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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia para desarrollar modelos de exposicion de edificaciones
residenciales a partir de datos del censo de poblacion y vivienda de Colombia (2018). Un modelo de
exposicion compila informacion de la infraestructura de un lugar y los parametros que definen su
comportamiento ante fuerzas externas; se utiliza junto con modelos de amenaza y vulnerabilidad en el
analisis de riesgo catastréfico. La informacion censal resulta valiosa por ser publica, abarcar todo el pais

y permitir estimar datos relevantes como nimero de edificaciones, pisos, materiales y usos.

La metodologia emplea el nivel de desagregacion del censo en zonas urbanas (manzana) y variables de
las encuestas de vivienda, como materiales de pared, estrato socioecondémico y nimero de habitantes. A
partir de estas encuestas se estima el niimero de edificaciones residenciales. En Cali se identificaron
326,382 edificaciones con mas de 1.7 millones de habitantes. Para asignar tipologias estructurales se
emplearon tres variables: cantidad de viviendas por edificacion, estrato socioecondémico y material de
pared; esta tiltima se correlaciona con la tipologia, aunque puede asociarse a varias categorias. Para este

estudio se cont6 con informacion de 24,499 encuestas de edificaciones realizadas por la Alcaldia de Cali.

El modelo desarrollado permitié construir un escenario de exposicion a nivel de manzana que incluye
numero de edificaciones, tipologia estructural y habitantes. Su validacion frente a modelos existentes
mostré diferencias entre 6-11%, valores aceptables y consistentes. La metodologia es de facil
implementacion y puede emplearse por entidades gubernamentales para elaborar modelos de exposicion

y apoyar la evaluacion del riesgo sismico en el territorio nacional.

Palabras clave: Modelos de exposicion, riesgo sismico, censo, tipologia estructural



0. INTRODUCCION

El riesgo sismico se puede entender como la posibilidad de que ante la acciéon de un movimiento teltrico
se puedan generar pérdidas humanas, materiales y ambientales. La probabilidad de que algunos
asentamientos como pueblos, ciudades, departamentos entre otros, presenten un mayor riesgo sismico
esta determinado por tres componentes: la amenaza sismica, la exposicion y la vulnerabilidad. El primer
factor, correspondiente a la amenaza, hace referencia a la probabilidad de que ocurran sismos en una
zona determinada. El segundo factor, correspondiente a la exposicion, se refiere a los elementos
susceptibles de afectarse por el evento sismico y el tercer factor, la vulnerabilidad, se entiende como la
susceptibilidad de los elementos a presentar dafios frente a un sismo, lo cual estd ligado de manera directa
a sus condiciones fisicas y a las caracteristicas de su disefo estructural [1].

En el planeta tierra existe una zona donde ocurren la mayor cantidad de sismos, esa zona se denomina
cinturén de fuego del Pacifico y es la franja que rodea el Océano Pacifico. En la Fig 1 se presenta la
distribucion de los sismos con magnitud mayor a 6 en el ultimo ano donde se puede observar que la

mayoria ocurrieron en el cinturén de fuego del Pacifico.

Fig 1. Distribucion de los sismos con magnitud mayor a 6 en el Gltimo afio [2].



Colombia se ve afectado considerablemente por la sismicidad producida en el cinturon de fuego de
Pacifico, ya que el occidente del pais limita con el Océano Pacifico. Adicionalmente se encuentra
localizado en la interaccion de 4 placas tectonicas: Nazca, Suramericana, Caribe y Microplaca de Panama
como se visualiza en la Fig 2. El contacto de estas placas genera acumulacion y posterior liberacion de
energia lo que causa los movimientos sismicos. Ademads, en la Fig 3 se puede visualizar que dentro del
territorio colombiano se encuentra un amplio sistema de fallas geologicas activas, el cual representa otra
fuente significativa de actividad sismica y en la Fig 4 se observa la distribucion de los sismos registrados
en Colombia mediante el catdlogo sismico integrado desarrollado para el modelo de amenaza sismica

nacional por el Servicio Geoldgico Colombiano[3].

Fig 2. Configuracion neotectonica de la region caribe y norte de los Andes[3].
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Fig 4. Catalogo Sismico Integrado con un total de 34,681 eventos presentados entre los afios 1610 y

2014 [4].



En la Tabla 1 se presentan sismos que por sus efectos en la poblacion y en la infraestructura tales como
afectaciones humanas y dafios en las estructuras, son considerados como sismos historicos para el pais,

que han evidenciado el riesgo sismico en Colombia.

Tabla 1. Eventos sismicos histéricos en Colombia [5]

Fecha Sitio relacionado Magnitud (Mw)
16/01/1644 Pamplona, Norte de Santander 6.5
16/11/1827 Altamira, Huila 7.1
18/05/1875 Cucuta, Norte de Santander 6.8
31/01/1906 Costa Pacifica 8.8
31/08/1917 Villavicencio, Meta 6.7
04/02/1938 Eje Cafetero 7.0
14/07/1947 Pasto, Narifio 6.0
08/07/1950 Arboledas, Norte de Santander 6.1
30/07/1962 Eje Cafetero 6.5
09/02/1967 Colombia, Huila 7.0
29/07/1967 Betulia, Santander 6.8
11/07/1976 Darién, Panama 7.3
23/11/1979 Eje Cafetero 7.2
12/12/1979 Costa Pacifica 8.1
31/03/1983 Popayan, Cauca 5.6
18/10/1992 Murind6, Antioquia 7.1
06/06/1994 Paez, Cauca 6.8
19/01/1995 Tauramena, Casanare 6.5
08/02/1995 Calima, Valle del Cauca 6.4
25/01/1999 Eje Cafetero 6.1
15/11/2004 Bajo Baudo, Chocd 7.2
08/06/2025 Paratebueno, Cundinamarca 6.4
14/09/2025 Uramita, Antioquia 53

Dentro de los sismos mencionados en la Tabla 1 se destaca el sismo del 31 de marzo de 1983 en Popayan
el cual dejo un numero de 250 muertos y 1,500 heridos, 4,964 construcciones destruidas y 13,796
viviendas con danos muy graves [6].

Uno de los eventos sismicos mas significativos en la historia reciente de Colombia tuvo lugar el 25 de
enero de 1999 en la ciudad de Armenia, capital del departamento del Quindio, donde habitaban
aproximadamente 300 mil personas. El movimiento telirico provocd 921 fallecimientos, mas de 2.300
personas lesionadas y dafios en unas 30 mil viviendas, ademas de afectar cerca del 75 % de las
instituciones educativas de la ciudad. Las consecuencias del sismo también se extendieron a otros
municipios del Quindio como Coérdoba, Pijao, Calarca, La Tebaida, Montenegro, Quimbaya, Circasia,

Salento, Buenavista y Filandia, asi como a Pereira (Risaralda) y a Caicedonia, Alcald y Ulloa (Valle del



Cauca). En total, se registraron afectaciones en 28 municipios, consoliddindose como uno de los
terremotos mas devastadores del pais [7]. Adicionalmente se cuenta con registros de un sismo de 8.8
magnitud momento en la costa pacifica colombiana ocurrido el 31 de enero de 1906, perteneciendo
entonces a los sismos de mayor magnitud a nivel mundial. Este evento no genero tantas pérdidas como
el sismo de Armenia debido a la escasa poblacion y construcciones; varias de las pérdidas se le atribuyen
al tsunami que ocurrié como efecto del sismo. Se tienen registros de que el evento sismico gener6 dafos
en la capilla de la guarnicion y en el arsenal de la ciudad de Santiago de Cali, ciudad que es el objeto de
estudio en esta investigacion [8].

Entendiendo ahora el potencial destructivo de los sismos que se han presentado en el territorio
colombiano se presenta en la Tabla 2 la revision de los principales eventos que han afectado a la ciudad

de Santiago de Cali.

Tabla 2. Eventos sismicos historicos representativos reportados y su percepcion y dafios en Santiago de

Cali.

Varias casas de paja colapsaron, y tanto la

mayoria de las viviendas como la Hermita, las
Buga, Valle capillas de San Francisco y de Jesus, y la iglesia
9/07/1766 6.5 _
del Cauca de San Agustin sufrieron dafios severos;
ademas, se registraron alrededor de 120 réplicas

hasta el 25 de julio [9]

Se sinti6 muy fuerte y causo dafios en algunas
Herveo, o
5/11/1884 ) 6.3 casas. La iglesia de San Pedro quedo muy
Tolima )
averiada [10]




Tabla 3. Continuacion de eventos sismicos historicos representativos reportados y su percepcion y

dafios en Santiago de Cali.

Se sint1o fuerte; las 1glesias de San Pedro, San

El Tambo, Francisco v la Catedral, asi como el colegio de
25/05/1885 6.4
Cauca Santa Librada, sufrieron dafios importantes

[®]-
Causo alarma en la poblacion; la iglesia, el
cuartel v la torre de la 1glesia de San Pedro

Costa
31/01/1906 Pacifica, 8.8

resultaron aveniados, v colapsaron tapias v
Pacifico

fachadas antiguas [10].

La mavoria de sus habitantes salieron
asustados a las calles; cayeron botellas v
frascos en las cantinas v en las farmacias.
Quedaron aveniadas varias casas, las iglesias
1106/1925 Cali, Valle del 61 de San Pedro. San Francisco, San Nicolas,
Cauca Santa FRosa, La Merced v Santa Librada_ la
casa municipal, el matadero v el manicomio.
La Ermita quedo semidestruida, v colapsaron
el Hotel Francia v algunas casas del barrio
Caiiaveralejo [11] v [12]

Gran parte de la poblacion salio atemorizada a
Eje cafetero, las calles. Cayeron articulos en farmacias y
4/02/1938 Colombia 7.0 almacenes, vy  algunas  construcciones
presentaron dafios leves; varios techos fragiles

colapsaron [13] v [12].




Tabla 4. Continuacion de eventos sismicos historicos representativos reportados y su percepcion y

dafios en Santiago de Cali.

se gintio fuerte v provocod panico; muchas

personas salieron a las calles. Cayeron

pequefios objetos v, en las iglesias, se
Buenaventura,

desprendieron las  imagenes.  Algunas
23/05/1957 Valle del 6.1

viviendas sufrieron averias, mientras que en
Cauca
otros sectores los dafios fueron leves o nulos.
se registraron tres réplicas hasta el 31 de mayo
[9] v [10].

Gran parte de la poblacion salio atemorizada a

las calles. Caveron botellas, estantes, avisos
luminosos v objetos pesados. Algunos
edificios, como el Banco de Bogota, el Hotel
20/12/1961 Sonson, 63 MNueva York, la Colombiana de Seguros. las
Antioquma iglesias de San Cavetano v del Perpetuo
Socorro, v el hospital departamental,
presentaron graves agrietamientos, mientras
que en otros sectores solo se registraron dafios

menores [11] v [10].

Se sintio fuerte v generd panico entre quienes
se encontraban en edificios altos, que salieron

a las calles. Vanas ventanas se rompieron, v en

Colombia, _ )
9/02/1967 7.0 los colegios Damian Gonzalez v Pio XII, asi

Huila
como en la iglesia El Templete, se cavo un
muro. El resto de las edificaciones presentd

dafios leves a moderados [12] v [10].




Tabla 5. Continuacion de eventos sismicos historicos representativos reportados y su percepcion y

dafios en Santiago de Cali.

- Sitio Magnitud | Percepcion v darios en la cindad de Santiago
relacionado (M) de Cali
Las personas salieron a la calle. Resultaron
_ averiados la Clinica Rafael Uribe Uribe, el
Eje cafetero, _ _
23/11/1979 72 hospital departamental, el Banco de Colombia,
Colombia S . )
una sede de la Universidad Santiago de Cali, el
Palacio INacional v el edificio Mercafe. [9].
- Murindo, Algunas personas se despertaron. Se registraron
18/10/1992 o 71 o
Antioquia darios leves en pocas viviendas [10].
Muchas personas salieron de sus casas. Cuatro
6/06/1904 | Paez, Cauca f.8 edificiozs en el sur de la ciudad presentaron
fuertes agrietamientos en los muros [11].
) Se registraron 36 heridos. La mayoria de las
Calima, )
personas se asustaron v salieron a la calle. Se
8/02/1095 Walle del 6.4 ] .
afecto la mamposteria v vitrales de 60
Cauca . _
edificaciones [12] v [13].
La mayoria de los habitantes lo sintieron;
muchos se despertaron v salieron de sus casas
con panico, aungque solo se reportaron pocos
. heridos. Caveron  muebles pesados,
Pizarro, o )
15/11/2004 Choce 72 principalmente en pisos altos, v se observd
oco
oscilacion de objetos colgantes. Unos 13
edificios v 22 casas sufrieron graves dafios, sin
colapsos; entre los mas afectados estuvieron el
Marafion, Colseguros v Farallones de Cali [14].
Se afectaron 143 edificaciones con la aparicion
Ospina, de grietas, entre ellas un centro de salud v tres
0/02/2013 . 73 _ ) _ ]
Narifio centros educativos. Una edificacion colapso v
se registraron ocho heridos [15].




Debido a los eventos sismicos registrados en Colombia se ha visto la necesidad de la creacion y
actualizacion de normas sismorresistentes que reglamenten el disefio y la construccion para que esta se
realice adecuadamente y asi reducir el riesgo sismico. Los primeros inicios de la ingenieria sismica en
el pais se dieron con la fundacion de la Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) en el afio
1974. Esta asociacion fue creada como una organizacion de caracter no lucrativo orientada a promover
el avance del conocimiento y para el mejoramiento de técnicas relativas a la Ingenieria Sismica, para
resolver problemas nacionales [16]. La primera norma de sismo resistencia colombiana se denomind
Norma AIS-100 que estaba basada en trabajos anteriores que habia tenido la AIS con la adaptacion de la
traduccion de la norma Americana ATC 3 [17]. Esta norma se expidi6 a través del Decreto 1400 de 1984,
sustentado en la Ley 11 de 1983, que regulaba la reconstruccion de Popayan después del sismo del 31 de
marzo de 1983; esta norma tuvo vigencia de 14 afios. Posteriormente, con la promulgacion de la Ley 400
de 1997, se establecid la norma sismo resistente NSR-98, y mas adelante se generé una nueva
actualizacion en 2010 con la creacion de la norma vigente NSR-10 [17].

La ciudad de Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca, constituye la tercera urbe
mas poblada del pais, con aproximadamente 1.822.869 habitantes y es uno de los principales centros
econdmicos y culturales del pais. Presenta gran cercania con el océano Pacifico y es catalogada como
una zona de amenaza sismica alta seglin el reglamento colombiano de construccidon sismo resistente

(NSR-10) como se visualiza en la Fig 5.
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Fig 5. Zonas de Amenaza Sismica en Colombia y localizacién de Santiago de Cali — circulo rojo [18].



La ciudad de Santiago de Cali es objeto de esta investigacion debido a su ubicacion geografica,
perteneciendo a una zona de amenaza sismica alta. Adicionalmente, las pérdidas econémicas y humanas
que han generado sismos pasados como los presentados en la Tabla 2 indican una alta vulnerabilidad en
la infraestructura. Debido a que Santiago de Cali es la tercera ciudad mas poblada de Colombia y uno de
los centros industriales mas representativos del pais, cuenta con gran cantidad de bienes expuestos lo que
representa un alto nivel de exposicion. Este nivel de exposicion sumado a una amenaza sismica alta y la
vulnerabilidad de su infraestructura representa un elevado riesgo sismico. El conocimiento de cada uno
de los componentes del riesgo (amenaza, exposicion y vulnerabilidad) es vital para poder realizar una
estimacion del riesgo sismico de la ciudad; el presente trabajo se centra en el componente de exposicion,
buscando conocer el detalle de los bienes expuestos.

La ciudad de Santiago de Cali fue considerada como lugar de estudio por el Proyecto TREQ (Training
and Communication for Earthquake Risk Assessment), un proyecto financiado por la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y ejecutado por la Fundacion GEM [19] y que
buscé determinar como la evaluacion del riesgo sismico puede informar a la comunidad y a los tomadores
de decisiones para el desarrollo de politicas de reduccion de riesgo.

Para las actividades del proyecto TREQ en Santiago de Cali la Fundacion GEM conto con el apoyo del
Servicio Geologico Colombiano (SGC), el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal de
Cali (DAPM), la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD) y la Universidad
EAFIT, lo que permiti6 trabajar de la mano para generar un modelo de exposicion con informacion
catastral y censal para el proyecto TREQ y un segundo modelo a partir de informacion del Censo, objeto
de esta investigacion. Contar con el modelo més detallado desarrollado por el proyecto TREQ permitid
realizar las respectivas comparaciones y verificar la validez de un modelo netamente censal [20].

Un modelo de exposicion es un modelo georreferenciado de la infraestructura y de la poblacién que
contiene informacidon como tipologia del sistema estructural, material de construccion, edad de
construccion, altura o cantidad de pisos (para el caso de edificaciones), personas que habitan/usan cada
componente de la infraestructura, entre otros. Los modelos de exposicion son insumos indispensables
para evaluar el riesgo sismico que presenta una determinada localidad, por lo cual es necesario contar
con modelos de exposicion bien detallados. Si bien para realizar la evaluacion del riesgo sismico se
requieren modelos de amenaza, exposicion y vulnerabilidad, las metodologias para el desarrollo de
modelos de exposicidon presentan avances menores que aquellas para el desarrollo de los modelos de los
otros dos componentes. Una de las razones para esta situacion es que para desarrollar un modelo de
exposicion es necesario adaptarse a las condiciones locales, por lo que no existe una metodologia “tnica”

para su desarrollo; adicionalmente, la elaboracion de modelos detallados de exposicion depende de la



recoleccion de informacién por parte de diversas fuentes, entre ellas entidades gubernamentales, y en
ocasiones la falta de informacioén (o la falta de acceso a la informacion), diferencias entre bases de datos
de diferentes organizaciones, etc., dificulta el desarrollo de estos modelos [21].
El principal componente de exposicion fisica en las ciudades colombianas corresponde a las edificaciones
residenciales. Para caracterizar adecuadamente estos bienes expuestos es necesario contar con buenas
fuentes de informacion. En Colombia se cuenta con diferentes plataformas de datos que permiten un
acercamiento para entender el contexto de las edificaciones residenciales y poder caracterizarlas. Entre
algunas de las fuentes se destacan: la informacion catastral que presenta cada uno de los municipios, esta
informacion se puede encontrar en el geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) [22],y
la informacion censal que se realiza a nivel nacional, donde se encuentra el ultimo Censo de Poblacion
y vivienda del ano 2018 [23], este censo representa una informacion valiosa para el desarrollo de modelos
de exposicion ya que a diferencia de censos anteriores se hacen publicas las encuestas. Estas encuestas
estdn georreferenciadas a nivel de manzana censal para las zonas urbanas lo que permite identificar,
mediante la manipulacion de los datos, la cantidad de edificaciones y el material de pared de cada una de
ellas, el cual es un insumo valioso para la identificacion de sistema estructural. Adicionalmente, permite
estimar el nimero de habitantes de cada edificacion y el estrato socioecondomico de la edificacion.
En la actualidad gracias a la gran cantidad de informacion de las construcciones (informacion catastral),
informacion de las condiciones de vida y poblacion (censos), informacion de imagenes satelitales, entre
otros, se puede construir modelos de exposicion mas detallados. Sin embargo, poder implementar varias
fuentes de datos para la realizacion de modelos de exposicion para diferentes territorios implica una serie
de dificultades. Entre las combinaciones mas implementadas de diferentes fuentes de informacion se
encuentran los modelos realizados con la informacidn censal y catastral, los cuales representan modelos
ricos en informacidn, sin embargo, estos modelos presentan varios retos, tales como:
e Falta de estandarizacion en el almacenamiento de datos catastrales para cada uno de los territorios,
debido a que para cada uno de estos se tienen diferentes convenciones para determinar las
caracteristicas de las edificaciones y la estructura de almacenamiento presenta diferentes formatos,
lo cual dificulta replicar modelos desarrollados para otros territorios.
e FEl procesamiento de la informacion del censo para la obtencion de la cantidad de edificaciones
es diferente al procesamiento que debe hacerse de la informacion catastral: al trabajar con la
informacion del censo de 2018 es necesario manipular la informacion de las encuestas para asociar
aquellas que pertenecen a una misma edificacion dentro de la menor unidad censal; por su parte, las
bases de datos de catastro presentan poligonos de construccion, donde se divide una misma

edificacion por areas de acuerdo con su uso y cantidad de pisos, por lo que se deben agrupar los



poligonos que pertenecen a una misma edificacion de modo que se pueda estimar el nimero de

edificios.

e Por la naturaleza de las bases de datos, es posible que al comparar las manzanas catastrales con

las manzanas censales se encuentren diferencias en cantidad y/o coberturas, lo que genera trabajo

adicional para correlacionar la informacion de ambas fuentes.
Debido a lo expresado anteriormente y la necesidad de poder contar con una mayor cobertura de modelos
para el pais, es valiosa la implementacion de una metodologia que pueda generar modelos de exposicion
para las diferentes ciudades de Colombia con los datos que se retinen en el Gltimo censo de poblacion y
vivienda vigente, los cuales estan disponibles para todo el territorio y pueden ser complementados con
informacion proveniente de otras fuentes, tales como, informacion catastral, informacion satelital, etc.
El objetivo de este trabajo es generar una metodologia facil y precisa para la elaboracion de modelos de
exposicion para municipios urbanos de Colombia, con el fin de presentar herramientas a las entidades
gubernamentales para desarrollar modelos de exposicion preliminares (o usar la metodologia como un
insumo complementario) que puedan usarse para la evaluacion del riesgo sismico, generando métricas
que posibiliten la ejecucion de medidas o acciones para mitigar y/o disminuir el riesgo sismico.
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se plantean en el capitulo 2 los objetos especificos con
el fin de lograr desarrollar una metodologia a partir de informacion censal para la realizacion de modelos
de exposicion sismica para Colombia. En el capitulo 3 se exponen los conceptos claves de riesgo sismico,
amenaza, exposicion, vulnerabilidad, al igual que metodologias para la elaboracion de modelos de
exposicion. En el capitulo 4 se define la metodologia para la elaboracion de un modelo de exposicion
con la informacion censal, seguido de la implementacion de la metodologia propuesta para la ciudad de

Santiago de Cali en el capitulo 5 y finalmente se presenta la validacion del modelo en el capitulo 6



1. OBJETIVOS

1.1.GENERAL

Desarrollar una metodologia a partir de informacidn censal para la realizacion de modelos de exposicion

sismica para Colombia.

1.2.ESPECIFICOS

e Explorar la informacion del Censo de Poblacion y Vivienda del DANE (2018) para evaluar su
uso en el desarrollo de modelos de exposicion con fines de evaluacion del riesgo sismico.

e C(lasificar las edificaciones de uso residencial de la ciudad de Santiago de Cali segun su sistema
estructural, rango de altura, material de paredes y estrato socioecondmico.

e Evaluar la precision y calidad de un modelo de exposicion realizado con datos censales.



2. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

El riesgo sismico corresponde a las posibles pérdidas humanas, materiales, econdémicas o ambientales,
causadas por un sismo. Un sismo es una de las manifestaciones propias de la dindmica de la tierra, y se
constituye en la amenaza sismica cuando encuentra condiciones de vulnerabilidad de las personas, los

bienes, la infraestructura o los medios de subsistencia [24].

El riesgo sismico ha sido evaluado en los tltimos afios tanto a nivel mundial como regional. A nivel
mundial se destaca el modelo global de riesgo sismico desarrollado mediante un esfuerzo colaborativo
liderado por la Fundacion GEM, que ha permitido crear un repositorio de modelos probabilisticos de
amenaza sismica, conjuntos de datos de exposicion global —que comprende informacion estructural y de
ocupacion con respecto a la zona residencial, comercial e industrial—, y un conjunto integral de funciones
de fragilidad y vulnerabilidad para las construcciones mas comunes [25]. En la versién mas reciente, el
modelo de riesgo sismico global 2023 de GEM, se han realizado varias mejoras significativas. Este
modelo incorpora nuevos conjuntos de datos en los modelos de exposicion nacional, un algoritmo
actualizado para la desagregacion espacial de los activos, y ajustes que reflejan la inflacion reciente y el
rapido crecimiento poblacional en diversas regiones. Ademads, se han afiadido nuevas clases de
vulnerabilidad para representar mejor las practicas locales de construccion y se han evaluado por

separado la vulnerabilidad de los edificios y sus contenidos [26].

La evaluacion del riesgo sismico global se resume en seis mapas globales. El primer mapa presentado
en la Fig 6 muestra la amenaza sismica global mediante la distribucion geografica de la aceleracion
maxima del suelo con una probabilidad del 10 % de ser excedida en 50 afios, calculada para condiciones
de roca de referencia (velocidad de onda de corte de 760-800 m/s). La exposicion global se ve
representada en el segundo mapa presentado en la Fig 7, el cual muestra la distribucion geografica de las
edificaciones residenciales, comerciales e industriales y en el tercer mapa de la Fig 8 donde se visualiza
el valor econdmico de las edificaciones. El cuarto mapa presentado en la Fig 9 evidencia una estimacion
de las pérdidas humanas anuales promedio debido al colapso estructural de edificios inducido por
terremotos. En el quinto mapa presentado en la Fig 10 se muestra el promedio anual de edificaciones con
completo dafio a causa de sismos. Por ultimo y como resumen del modelo de riesgo sismico se observa

en la Fig 11 el mapa principal del estudio, donde se puede visualizar la distribucion geografica de la



pérdida econdmica anual promedio en dolares (USD) debido a los dafios producidos en elementos

estructurales y no estructurales en las edificaciones residenciales, comerciales e industriales [26].

s

Fig 6. Amenaza sismica global mediante la distribucion geografica de la aceleracion maxima del suelo

con una probabilidad excedencia del 10 % 50 afios [26].
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Fig 7. Mapa de Exposicion global de cantidad de edificaciones residenciales, comerciales e

industriales [26].
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Fig 8. Mapa de Exposicion global de valor de las edificaciones residenciales, comerciales e

industriales [26].
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Fig 9. Mapa de pérdidas humanas anuales promedio debido al colapso estructural de edificios inducido

por terremotos [26].
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Fig 11. Mapa de distribucion geografica de la pérdida econdmica anual promedio en ddlares (USD)

[26]

Adicionalmente se han realizado evaluaciones de riesgo sismico a nivel de América Latina, donde
Colombia ha estado incluido. Entre estos estudios se destaca la iniciativa del Banco Interamericano de
desarrollo (BID) para obtener un sistema de indicadores de riesgo de desastre incluido terremotos, donde
estos permiten detallar las pérdidas econdmicas potenciales para un grupo 17 paises de la regioén en caso

de un desastre natural y evalua la eficacia de sus gobiernos en la gestion de estos riesgos [27].

También se destaca una iniciativa apoyada por la Fundacion GEM y la aseguradora Swiss Re durante los
afios 2013 y 2015, donde se evalu¢ el riesgo sismico para siete paises sudamericanos, incluido Colombia.

Este proyecto recibi6 el nombre de South America Risk Assessment (SARA) [28]. En este proyecto se



desarrollé un modelo de evaluacion probabilistica de la amenaza sismica (PSHA) aplicado a Sudamérica.
De igual manera, el proyecto incluyo6 la elaboracion de bases de datos de exposicion y de curvas de
vulnerabilidad utilizando un enfoque uniforme y modelos nacionales o conjuntos de datos regionales
[29]. Los tres componentes: amenaza, exposicion y vulnerabilidad, se usaron para estimar el riesgo

sismico en el continente.

Al interior de Colombia algunas de las ciudades como Bogota, Medellin, Cali, Manizales y sus
municipios cercanos han desarrollado estudios de microzonificacion sismica [30], [31], [32], [33].
Adicionalmente se han realizado escenarios de pérdidas y evaluaciones probabilisticas de riesgo sismico
para ciudades como Bogota, Medellin y Manizales [30]; [34]; [35]. En los ultimos afios se ha continuado
con la evaluacion de escenarios de riesgo sismico de las edificaciones residenciales en mamposteria no
reforzada para ciudades como Bogotd, Medellin y Cali [36]; [37]. Posteriormente se amplid esta

informacion para las mismas ciudades, pero teniendo en cuenta todas las edificaciones residenciales [38].

A nivel nacional, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en colaboraciéon con la Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI) y trece universidades del pais, desarrollé el Modelo
Nacional de Riesgo Sismico (MNRS), con el propoésito de cuantificar y reducir el riesgo sismico en
Colombia mediante la integracion de los componentes de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Este
modelo surge como respuesta a la alta exposicion del territorio frente a eventos sismicos, evidenciada
por terremotos como el del Eje Cafetero de 1999 (Mw 6.1), que causé mas de 1800 victimas fatales, el
colapso o dafio severo de cerca de 36 mil edificaciones y pérdidas econdmicas equivalentes al 2.2 % del
PIB nacional de ese afio. El MNRS se desarroll6 con el acompanamiento técnico del Global Earthquake
Model (GEM) y de expertos internacionales como el profesor Eduardo Miranda, incorporando
informacion geologica, estructural, demografica y socioeconémica para la elaboracion de modelos
nacionales de exposicion y vulnerabilidad. Sus resultados incluyen evaluaciones probabilisticas y
deterministicas del riesgo sismico para 90 centros urbanos, que representan alrededor del 60 % de la
poblacion del pais, convirtiéndose en una herramienta cientifica esencial para la gestion del riesgo, la
planificacion territorial y la formulacion de politicas publicas. Una descripcion completa de su
metodologia y resultados se encuentra en la coleccion especial “National Seismic Risk Model of

Colombia”, publicada en Earthquake Spectra (SAGE Journals) [39]

Finalmente, la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia (UNGRD) publico
el Atlas de Riesgos para Colombia donde se plantean las diferentes amenazas a las que puede estar

sometido el territorio colombiano como terremotos, tsunami, volcanes, inundaciones, sequias, ciclones



tropicales, movimientos en masa, incendios de la cobertura vegetal y amenazas tectonicas. El estudio
para la evaluacion del riesgo probabilista tuvo en cuenta la informacién existente y utilizd los modelos
de exposicion propuestos dentro del alcance de pais del Informe de Evaluacion Global—GAR15 [40],
los cuales contienen la informacion de la distribucion de la poblacion, informacion socioecondmica, tipos

de edificacion y datos del stock de capital [41].

Como se ha mencionado previamente, la evaluacion del riesgo sismico requiere el desarrollo de modelos
de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de

los modelos mencionados.

2.1. MODELO DE AMENAZA SISMICA

Entendiendo que los resultados de la evaluacion del riesgo sismico dependen directamente de la amenaza
sismica, esta se define como la representacion de la severidad y la frecuencia de los sismos que pueden
ocurrir en un determinado sitio [3]. En términos mas especificos, la amenaza sismica describe la
probabilidad de exceder un nivel de movimiento del suelo (por ejemplo, aceleracion o velocidad) en un
periodo de tiempo dado, como resultado de la ocurrencia de uno o varios eventos sismicos. Asi,
constituye la base para la estimacion de escenarios y efectos esperados del movimiento fuerte del
suelo.[42]. El presente trabajo toma en consideracion la amenaza se considera solo respecto al

movimiento fuerte del suelo, dejando por fuera fendémenos como licuacion o deslizamientos en masa.

La amenaza sismica puede expresarse a través de parametros como la velocidad, la aceleracion y el
desplazamiento del terreno. En los modelos de amenaza sismica probabilisticos es necesario cuantificar
la amenaza para un periodo de tiempo determinado, logrando asi indicar la probabilidad de excedencia
de un nivel de movimiento fuerte del terreno durante un periodo de tiempo especifico. Para crear
adecuadamente modelos de amenaza sismica se requiere identificar como se originan los sismos en el
area de estudio, disponer de un registro historico de eventos y aplicar ecuaciones que vinculen el
movimiento fuerte previsto con los efectos de sitio (modificaciones del movimiento fuerte del terreno

por la presencia de los diferentes tipos de suelos y su topografia).

Los catidlogos de sismos historicos reunen la informacion de los eventos sismicos presentados con
anterioridad en los lugares de estudio. Estos incluyen informacion sobre la fecha del evento, la ubicacion

espacial, la magnitud, caracteristicas de rupturas y su origen.

También es necesario la compilacion de las fallas activas de la zona de estudio y las fuentes sismogénicas,

las cuales estan definidas por la maxima magnitud observada en la fuente, el espesor de la fuente



sismogénica, la profundidad focal, la orientacion y tipos de planos de ruptura y la frecuencia de la

actividad sismica.

Una vez identificados los origenes de los movimientos fuertes del terreno se deben seleccionar las
ecuaciones de prediccion de movimiento, también llamadas ecuaciones de atenuacion, las cuales
relacionan la intensidad del movimiento fuerte con las caracteristicas del sismo definidas a partir de la
magnitud, distancia del sitio a la fuente, tipo de suelo, entre otras. Estas ecuaciones se seleccionan tras
comparar los registros de acelerogramas con los resultados de las ecuaciones, encontrando asi cuales se

adaptan mejor a la region tectonica de estudio.

Por ultimo, para calcular la amenaza en la superficie es necesario tener en cuenta los efectos de sitio que
influyen en la variacion de las intensidades sismicas. Estos estudios también son conocidos como
estudios de microzonificacion sismica. Al interior de Colombia algunas de las ciudades como Bogota,
Medellin, Cali, Manizales, Pasto y sus municipios cercanos han desarrollado estos estudios [30], [31],

[32], [33], [43].

En la actualidad Colombia cuenta con dos modelos de amenaza sismica: el modelo del Servicio
Geolodgico Colombiano desarrollado en conjunto con la Fundacion GEM [5]y el modelo de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, el cual es el modelo de referencia en el reglamento colombiano de

construccion sismo resistente (NRS-10) [6].

2.2.MODELO DE EXPOSICION

El siguiente factor que incide en la evaluacion del riesgo sismico es la exposicion, es decir, las
caracteristicas de los elementos expuestos. Para el caso de la evaluacion del riesgo sismico en
edificaciones el modelo de exposicion se puede entender como un inventario georreferenciado de la
infraestructura y de la poblacidén que puede contener algunos de los siguientes componentes y puede ser

complementado por otras caracteristicas segun las necesidades de quien usara el modelo:

e Tipologia estructural: se refiere a la clasificacion de las edificaciones segin su sistema de

resistencia a cargas laterales, material del sistema, ductilidad y nimero de pisos.

e Cantidad de edificaciones: se refiere al nimero de construcciones independientes que agrupan
uno o mas espacios (viviendas, oficinas, etc.) con crecimiento principalmente vertical. Las

edificaciones deben clasificarse segin tipologias estructurales, es decir, segun caracteristicas



comunes que definen el comportamiento ante cargas sismicas. La cantidad de edificaciones se
presenta en el modelo de exposicion de acuerdo con el nivel de georreferenciacion en el que se
entregan los resultados finales, como, por ejemplo, a nivel de manzana, barrio, comuna, ciudad,

etc. (nivel de resolucion del modelo).

e Poblacion: se refiere al nimero de habitantes por edificacion, de acuerdo con el nivel de

resolucion del modelo.

e Numero de pisos: se refiere al numero de pisos (o niveles) de cada edificacion y es de vital
importancia en la identificacion de la tipologia estructural ya que esta relacionado con el periodo

estructural (caracteristica que define el comportamiento estructural ante cargas sismicas).

e Estrato socio econémico: de acuerdo con la definicion del DANE, el estrato socio econémico €s
una clasificacion en estratos de los inmuebles residenciales que deben recibir servicios publicos
[44]. Este parametro esté relacionado con la capacidad adquisitiva del propietario del inmueble,
razon por la cual permite asociarse con la calidad constructiva de la edificacion: se espera que al
tener un mayor poder adquisitivo (estratos altos) las construcciones cuenten con mayor calidad
en materiales y en la construccion; por el contrario, una edificacion asociada a un menor poder

adquisitivo (estratos bajos) tiene una mayor posibilidad de ser una construccion informal.

e Valor de reposicion: se refiere al costo que tendria construir nuevamente la edificacion después
de que ocurre un evento sismico. Este valor es diferente al valor comercial de la misma puesto

que no incluye el costo del lote.

e Valor comercial: se refiere al precio que puede llegar a tener la propiedad en el mercado
inmobiliario. Este tiene en cuenta factores como la ubicacion, tipo de inmueble, caracteristicas

fisicas, entre otros.

La actividad de recoleccion de informacion de edificaciones es primordial para llevar a cabo la
evaluacion del riesgo sismico. Sin embargo, el desarrollo de los modelos de exposicion no es una tarea
sencillay, contario al desarrollo de modelos de amenaza sismica, los cuales estan ampliamente difundidos
en los paises expuestos a sismos, el desarrollo de los modelos de exposicion es una actividad con un

desarrollo mas lento [21].

2.2.1. Métodos de recoleccion de informacion
A continuacion, se presentan algunos de los métodos de recoleccion de informacion de edificaciones mas

utilizados, donde cada uno de estos métodos permite recolectar la informacion de diferentes



caracteristicas de las edificaciones con diferentes niveles de precision e inversion en tiempo y costo.
Adicionalmente, se presenta una serie de métodos que se han desarrollado aprovechando los avances
tecnologicos que permiten capturar grandes volumenes de informacion a una escala global y mejor

precision.

e Informacion previamente recolectada:

La forma mas directa de recoleccién de informacion es poder acceder a la informacion disponible en
diferentes fuentes de datos o estudios llevados a cabo previamente, como por ejemplo la base de datos
construida como resultado del proyecto de investigacion denominado proyecto PAGER, el cual consolidé
una base de datos global de edificaciones de diversas fuentes de informacion y utilizé un procedimiento
propio para subsanar la falta de datos [45]. El Informe de Evaluacion Global de la ONU de 2013,
denominado GAR-13, tuvo por objetivo el desarrollo de un modelo de exposicion global para evaluar el
riesgo econdmico de los peligros naturales a escala global [46]. Este proyecto empled una combinacion
de datos de censos, la Enciclopedia Mundial de la Vivienda (WHE por sus siglas en inglés), la base de
datos obtenida en el proyecto PAGER, informes de las Naciones Unidas y HAZUS (Hazard-US). El
proyecto GEM desarrollo GED4GEM (base de datos de exposicion global para el modelo global de
terremotos) mediante la incorporacion de fuentes existentes de informacion fisica, socioecondmica,
demografica, geologica y geografica en escalas diferentes, desde edificios globales hasta edificios

individuales.

La Enciclopedia Mundial de la Vivienda (WHE) contiene informacion de las caracteristicas de
edificaciones residenciales a nivel mundial obtenida a través de informes elaborados por consultores
expertos [47]. Posteriormente se realiz6 el proyecto WHE- PAGER, el cual consistio en la union del
Proyecto de Evaluacion Répida de la Respuesta a un Terremoto Global (PAGER) del Servicio Geologico
de EE. UU. y la enciclopedia (WHE) del Earthquake Engineering Research Institute, creando asi una
base de datos global de las edificaciones y su vulnerabilidad. Este proyecto ampli6 el (WHE) abordando
también las construcciones no residenciales, identificando la prevalencia de cada tipo de edificacion en
las diferentes zonas, abordando patrones de ocupacion de las edificaciones y agregando estimaciones
cuantitativas de vulnerabilidad [45]. Estas bases de datos han representado un avance importante, sin
embargo, esta informacion es escasa para algunas ubicaciones geograficas y no cuenta con todos los tipos

de edificaciones caracteristicos de cada territorio. Adicionalmente, en ocasiones la informacion se



presenta en niveles de resolucion que provoca pérdida de detalles importantes cuando se desea realizar

una evaluacion a nivel urbano [48].

Otra informacion valiosa que ha sido previamente recolectada es la informacion catastral, la cual es
consignada por cada uno de los respectivos territorios. Un ejemplo de un modelo de exposicion basado
en la informacién catastral se encuentra en el modelo de riesgo sismico para la ciudad de Bogota del
Centro de estudios Sobre Desastres y Riesgos— CEDERI (2005), en donde la exposicion se determin6 de
acuerdo con la informacion catastral sin contar con recursos adicionales como encuestas. Esta exposicion
incluia no solo edificaciones residenciales, sino que incluia usos comerciales, industriales,
institucionales, oficinas, salud. Para la determinacion de la cantidad de personas se realizd una
distribucion teniendo en cuenta porcentajes de uso durante el dia y la noche y el promedio de poblacion
por m?; para la determinacién de la altura se realizo un algoritmo que tenia en cuenta las direcciones,
cociente entre area construida y area del terreno y uso econdmico; el sistema estructural se asignd de
acuerdo con el numero de pisos, tipo de edificacion, fecha de construccion, material y estrato

socioeconomico.
e Informacion censal:

Las encuestas censales de viviendas y poblacion son otra fuente de informacion que puede proporcionar
datos sobre el tipo de edificaciones y caracteristicas constructivas, asi como estadisticas
socioeconomicas. Los censos de poblacion y vivienda se completan cada década en muchos paises y, a
menudo, incluyen informacion sobre el material de las paredes y los techos, lo que da una idea de los

tipos y proporciones de los edificios en las escalas espaciales para las que hay datos disponibles.

En Colombia se han realizado esfuerzos importantes para el conocimiento de la poblacion y de la
vivienda desde la época de la colonia espafiola. En 1824 se consagraron las normas que obligan a reportar
informacion a hacienda publica y un afio més tarde se cred la oficina central de estadisticas, la cual
estableci6 una metodologia para la realizacion del censo de ese afo y que posteriormente se continuaria
utilizando en los censos de 1835, 1843 y 1851[49]. En 1864 se realizo el censo que se habia planteado
desde un inicio en 1859 y que se postergd debido a las guerras civiles de la época. Este censo incorpord
variaciones en los métodos y procedimientos. En 1875 se cre6 la primera Oficina Especial de Estadistica
Nacional con funcionarios dedicados, la cual posteriormente seria cerrada por falta de presupuesto y
reabierta en el afio 1888. En el ano 1915 se comenzd con la publicacion de anuarios estadisticos, los
cuales incluian informacion sobre demografia, economia, comercio, transporte, actividades pecuarias,

propiedad raiz, produccion, entre otros. En 1935 se establecio la obligacion de poner a disposicion de



toda la ciudadania la informacion estadistica producida y el principio de reserva estadistica para la
informacion individual [49]. En 1953 se dio la creacién del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) y en 1964 se realiz6 el censo de poblacion y vivienda, encontrando para Colombia
17,484,510 habitantes. En 1973 se realizé otro censo de poblacion y vivienda evidenciando 20,666,920
habitantes. Entre 1976 y 1984 se fueron realizando avances en las encuestas que alimentarian
posteriormente los censos de poblacion y vivienda, como las encuestas de ingresos y gastos y encuestas
de hogares. En 1993 se realiz6 un nuevo censo que incluia la encuesta de calidad de vida. En el afio 2005
se realizd un censo general de poblacion y en el 2018 se realizé un censo de poblacion y vivienda que
permite conocer un poco mas a profundidad los datos al tenerlos georreferenciados por manzana para

zonas urbanas, lo cual lo diferencia de los anteriores censos realizados [50].

Se resalta que a nivel internacional se han desarrollado procedimientos para llevar a cabo los censos [51],
[52]; sin embargo, durante su ejecucion es posible que no se respeten o se cumplan con estos
procedimientos. Uno de los desafios de estas metodologias esta en la identificacion del tipo de estructura
cuando existe material de revestimiento, el cual puede confundirse con el material de los muros. Ademas,
los datos del censo de edificaciones a menudo se agregan a nivel de localidades o vecindario, por lo que
se requiere la agregacion o desagregacion de datos si la escala de los datos no coincide con la de la region
de estudio. Un claro ejemplo de un modelo de exposicion basado en la informacion censal se puede

encontrar en la investigacion de [53].

Otro ejemplo donde se implemento la informacion censal para el desarrollo de modelos de exposicion
fue en el proyecto SARA (evaluacion del riesgo para Suramérica - Fundacion GEM) en el cual la
informacion censal se complemento con diversas fuentes de informacion para la creacién de modelos de

exposicion de edificaciones y poblacion [54].
e Registros historicos:

Los registros historicos son la documentacion de hechos ocurridos en el pasado de forma escrita. Estos
registros también constituyen una buena fuente de informacion acerca del inventario de las edificaciones,
especialmente sobre las edades de construccion y tipologias estructurales predominantes en cada una de
las épocas y la evolucion de las normativas sismo-resistentes. Sin embargo, estas fuentes de informacion
no estan exentas de sesgos, errores, falta de detalles e informacion incompleta. Adicionalmente, también
es posible adquirir informacion a través de entrevistas o talleres de expertos locales, este tipo de talleres
entrega un amplio nivel de informacion, sin embargo, también esta limitado por las opiniones, sesgos y

la experiencia de los consultores [55].



e Informacion satelital:

El analisis de imagenes satelitales es cada vez mas frecuente a medida que aumenta la disponibilidad y
la capacidad de los satélites. Estas se pueden usar antes de un terremoto para extraer datos de edificios
que ayuden a evaluar la vulnerabilidad de grandes areas urbanas, como después del evento para evaluar
los dafios. Las técnicas de analisis GIS (sistema de informacion geografica) se pueden utilizar para
identificar el uso de la cubierta terrestre, huellas de edificios y posiciéon en manzana para uso en
evaluaciones de vulnerabilidad sismica. Los elementos de los procesos de recopilacion y analisis de datos

satelitales se pueden automatizar, lo que reduce tanto el tiempo como el costo [56].
e Estudios visuales rapidos o encuestas rapidas:

Los estudios visuales rapidos (RVS) ofrecen una forma excelente y flexible de recopilar datos de
edificaciones; se refieren a recopilar informacion de la edificacion a partir de un registro de la fachada y
los alrededores del edificio. Sin embargo, el proceso de estudio requiere muchos recursos, por lo que se
debe limitar a un numero reducido de edificaciones. Los métodos RVS, o encuestas de calles peatonales,
son bastante frecuentes en la literatura y se utilizan como una forma de recopilar informacion sobre los
edificios en un area. A menudo es necesario plantear muestreos estadisticos con el fin de reducir la
intensidad del trabajo en campo y la recoleccion de informacion, permitiendo de esta forma poder
extrapolar los resultados a un area de estudio mas amplia [57]. El método RVS mas destacado es el FEMA

154, que se publico por primera vez en 1988 y se actualizo en 2002.

La técnica descrita en el FEMA 154 ha sido empleada a nivel mundial para la obtencion de informacion
empleando el formulario que esta contiene [58]. Los métodos RVS pueden ser particularmente intensivos
en recursos si se requiere un alto nivel de detalle, sin embargo, pueden usarse para obtener una
apreciacion precisa y relativamente rapida del inventario de edificaciones en un area de estudio. Por lo
general, es mucho mas rapido que los estudios estructurales y brinda mejor informacion que las imagenes

satelitales o los conjuntos de datos existentes.

En Colombia se han realizado varias investigaciones para obtener modelos de exposicion usualmente
basadas en la combinacion de obtencién de informacion de bases de datos como las catastrales y la
informacion obtenida del censo y encuestas visuales rapidas realizadas desde el exterior de las
edificaciones. Entre algunas de las investigaciones destacadas se encuentra el inventario de edificaciones
de la ciudad de Medellin [59]. Igualmente se han realizado modelos de exposicion con la implementacion
de iméagenes satelitales para el departamento de Antioquia con una resolucion de poligonos construidos

[60]. También en la investigacion [35] se planted el modelo de exposicion para la ciudad de Medellin



mediante el uso de la informacion catastral y censal del afio 2005. Con la informacion catastral obtenida
de la Alcaldia de Medellin se logr6 obtener la distribucion de nimero de pisos y de nivel socioecondmico
y con la informacion de encuestas censales se obtuvo caracteristicas del material de piso y paredes de las

viviendas del municipio[59].

En la ciudad de Santiago de Cali la alcaldia ha estado muy interesada en la determinacion del riesgo
sismico de su ciudad, por lo cual ha participado en el desarrollo un proyecto para la estimacion del riesgo
sismico ejecutado mediante dos etapas. La Etapa I se caracterizo por el estudio de una franja de la ciudad
en sentido oeste a este, sobre el eje de la carrera primera, con una extension de 290 Ha. Este estudio
permiti6 la implementacion de 4,921 encuestas de las edificaciones, lo cual generd un nivel de resolucion
de un modelo de exposicion detallado; en las encuestas realizadas se recopil6d informacion como estrato
de la edificacion, cantidad de pisos, afio de construccion, material, uso de la estructura, sistema estructural
[61]. La Etapa II comprendio la exposicion de toda la ciudad, para la cual se realizaron 24,543 encuestas
y se complemento la informacion con la informacion catastral [62]. La informacion mas detallada de las
encuestas realizadas por la alcaldia de Santiago de Cali se encuentra en el capitulo 4.1.2 del presente

informe.

2.3. MODELO DE VULNERABILIDAD

Otro factor determinante en la evaluacion del riesgo sismico es la vulnerabilidad, la cual caracteriza el
comportamiento de las edificaciones ante la posible ocurrencia de terremotos, de acuerdo con las
propiedades fisicas de cada estructura. Las propiedades de interés en un modelo de vulnerabilidad son:

sistema estructural, cantidad de pisos, ductilidad, etc.

En las tGltimas décadas se han desarrollado multiples metodologias empiricas y analiticas para llevar a
cabo la evaluacion del riesgo sismico y la vulnerabilidad, con el fin de cuantificar el nivel de dafios a
estructuras o elementos del sistema estructural. Para la evaluacion del riesgo sismico es necesario agrupar
los elementos expuestos en tipologias estructurales, es decir, grupos definidos de acuerdo con las
caracteristicas que definen el comportamiento sismico. Cada tipologia estructural debe tener asociada
una curva de vulnerabilidad (relacion de pérdidas con el nivel de amenaza) y las correspondientes curvas

de fragilidad (relacion de dafos con la amenaza).

Las primeras curvas de vulnerabilidad se derivaron utilizando los datos de dafios por observacion de
eventos anteriores, pero recientemente los analisis computacionales han permitido el desarrollo de curvas

de vulnerabilidad y fragilidad de manera analitica. Las curvas de fragilidad describen la probabilidad de



alcanzar o exceder un estado limite de dafio, dada una respuesta estructural, ante una accién sismica
determinada. Estas funciones se pueden convertir en funciones de vulnerabilidad utilizando un modelo
de dafio a pérdida (es decir, la relacion entre un estado de dao y la fraccion correspondiente de pérdida),
lo que genera una distribucion de probabilidad de tasa de pérdida condicionada a un conjunto de

intensidades de sacudidas del suelo [63].

A lo largo de los afios en el mundo se han desarrollado diferentes modelos de curvas de fragilidad y
vulnerabilidad debido a las investigaciones independientes y esfuerzos de cooperacion por las diferentes
fundaciones y entidades gubernamentales. Por ejemplo, el conocido paquete de software HAZUS
realizado por la Agencia Federal de Manejo y Emergencias de los Estados Unidos (FEMA) incluye més
de 100 modelos de fragilidad para las diferentes clases de edificios en Estados Unidos [64]. En el
continente europeo se han realizado algunos proyectos de funciones de fragilidad y vulnerabilidad
financiados por la Comisién Europea como el proyecto RISK-UE [65] y el proyecto SERA [66]. En el
continente americano también se han realizado algunos esfuerzos como la proposicion de funciones de
fragilidad para 54 clases de edificaciones [67]. A continuacion, se presenta en la Fig 12;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. un ejemplo de la funcion de fragilidad y vulnerabilidad para una
estructura de muros de mamposteria no reforzada (MUR _LWAL) sin ductilidad (DNO) con una altura

de 1 piso (H1).
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Fig 12. Funcion de fragilidad (izquierda) y de vulnerabilidad (derecha) para edificaciones de muros de

mamposteria no reforzada (no-ductil) con altura de 1 piso (MUR_LWAL-DNO HI) [63].



3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia aplicada para elaborar el modelo de exposicion de
edificaciones residenciales en Santiago de Cali a partir de la informacion censal. El proceso metodolégico
comprende diferentes etapas, entre ellas la recopilacion de datos (seccion 3.1), la caracterizacion de las
tipologias estructurales de la ciudad (seccion 3.2) y la definicion de los parametros del modelo (seccion
3.3). Asimismo, en la Fig 13 se ilustra de manera general el esquema de actividades que componen esta

metodologia, las cuales se detallan posteriormente en cada uno de los parametros

Extraccion de informacion de datos
Censo de poblacién y relevantes como estrato socioeconémico,
vivienda 2018 material de paredes, poblacién y
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Fig 13. Metodologia para la construccion del modelo de exposicion basado en informacién censal,

Fuente: propia.

A continuacion, se presenta la seccion 3.1 donde se detallan las fuentes de informacion necesarias para
la realizacién del modelo de exposicion bajo la metodologia propuesta y el proceso de obtencion de la

informacion relevante de cada una de las fuentes. Le sigue la seccion 3.2 donde se describen las tipologias



estructurales encontradas en la ciudad a partir de las diferentes fuentes de informacion y en la seccion
3.3 se detalla la metodologia de obtencion de los pardmetros del modelo como cantidad de edificaciones,
tipologia estructural y poblacion, los cuales solo pueden obtenerse una vez se procesan las diferentes

fuentes de informacion.

3.1.FUENTES DE INFORMACION

Para el desarrollo de este trabajo se cont6 principalmente con la informacion del Censo de Poblacion y
Vivienda 2018 [23]. Esta informacidén permitié extraer datos como el material de paredes de cada
edificacion, el estrato socioeconomico, la cantidad de viviendas y poblacion por cada edificacion.
También se contd con la informacion suministrada por la Alcaldia de Santiago de Cali, la cual incluye
encuestas desarrolladas en estudios de riesgo sismico anteriores (Etapa [ y Etapa II) [62]. Estas encuestas
permitieron la realizacion de esquemas de clasificacion, es decir, la definicion de criterios de asignacion
de tipologias estructurales a partir de caracteristicas obtenidas de la informacion del censo, para asi poder
extrapolar y obtener la informacion de la tipologia estructural para cada edificacion residencial de la
ciudad de Santiago de Cali. A continuacion, en la Tabla 6 se presenta la informacién consultada en la

presente investigacion y sus fuentes.

Tabla 6. Informacion consultada para la elaboracion del modelo de exposicion.

Archivo Formato Contenido Fuente
o . . IDESC Alcaldia de
Capa de limite catastral Shape.shp Contiene ¢l perimetro urbano Santiago de Cali
Usos del suelo Shape sh Contiene la informacion del uso IDESC Alcaldia de
Pe-Shp del suclo en la ciudad Santiago de Cali
Encuestas realizadas a las Alealdia de Santiago
Encuestas Etapa I Shape.shp viviendas de Cali
Encuestas realizadas a las Alecaldia de Santiago
Encuestas Etapa II Shape.shp viviendas de Cali
CNPWV2018_1VIV_A2 76
(Coédigo 76 hace referencia al . Censo de poblacién y vivienda -
departamento del Valle del cvs encuesta de viviendas DANE
Cauca)
CNPV2018 2HOG A2 76
(Codigo 76 hace referencia al . Censo de poblacion y vivienda -
departamento del Valle del cvs encuesta de hogares DANE
Cauca)
CNPV2018 MGN_A2 76 . .
(Cédigo 76 hace referencia al Censo de poblacién y vivienda -
departamento del Valle del cvs encuesta de sistema de DANE
C?:lca) referencia




3.1.1. Censo de Poblacion y Vivienda (DANE, 2018)

El Censo de Poblacion y Vivienda 2018 [23] representa la fuente estadistica mas reciente sobre la
caracterizacion demografica y habitacional de Colombia. Este proceso permitio recopilar informacion
detallada acerca de las personas que habitan el pais, las viviendas que ocupan y la composicion de los
hogares. Los resultados del censo constituyen una base fundamental para conocer el nimero de

habitantes, su distribucion territorial y las condiciones en que viven.

Los archivos de la informacion censal se encuentran divididos por departamento y se pueden obtener a

través del siguiente enlace: https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/643/get _microdata.

Cada uno de los departamentos presenta un codigo caracteristico el cual se evidencia desde la descarga
de los datos. Esta investigacion se enfoco en la ciudad de Santiago de Cali, la cual se encuentra ubicada
en el departamento del Valle del Cauca. En la Fig 14 se puede observar que el codigo asignado a este

departamento es el 76.

Fig 14. Cédigo caracteristico de cada uno de los departamentos de Colombia (rojo Departamento del

Valle del Cauca), Fuente: propia.


https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/643/get_microdata

La carpeta 76ValleDelCauca es la carpeta descargada desde la pagina de archivo nacional de datos para
el Censo de Poblacion y Vivienda 2018 para el departamento del Valle del Cauca, la cual contiene toda
la informacion de las encuestas realizadas para todos los municipios de este departamento. Dentro de la
carpeta se puede encontrar 3 archivos 76 ValleDelCauca CSV, 76 ValleDelCauca DTA,
76 ValleDelCauca SAV. En estas 3 carpetas se encuentra la informacion de las encuestas de cada
municipio por tipo de encuesta en diferentes extensiones. Por lo cual, la carpeta a implementar es la que
posee una extension CSV como se indica con recuadro rojo en la Fig 15. Dentro de esta carpeta se
encuentran 5 archivos. En la Tabla 7 se describe su contenido y se demarca con color azul, los archivos

implementados en esta metodologia.
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Fig 15. Ruta de archivos utilizados en la construccion del modelo de exposicion.

Tabla 7. Archivos dentro de 76 ValleDelCauca CSV [23].

Nombre archivo Descripcion
CNPV2018 1VIV A2 76 Archivo con la_ mformaciéfn_de las
- - = encuestas asociadas a la vivienda.

Archivo con la informacion de las
encuestas asociadas a los hooares.
Archivo con la informacion de las
encuestas asociadas a los fallecidos.
Archivo con la informacion de las
encuestas asociadas a las personas.
Archivo con la informacion de las
CNPV2018 MGN_A2 76 encuestas asociadas a su

georreferenciacion.

CNPV2018 2HOG A2 76

CNPV2018_3FALL A2 76

CNPV2018_SPER_A2 76

El archivo CNPV2018 1VIV_A2 76 contiene varios parametros los cuales se preguntaron en las
encuestas realizadas a cada una de las viviendas como se muestra en la Tabla 8 . Los parametros

resaltados son los que se incluyeron en la realizacion del modelo de exposicion.



Tabla 8. Parametros de vivienda evaluados por el CENSO [23].

CNPV2018 1VIV_A2 76

TIPO REG Tipo de registro

U DPTO Departamento

U MPIO Municipio

UA CLASE Clase

U EDIFICA Numero de orden de la Edificacion
COD ENCUESTAS Codigo Encuesta

U VIVIENDA Numero de orden de la Vivienda
UVA ESTATEE. Vivienda en una territorialidad etnica
UVA1 TIPOTEE Tipo de ternitonalidad £tnica

UVA2 CODTEE Codigo de territorialidad étnica

UVA ESTA AREAPROT [Vivienda en un area protegida
VA1 COD AREAPEQOT | Codigo del area protesida
UVA USO UNIDAD Uso de la Unidad

VvV TIPO VIV Tipo de vivienda

V CON OCUP Condicion de ocupacion

WOTOT HOG Total, de hogares en la vivienda

YV MAT PARED Matenal predominante en paredes exteriores

V MAT PISO Material predominante en los pisos

VA EE Cuenta con servicio de energia eléctrica

WALl ESTEATO Estrato de la vivienda (segun servicio de energia)
VB ACU Cuenta con servicio de acueducto

VC ALC Cuenta con servicio de alcantanillado

VD GAS Cuenta con servicio de gas natural conectado a red publica
VE RECBAS Cuenta con servicio de recoleccion de basura

VE1l QSEM Cuantas veces por semana (recoleccion basura)
VE INTEENET Cuenta con servicio de internet (fijo o movil)

W TIPQ SERSA Tipo de servicio samitario (inodoro)

L TIPO INST LEA Tipo de institucion o establecimiento

L EXISTEHOG LEA Existencia de hogar

L TOT PERL LEA Total de residentes (no pertenecen a hogares)

Igualmente, el archivo CNPV2018 2ZHOG A2 76 contiene varios pardmetros los cuales se preguntaron
en las encuestas realizadas a cada uno de los hogares como se presenta en la Tabla 9. Los parametros

resaltados son los que se incluyeron en la realizacién del modelo de exposicion.



Tabla 9. Parametros de hogares evaluados por el CENSO [23].

CNPV2018 2HOG A2 76
TIPO REG Tipo de registro
U DPTO Departamento
U MPIO Municipio
UA CLASE Clase
COD ENCUESTAS Codico Encuesta
U VIVIENDA Numero de orden de la Vivienda
H NEROHOG Numero del hogar en la vivienda
H NRO CUAETOS Numero de cuartos en total
H NEO DOEMIT Numero de cuartos para dormir
H DONDE PREPALIM |Lugar donde preparan los alimentos
H AGUA COCIN Fuente de agua para preparar los alimentos
HA NRO FALL Total fallecidos en el hogar (2017)
HA TOT PER Total, personas en el hogar

Los archivos CNPV2018_1VIV_A2 76 y CNPV2018 2HOG _A2_76 se encuentran todas las encuestas
realizadas y los pardmetros evaluados seguin la Tabla 8 y la Tabla 9. Sin embargo, dentro de estos archivos
no se tiene una georreferenciacion a nivel de manzana, por lo cual es necesario vincular el archivo
CNPV2018 MGN_ A2 76, donde se puede asociar cada encuesta con su COD_ENCUENTAS con una

manzana georreferenciada [23], tal como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros evaluados por el CENSO para el MGN [23].

CNPV2018S MGN_A2 76
U DPTO Departamento
U MPIO Municipio
TUA CLASE Clase
UAl LOCALIDAD Localidad/Comuna
U SECT RUE Sector Rural
U SECC RUR Seccion Rural
UA2 CPOB Centro Poblado
U SECT URE Sector Urbano
U SECC URB Seccion Urbana
U MZA Manzana
U EDIFICA Numero de orden de la Edificacion
COD ENCUESTAS Caodigo Encuesta
U VIVIENDA Numero de orden de la Vivienda




Para un mayor entendimiento de la georreferenciacion de los datos es necesario conocer el marco
geoestadistico Nacional (MGN), el cual se encuentra alineado con la iniciativa de las Naciones Unidas

sobre la Gestion de Informacion Geoespacial [68].

El MGN se estructura a partir de distintas unidades geoestadisticas como departamentos, municipios,
cabeceras municipales, centros poblados y zonas rurales dispersas que se delimitan considerando
principalmente rasgos naturales y culturales observables en el territorio [49]. Los contornos de los
departamentos y municipios que integran el MGN corresponden a los limites oficiales definidos por el

el IGAC [69].

El MGN se estructura a partir de distintas unidades geoestadisticas como departamentos, municipios,
cabeceras municipales, centros poblados y zonas rurales dispersas que se delimitan considerando
principalmente rasgos naturales y culturales observables en el territorio [49]. Los contornos de los
departamentos y municipios que integran el MGN corresponden a los limites oficiales definidos por el

IGAC [69].

El MGN incorpora diferentes niveles geograficos que permiten organizar y validar estadisticamente la
informacion recopilada, tal como se muestra en la Fig 16. Dichos niveles conforman un sistema
jerarquico de codificacion que avanza desde las divisiones territoriales mds generales, como el
departamento, hasta las unidades censales mas especificas, como la manzana en zonas urbanas o la
seccion rural en areas no urbanas. Este sistema esta estructurado mediante 22 campos o posiciones que

se detallan e ilustran en la Fig 17.



Departamento

Municipio

Area urbana censal Sector rural

Sector Urbano Seccién rural

Seccion Urbana

Manzana Censal

Fig 16. Niveles geograficos del MGN [69].
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Fig 17. Conformacion del codigo MGN para manzanas [69].



Esta informacion del codigo MGN es valiosa ya que permite identificar a que manzana censal
corresponden las encuestas descritas en la base de datos de CNPV2018 1VIV A2 76 y
CNPV2018 2HOG_A2_76. Una vez identificadas las viviendas asociadas a una manzana dada, la
manipulacion de los datos permite agrupar las encuestas pertenecientes a una misma edificacion (y por
lo tanto determinar el numero de edificaciones de cada manzana), logrando asi encontrar cual es el estrato
de cada una de las edificaciones, su cantidad de viviendas, su poblacion y el material de pared

predominante en la edificacion.

3.1.2. Encuestas Etapa I (2017) y I1 (2019)
El DAPM (Departamento administrativo de planeacion municipal) de la ciudad de Santiago de Cali en
el aflo 2017 contratd a la Corporacion Osso para la realizacion de un estudio que recibié por nombre
“Evaluacion de la Vulnerabilidad y el Riesgo por Sismos en la Zona Urbana del Municipio Santiago de
Cali, Primera Etapa”. Este estudio se centré en una franja de la ciudad en sentido oriente occidente,

reuniendo parcialmente 6 comunas diferentes con diferentes estratos.

En este estudio predominan las edificaciones de uso residencial de baja altura, inspeccionando a través
de encuestas detalladas presencialmente 4,921 edificaciones. En la Fig 18, mapa izquierdo, se puede

visualizar la franja de estudio en color azul.

Fig 18. Encuestas realizadas en las Etapas I y II del estudio de riesgo de Cali gestionado por DAPM.
Izquierda: franja de estudio Etapa I: en azul se indican las edificaciones encuestadas; derecha: en

morado y verde se visualizan las encuestas realizadas en la Etapa II.



Posteriormente en el afio 2019 el DAPM quiso continuar con el estudio expandiéndolo a toda la ciudad
de Santiago de Cali a través del contrato de consultoria no. 4132.010.26.1.684 de 2019 con la empresa
CI AMBIENTAL. Este estudio incluy¢ la clasificacion de construcciones en toda la ciudad, para lo cual
se realizaron 24,543 encuestas digitales a través de imagenes satelitales. En la Fig 18, mapa derecho, se
presenta la localizacion de las encuestas, las edificaciones que se encuentran en color verde no tienen

una adecuada georreferenciacion debido probablemente a errores durante el amarre geografico.

3.2.TIPOLOGIAS SEGUN LA TAXONOMIA GEM IDENTIFICADAS EN SANTIAGO DE CALI

Las encuestas de la Etapa [ y de la Etapa II constituyen una fuente importante de informacién para un
mayor conocimiento de la exposicion de las edificaciones de la ciudad y la vulnerabilidad que estas
tienen. Estos trabajos brindan una buena base de datos de encuestas de las edificaciones que permiten la
realizacion o continuacion de los estudios previamente mencionados. Por esta razon estas encuestas se

toman como insumo del presente trabajo.

En las encuestas se encontraron datos como el estrato socioeconémico, cantidad de pisos, material de
construccion, uso de la estructura, sistema estructural o sistema de resistencia lateral y para algunas
encuestas se contd con afio de construccion. Dentro de los materiales de los sistemas estructurales se
encontraron adobe, concreto, mamposteria, acero y madera como se visualiza en la Tabla 11; en la Tabla
12 se presenta los sistemas estructurales de resistencia lateral como podria ser el caso de porticos de vigas
y columnas de materiales como el acero o el concreto reforzado, o sistema de muros que podrian ser
vaciados en concreto o con mamposteria, entre otros. En ambas tablas se presenta la convencion segun
la taxonomia de GEM [70], la cual contiene varios atributos que permiten clasificar a las edificaciones
con miras a la evaluacion del riesgo sismico. Cada atributo corresponde a una caracteristica especifica

que afecta al comportamiento sismico de un edificio.



Tabla 11. Materiales de los sistemas estructurales de las encuestas de los estudios de riesgo sismico

(Etapas Iy II).
MATERIAL CONVENCION
Adobe o tapia pisada ADO
Concreto reforzado CR
No definido o mezclas de materiales MATO
Mamposteria confinada MCF
Mamposteria reforzada MR
Mamposteria simple o no reforzada MUR
Acero S
Madera W

Tabla 12. Sistema estructural de resistencia lateral.

SISTEMA DE RESISTENCIA LATERAL CONVENCION
Muros LWAL
Sistema aporticado de columnas y vigas LFM
Sistema aporticado de columnas y vigas con muros de LFINF
relleno
Sistema dual con pérticos y muros LDUAL
Sin sistema definido LO
Sistema aporticado con riostras LFBR

En la Tabla 13 se presenta la taxonomia que se implementara en este trabajo, en donde se definen las
tipologias estructurales segun el sistema de resistencia a cargas laterales y el material de dicho sistema.
Las tipologias también incluyen el nivel de ductilidad y un estimado de la altura en base a la cantidad de

viviendas, como se vera mas adelante.



Tabla 13. Tipologias con su respectiva taxonomia GEM [70].

- TAXONOMIA
TEOLOGIA KSTRUCTURAL (Material/ Sistema de resistencia lateral)
Muros de adobe ADO/LWAL
Sistema dual en concreto reforzado CR/LDUAL
Pérticos de concreto reforzado con CR/LFINE
muros de relleno
Porticos de concreto reforzado CR/LFM
Muros vaciados en concreto CRIILWAL
reforzado
Muros de mamposteria simple o no MUR/LWAL
reforzada
Muros de mamposteria reforzada MR/LWAL
Muros de mamposteria confinada MCF/LWAL
Pérticos arriostrados de acero S/LFBR
Poérticos de acero S/LFM
Acero sin sistema definido S/LO
Madera sin sistema definido W/LO
Otras tipologias MATO/LO

A continuacidn, se presentan las tipologias segliin la taxonomia GEM encontradas en la ciudad de
Santiago de Cali a partir de los andlisis de las encuestas para edificaciones residenciales, identificando
10 tipologias diferentes, definidas seglin el material y tipo del sistema de resistencia a cargas laterales.
Se desprecian las tipologias con material de acero (S) debido a su escaso uso para edificaciones
residenciales, quedando asi 8 tipologias. Para cada tipologia se describe el tipo de ductilidad que puede
tener asociada, identificando cuatro niveles diferentes: sin ductilidad (DNO), ductilidad baja (DUL),
ductilidad media (DUM) y ductilidad alta (DUH). La ductilidad estd relacionada con el tipo de
construccion (formal o informal): las edificaciones informales usualmente no tienen un buen desempefio
sismico (sin ductilidad o ductilidad baja), por su parte, las edificaciones disefiadas y construidas bajo los
lineamientos de las normas sismorresistentes recientes (NSR-98 y NSR-10) se espera que tengan una
ductilidad alta (debido a que Santiago de Cali se encuentra en una zona de amenaza sismica alta). En
cuanto a las edificaciones construidas con los requerimientos de la norma de 1984, se espera que tengan

un nivel de ductilidad bajo o medio.



Sistema de muros en adobe (ADO/LWAL)

Las edificaciones que presentan sistema estructural de muros en adobe no estan permitidas por los
codigos sismo resistentes y menos para zonas de amenaza alta, como lo es Santiago de Cali. Las
edificaciones de este tipo por lo general fueron construidas antes de la aplicacion de las normas sismo
resistentes en el pais, por lo cual no presentan una ductilidad (DNO). Estas construcciones son muy
comunes en estratos 1 y 2. En este tipo de sistema también se estd agrupando las edificaciones en tapia

y en bareque debido a su comportamiento similar.

Este tipo de edificaciones por lo general son de 1 y 2 pisos. La altura de sus muros tiende a ser mas alta
que el promedio de la mamposteria moderna al igual que el espesor de las paredes o muros. En la Fig 19
se muestra un ejemplo de una edificacion de adobe y en la Fig 20 una edificacion de tapia en la ciudad

de Santiago de Cali.

e

Fig 19. Construccion de muros en adobe sin ductilidad presente en la ciudad de Santiago de Cali, ©

Google 2021.

Fig 20. Construccion de muros de tapia sin ductilidad presente en la ciudad de Santiago de Cali, ©

Google 2022.



Sistema de porticos en concreto resistentes a momento (CR/LFM)

Los sistemas de porticos de concretos resistentes a momento constan de la union de elementos de
concreto reforzado tipo viga con elementos tipo columna, los cuales son los encargados de brindar
soporte contra las cargas gravitacionales y las cargas laterales. Los sistemas de porticos resistentes a
momento se caracterizan por tener grandes vanos de ventanas, demarcaciones de las columnas y vigas
en forma de patrones reticulares. Esto se evidencia en las uniones de diferentes materiales con la
aplicacion de juntas de dilatacion como se puede visualizar en la Fig 21 [71]. Adicionalmente, se podria
tener tres tipos de porticos, con ductilidad alta (DUH), con ductilidad media (DUM) y con ductilidad
baja (DUL), los cuales pueden diferenciarse por el nimero de pisos y por los acabados de la edificacion,
debido a que los pdrticos con ductilidad baja son edificaciones con menor nimero de pisos que los
porticos ductiles y tienden a tener materiales o acabados menos contemporaneos, a continuacion en la

Fig 22 y en la Fig 23 se puede visualizar ejemplos de porticos con diferentes ductilidades [59].

Fig 21. Edificacion de portico de concreto resistente a momentos. Resaltado en rojo las juntas de

dilatacion, © Google 2022.



Fig 22. Edificacion de portico con ductilidad baja presente en la ciudad de Santiago de Cali, © Google
2022.

Fig 23. Edificacion de portico con ductilidad alta presente en la ciudad de Santiago de Cali, © Google
2021.

Porticos de concreto con muros de relleno (CR/LFINF)

Los porticos de concreto con muros de relleno se componen de los marcos generados a partir de la union
de vigas y columnas, los cuales son rellenados con muros mamposteria que por la gran rigidez en su
plano no permiten la deflexion de los elementos del pdrtico, cambiando asi su desempeio estructural
ante cargas laterales. Por ende, se genera un comportamiento mas orientado hacia un portico arriostrado
[72]. Este sistema puede presentar menor cantidad de aberturas en alguno de los sentidos de la

edificacion. De igual manera este sistema podria presentarse con ductilidad alta (DUH), con ductilidad



media (DUM) y con ductilidad baja (DUL), los cuales se distinguen principalmente por la cantidad de
niveles que alcanzan y por las caracteristicas de sus acabados. En general, los porticos con baja ductilidad
suelen corresponder a construcciones de menor altura en comparacion con los mas ductiles, ademas de
presentar terminaciones menos modernas. A continuacion, en la Fig 24 y en la Fig 25 se puede visualizar

ejemplos de porticos con diferentes ductilidades.

Fig 24. Edificacion de portico con muros de relleno de ductilidad baja presente en la ciudad de

Santiago de Cali, © Google 2022.

Fig 25. Edificacion de portico con muros de relleno de ductilidad alta presente en la ciudad de

Santiago de Cali, © Google 2021.



Sistema de muros de concreto reforzado (CR/LWAL)

El sistema estructural de muros de concreto reforzado se caracteriza por presentar muros de concreto con
varillas de acero, donde la longitud del muro suele ser superior a 6 veces su espesor y son estos muros
los que resisten las cargas gravitacionales y laterales. Este sistema tiende a tener una simetria de
continuidad en vanos y muros. Adicionalmente, se visualizan menor cantidad de aberturas y de menor
tamafio comparado con las edificaciones con sistema estructural de porticos de concreto y sistemas
duales, generando asi muros mas so6lidos. Si al menos dos de las cuatro paredes exteriores parecen solidas
es probable que se trate de una estructura de muros [71] y [59]. Para este sistema estructural se podria
tener tres tipos de ductilidad: alta (DUH), media (DUM) y baja (DUL). En la Fig 26 y en la Fig 27 se

evidencia un ejemplo de estructura de muros presente en la ciudad.

Fig 26. Construccion con muros de hormigén reforzado y ductilidad media localizada en Santiago de

Cali, © Google 2021.

Fig 27. Edificacién con muros de hormigén reforzado y alta ductilidad situada en Santiago de Cali, ©

Google 2022.



Sistema dual de concreto reforzado (CR/LDUAL)

Los sistemas duales en concreto generalmente son edificaciones de mayor altura con respecto a
edificaciones aporticadas de concreto. Las edificaciones que presentan este sistema por lo general se
encuentran presentes en estratos medio a altos. En estas edificaciones se puede visualizar la presencia de
elementos de columnas, vigas y pantallas de muros. Para este sistema estructural se podria tener tres de
ductilidades: alta (DUH), media (DUM) y baja (DUL). La Fig 28 presenta un caso ilustrativo de este tipo

de edificacion en Santiago de Cali, correspondiente a una estructura con alta ductilidad.

"

Fig 28. Estructura de sistema dual con alta ductilidad ubicada en Santiago de Cali, © Google 2021.

Muros de mamposteria no reforzada (MUR/LWAL)

Las edificaciones que presentan sistema estructural de muros de mamposteria no reforzada no cumplen
con los requisitos de la normativa sismorresistente, especialmente en 4reas con alta amenaza sismica
como Santiago de Cali. En consecuencia, este tipo de construcciones suelen ejecutarse sin criterios de
ingenieria o antes de la aplicacion de las normas sismo resistentes en el pais, es decir, 1984, por lo cual
este tipo de edificaciones no presentan una ductilidad (DNO). Estas construcciones son muy comunes en

estratos 1y 2.

Estas edificaciones usualmente implementan materiales como mamposteria de arcilla o de concreto.
Adicionalmente, en la mayoria de las ocasiones en este tipo de edificaciones no se logra ver coherencia
constructiva en la continuidad de muros y en el alineamiento de vanos de puertas y ventanas. En la Fig

29 se observa una vivienda de mamposteria simple o no reforzada existente en Cali.



Fig 29. Edificacién de mamposteria no reforzada sin ductilidad de la ciudad de Santiago Cali, ©

Google 2021.

Muros de mamposteria reforzada (MR/LWAL)

Las edificaciones que presentan sistema estructural de muros de mamposteria reforzada presentan la
implementacion de bloques de mamposteria con perforacion vertical ya sea de arcilla o de concreto, los
cuales presentan dovelas de concreto en su interior. Estos muros son los que brindan el soporte de la
estructura para las cargas gravitacionales y laterales. Por lo general, corresponden a construcciones de
baja altura, que no superan los tres niveles. Adicionalmente, se podria tener tres tipos de sistemas uno
con ductilidad alta (DUH), con ductilidad media (DUM) y con ductilidad baja (DUL). La Fig 30 y la Fig

31 muestran casos representativos de este sistema estructural en la ciudad.

Fig 30. Edificaciones de mamposteria reforzada con ductilidad baja en Santiago de Cali, © Google

2022.



Fig 31. Edificaciones de mamposteria reforzada con ductilidad alta en Santiago de Cali, © Google

2021.

Muros de mamposteria confinada (MCF/LWAL)

Las edificaciones que presentan como sistema estructural muros de mamposteria confinada puede
identificarse por la presencia de elementos de confinamiento vertical como las columnetas en las
intersecciones de los muros, en la finalizaciéon de muros y en los vanos. También la visualizacion de
elementos de viguetas de amarre en todos los muros y dinteles en los vanos. Esto genera un confinamiento
total de cada uno de los muros y le permite brindar el soporte a cargas gravitacionales y laterales. Este
tipo de sistema estructural suele encontrarse principalmente en construcciones de baja altura,
generalmente entre uno y tres niveles. Adicionalmente, se podria tener tres tipos de sistemas uno con
ductilidad alta (DUH), con ductilidad media (DUM) y con ductilidad baja (DUL). En la Fig 32 y en la

Fig 33 se presentan ejemplos de este tipo de edificaciones presentes en la ciudad de Santiago de Cali.



Fig 32. Edificacion de mamposteria confinada con ductilidad baja presente en la ciudad de Santiago de

Cali, © Google 2021.

Fig 33. Edificacién de mamposteria confinada con ductilidad media presente en la ciudad de Santiago

de Cali, © Google 2021.

Sistema estructural en madera (W/LO)

En la ciudad de Santiago de Cali se presentan de manera escasa edificaciones con sistema estructural de
madera que por lo general no se construyen adecuadamente debido a que se realizan de forma informal
y sin tener en cuenta las caracteristicas del material, por lo cual para este trabajo de investigacion se

consideran sin ductilidad. En la Fig 34 se presenta un ejemplo de este tipo de edificaciones presentes en

la ciudad de Santiago de Cali.



Fig 34. Estructuras en madera localizadas en la ciudad de Santiago de Cali, © Google 2022.

Sistema estructural no definido (MATO/LO)

Se presenta en la ciudad algunos casos de edificaciones que no presentan las tipologias estructurales
anteriormente mencionadas, se identifican edificaciones hechas con recursos no tradicionales, por
ejemplo tierra, piedras o laminas metalicas, las cuales constituyen solo una fraccién reducida del
inventario habitacional de la ciudad. Este tipo de edificaciones no presentan ductilidad (DNO). En la Fig

35 se visualiza un ejemplo.

Fig 35. Estructura elaborada con materiales no convencionales ubicada en Santiago de Cali, © Google

2021.



3.2.1. Procesamiento de la informacion Etapa [ y 11

Para identificar los porcentajes de distribucion de acuerdo con el estrato socioecondmico de cada una de
las tipologias estructurales anteriormente mencionadas es necesario dentro de las encuestas de la Etapa |
y II conocer el estrato socioeconomico de cada una de las edificaciones encuestadas y relacionar su
taxonomia GEM con este parametro. Esto con el objetivo de vincular posteriormente los datos de las
encuestas con la informacion censal, ya que representan una informacion valiosa, encontrando que ciertos
tipos de tipologias GEM como lo son los sistemas de muros de mamposteria se encuentran con mayor

frecuencia en estratos bajos y edificaciones de concreto reforzado en los estratos medios y altos.

En la Fig 36 se presenta los estratos socioecondmicos de cada uno de los barrios en la ciudad de Santiago
de Cali, entendiendo este como la clasificacion a los hogares segiin condiciones de la vivienda en la que

dicho grupo de personas habita y el entorno o zona en la que esta se encuentra.
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Fig 36. Distribucion de estratos socioeconémicos por barrios en Santiago de Cali; datos tomados de

[73].

A continuacion, en la Tabla 14 y en la Tabla 15 se presenta un resumen de la distribucion de porcentajes

y encuestas de las diferentes tipologias estructurales segun el estrato socioecondmico de la informacién



obtenida de la Etapa I y Etapa II. Se encuentra un mayor numero de los sistemas estructurales que
incluyen mamposteria en estratos mas bajos con respecto a los estratos socioecondémicos altos. En
estratos altos predominan edificaciones con sistemas de resistencia a cargas laterales basados en

elementos de concreto reforzado.

Tabla 14. Cantidad de encuestas de las etapas I y II segun sistema estructural y estrato.

MATERIAL ADO CR MATO | MCF | MR | MUR S W
SISTEMA DE
RESISTENCIA LATERAL LWAL | LDUAL | LFINF | LFM | LWAL | LO |LWAL | LWAL | LWAL | LFBR |LFM | LO | LO
1 11 1 76 6 0 0 1683 0 592 0 0 0 |23
2 70 2 177 51 35 11 5964 19 2182 8 22 2 9
ESTRATO 3 14 6 436 94 147 6 5261 167 1507 6 0 5
SOCIOECONOMICO 4 0 15 495 48 23 2 1170 34 400 0 3 0 1
5 3 41 3358 94 6 4 991 22 186 0 3 0 0
6 3 72 241 111 1 1 414 0 54 0 2 0 1
Total 101 137 2583 404 212 24 15483 242 5221 14 37 2 139

Tabla 15. Porcentajes de encuestas de la etapa [ y Il segun sistema estructural y estrato.

MATERIAL ADO CR MATO | MCF | MR | MUR S W
SISTEMA[K??;::‘STENCIA LWAL | LDUAL |LFINF | LFM [LWAL | LO |LWAL |LWAL | LWAL [LFBR|LFM | LO | LO

1 0.5% 0.0% 32% | 03% | 0.0% | 0.0% | 70.4% | 0.0% | 24.7% | 0.0% | 0.0% [0.0% [ 1.0%
2 0.8% 0.0% 8.5% | 0.6% | 04% | 0.1% | 65.2% | 0.2% | 23.8% | 0.1% | 0.2% [0.0% | 0.1%
ESTRATO 3 0.2% 0.1% 5.7% | 1.2% | 19% | 0.1% | 68.7% | 2.2% | 19.7% | 0.1% | 0.1% [0.0% | 0.1%
, )0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, )0, 0, 10, 0,
SOCIOECONOMICO ;1 0.0% 0.7% 22.6% | 2.2% | 1.0% | 0.1% |[53.4% | 1.6% | 18.3% | 0.0% | 0.1% [0.0% | 0.0%

0.1% 1.9% 253% | 43% | 03% | 0.2% [ 44.9% | 1.0% | 22.0% | 0.0% | 0.1% [0.0% | 0.0%
0.3% 8.0% 26.8% [ 12.3% | 0.1% | 0.1% | 46.0% | 0.0% | 6.0% [ 0.0% | 0.2% [0.0% | 0.1%
Total 0.4% 0.6% 10.5% | 1.6% | 0.9% | 0.1% | 632% | 1.0% | 21.3% | 0.1% | 0.2% |0.0% | 0.2%

(=)}

Adicionalmente, también es importante dimensionar la distribucion de porcentajes de las tipologias
estructurales con respecto a la altura de las edificaciones (cantidad de pisos), debido a que de esta forma
se puede saber los sistemas estructurales de resistencia sismica predominantes de acuerdo a las alturas
de las edificaciones, encontrando que sistemas de mayor altura corresponden por lo general a
edificaciones en concreto y las de menor altura en un porcentaje muy alto a edificaciones de mamposteria.
EnlaTabla 16 y en la Tabla 17, se evidencian la cantidad de edificaciones y porcentajes de la distribucion

de las alturas segun el sistema de resistencia lateral.



Tabla 16. Cantidad de encuestas de las etapas I y II seglin sistema estructural y altura.

MATERIAL ADO CR MATO | MCF | MR | MUR s W

SISTEMA DE IWAL | LDUAL | LFINF |LFM | IWAL | 1O |LWAL |IWAL | LWAL |LFBR |LFM |LO |LO
RESISTENCIA LATERAL

1 61 0 360 | 25 | 0 16 | 3204 | 2 | 2717 | 0 5 | 2 |36

2 39 0 985 | 74 | 0 7 | 790 | 13 199 7 | 25 |o]3

ALTURA 3 1 0 611 | 90 | o 1 | 3842 | 29 | 516 | 6 2 oo

1 0 0 251 | 9 | 0 0 517 | s 58 1 2 0] o

(CANTIDAD 5 0 0 235 | 107 | 188 0 39 | 180 | 10 0 0 oo

DE PISOS) 610 0 60 88 | 45 | 21 0 1 13 1 0 1T oo

1+ 0 77 20 | 4 3 0 0 0 0 0 0 | oo

Total | 101 | 137 | 2583 | 404 | 212 | 24 | 15483 | 242 | 5221 | 14 | 37 | 2 | 30

Tabla 17. Porcentajes de encuestas de la etapa [ y II segun sistema estructural y altura.
MATERIAL ADO CR MATO | MCF | MR | MUR s W
SISTEMA DE
RESISTENCIA | LWAL | LDUAL | LFINF | LFM |IWAL | LO |IWAL |LWAL |1wAL |LFBR |LFM| 1O | LO
LATERAL

T | 09% | 00% | 55% | 04% | 0.0% | 02% | 50.5% | 0.0% | 41.7% | 0.0% | 0.1% | 0.0% | 0.6%

> | 04% | 00% | 9.1% | 0.7% | 0.0% | 0.1% | 70.3% 0.1% | 17.7% | 0.1% | 0.2% [ 0.0% | 0.0%

ALTURA 3 | 0.0% | 00% | 12.5% | 1.8% | 0.0% | 0.0% | 74.9% | 0.6% | 10.1% | 0.1% ] 0.1% | 0.0% | 0.0%

(CANTIDAD |+ [ 00% | 0.0% [283% | 6.6% | 0.0% [ 0.0% | 57.7% [ 0.6% | 6% | 0.1% | 0% [0.0%[0.0%

5 | 00% | 00% | 31.0% | 14.1% | 24.8% | 0.0% | 5.1% | 23.7% | 13% | 0.0% ] 0.0% | 0.0% | 0.0%

DEPISOS) 770 T 0.0% | 26.1% | 383% | 19.6% | 9.1% | 0.0% | 0.4% | 5.7% | 04% | 0.0% | 0.4% | 0.0% | 0.0%

11+ | 0.0% | 74.0% | 192% | 3.8% | 2.9% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Total | 0.4% | 0.6% | 10.5% | 1.6% | 0.9% | 0.1% | 63.2% | 1.0% | 21.3% | 0.1% | 0.2% |0.0% ] 0.2%

En el Anexo A se presenta la relacion en proporcion de la cantidad de edificaciones de las encuestas de
la Etapa I y Etapa II con las variables de estrato y altura o cantidad de pisos correlacionada. Esta relacion
permitird posteriormente la vinculacion con los datos censales y relacionar la cantidad de pisos con la

cantidad de viviendas.

3.3.PARAMETROS DEL MODELO DE EXPOSICION
Entre los parametros para la elaboracion de modelos de exposicion basados en la informacion censal y
encuestas se encuentra la cantidad de edificaciones, el sistema estructural y la poblacion. A continuacion,

se explica detalladamente el proceso para obtener cada parametro.

3.3.1. Cantidad de edificaciones
Es importante resaltar que la informacion censal se encuentra categorizada por encuesta y para esta
investigacion se utilizaron las encuestas asociadas a vivienda y hogares. La informacion censal también
presenta unicamente edificaciones de uso residencial o mixto (excluyendo edificaciones educativas,

comerciales industriales, entre otras).



Para obtener la cantidad de edificaciones por manzana y las encuestas asociadas a cada una de las
edificaciones es necesario realizar una serie de procedimientos. A continuacidn, se enumeran y se

muestran los ejemplos respectivos para la ciudad de Santiago de Cali:
1. Leer los datos del archivo CNPV2018 MGN_A2 _76.

2. Entender la subdivision del territorio de estudio y su nomenclatura segtin el Marco Geoestadistico
Nacional (MGN), logrando entender que existe un cédigo Unico para cada manzana (este se
conforma como se muestra en la Fig 17). A continuacion, en la Fig 37 se ilustra los niveles de
resolucion de la informacion que presenta el censo 2018 y como se pude llegar a un nimero Gnico

de manzana.

Valle del cauca ( 76)

Manzanas

Secciones

Centro poblado
(o00) _—

f N° Edificios
Valle del cauca [76)

Fig 37. Niveles de resolucion del censo 2018.

Para la manzana sefialada en la Fig 37 se tiene:

e Departamento: 76- Valle del cauca
e Municipio: 001- Santiago de Cali
e (lase: 1- Urbano

e Sector rural: 000

e Seccion rural: 00

e Centro poblado: 000

e Sector urbano:1603

e Seccion urbana: 01

e Manzana:02

Quedando asi para la manzana seleccionada un cédigo 7600110000000016030102



3. En el archivo CNPV2018 MGN _A2 76 asociar para cada encuesta a que manzana pertenece

mediante el codigo tnico de manzana formado con los datos del MGN.
4. Enel archivo CNPV2018_VIV_A2_76 filtrar las encuestas asociadas a cada manzana.

5. Para cada manzana identificar la cantidad de U_EDIFICA (Numero de orden de la Edificacion)

diferentes.

Para la manzana de ejemplo con codigo 7600110000000016030102 se encontrd segtin los datos del censo
un total de 30 edificaciones con informacion, lo cual coincide constatando a través de imagenes obtenidas

mediante Google Maps y haciendo el recorrido por la manzana como se visualiza en Fig 38.

Fig 38. Imagen satelital de la manzana 7600110000000016030102

A continuacion, en la Fig 39 se visualiza la distribucion en cantidad de edificaciones por barrio para la
ciudad de Santiago de Cali. Encontrando mayor cantidad de edificaciones en los estratos mas bajos 1 y

2.



NUMERO EDIFICACIONES
v/ [ ] 0-1500

v/ [[] 1500 - 3000

v/ [l 3000 - 4500

v [l 4500 - 6000

v [l 6000-7513

Fig 39. Distribucion de la cantidad de edificaciones por barrio en la ciudad de Santiago de Cali.

3.3.2. Sistema estructural de resistencia a cargas laterales

El sistema estructural de resistencia a cargas laterales es el sistema estructural que proporciona resistencia
contra las fuerzas sismicas a través de elementos verticales y horizontales. Este sistema compone una
fuente importante de informacion para la elaboracion de un modelo de exposicion, ya que dependiendo
del sistema de resistencia a cargas laterales que presente la edificacion esta podria tener una mejor o

menor respuesta ante un evento sismico.

El primer paso para asignar el sistema estructural de cada edificacion es obtener la informacion relevante

del censo, para esto se debe realizar los siguientes procedimientos:

1. Encontrar un codigo unico para cada edificacion, realizando la concatenacion del cddigo de

manzana con el U_EDIFICA (Numero de orden de la Edificacion).
2. Filtrar encuestas por cada codigo unico de edificacion.

3. De acuerdo con las encuestas filtradas por cada edificacion encontrar el estrato socioecondémico

para la edificacion con la moda de los datos de las encuestas.



4. De acuerdo con las encuestas filtradas por cada edificacion realizar la concatenacion del codigo
unico de la edificacion con el U _VIVIENDA (Numero de orden de la Vivienda) ya que pueden
presentarse varias encuestas para una misma vivienda. De esta forma se encuentra un codigo

unico para cada vivienda.
5. Realizar la sumatoria de la cantidad de viviendas tnicas por edificacion.

6. De acuerdo con las encuestas filtradas por cada edificacién encontrar el material de pared

predominante para la edificacion.

De esta forma se logra obtener el dato de material de pared, estrato y cantidad de viviendas para cada

edificacion y cada una de estas estd asociada a una manzana.

Dentro de los datos encontrados en el censo se tiene la cantidad de viviendas por barrio como se visualiza
en la Fig 40. Encontrando una mayor cantidad de viviendas en los estratos 1 y 2. También se puede
visualizar en la Fig 41 la distribucion del promedio de cantidad de viviendas por edificacion para cada
uno de los barrios. Logrando comprender los barrios en los que predominan una cantidad baja de
viviendas por edificacion, lo que estd muy ligado a la poca altura de las edificaciones. No obstante,
también se evidencian edificaciones con mds de 15 viviendas; sin embargo, al promediar por barrio, los

valores tienden a limitarse dentro de ese rango.

v () NUMERO DE VIVIENDAS
v [ ] 0-3000
v [] 3000 - 6000
v [l 6000 - 9000
v' [l 9000 - 12000
v [l 12000 - 15000

Fig 40. Distribucion de la cantidad de viviendas por barrio en la ciudad de Santiago de Cali.
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Fig 41. Distribucion promedio de la cantidad de viviendas por edificacion en cada uno de los barrios

de la ciudad de Santiago de Cali.

Adicionalmente se pudo conocer los materiales de pared presentes en la ciudad de Santiago de Cali, los

cuales se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Clasificaciones materiales de pared segiin Censo Poblacion y vivienda 2018 [23].

Blogue, ladnllo, piedra, madera pulida
Concreto vaciado
Material prefabricado
Guadua
Tapia pisada, bareque, adobe
Madera burda, tabla, tablon
Cafia, esterilla. otros vegetales
Materiales de desecho

G0 | | S |y | [ R | Bt f b

En la Fig 42 se puede visualizar la distribucion de los materiales clasificados por el censo de poblacion
y vivienda 2018 por cada uno de los barrios de la ciudad de Santiago de Cali, mostrando el porcentaje de
edificaciones construidas con cada tipo de material. Dentro de la imagen se presentan los materiales mas
representativos como el material 1 (Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida), material 2 (Concreto
vaciado), material 3 (Material prefabricado), material 5 (Tapia pisada, bareque, adobe) y el material 6
(Madera burda, tabla, tablon). Los materiales 4, 7 y 8 no se presentan debido a la escasez de estos en

todo el territorio [23].



MATERIAL 1 MATERIAL 2

MATERIAL 3

MATERIAL 6

1 1%- 10%
W 10%-20%
B 20%-30%
W 40%-50%
M 50%-100%

Fig 42. Distribucion de los materiales de pared (“1: Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida; 2:
Concreto vaciado; 3: Material prefabricado; 5: Tapia pisada, bareque, adobe; 6: Madera burda, tabla,

tablon” [23]) comunes por barrio en la ciudad de Santiago de Cali.



El material de pared es un recurso crucial por su vinculacidon con el sistema estructural. Algunos
materiales de pared muestran una cnexion directa con el sistema de resistencia a cargas laterales, mientras
que otros pueden ser utilizados en diversos sistemas estructurales. Por consiguiente, esta informacion,
combinada con encuestas especificas para determinar los porcentajes de distribucion de los sistemas
estructurales que no tienen una correlacion directa, puede ser empleada para inferir la tipologia

estructural de cada una de las edificaciones.

Los materiales de pared que permiten asignar de manera directa el sistema estructural se listan a

continuacion, con el respectivo sistema estructural asociado.

A las edificaciones que presenten material de pared 2 (concreto vaciado) se le asigna automaticamente
el sistema estructural de resistencia a cargas laterales de muros de concretos vaciados (CR/LWAL). Al
material 3 (prefabricado) también se le asignd este sistema debido a que se realiz6 la revision de las zonas
representativas con este material identificando en Google Street View que las edificaciones
correspondian a muros vaciados en concreto de bajas alturas. Por ejemplo, en Fig 43 se puede visualizar
que los barrios con mayor porcentaje de esta clasificacion de material de pared es Chiminangos I y

Chiminangos I y en la Fig 44 y Fig 45 se muestran las edificaciones presentadas en la zona.

PARED 3

Ciudadela Floralia

banizacion Calimio

LY,

Fig 43. Distribucion del material de pared (3: Material prefabricado) por barrio en la ciudad de

Santiago de Cali.



Fig 45. Edificaciones comunes en el barrio Chiminango II, Santiago de Cali.

e A las edificaciones con materiales de pared 4 (guadua), 6 (Madera burda, tabla, tablon) y 7 (caiia,
esterilla, otros vegetales) se les asign6é automaticamente la tipologia de sistema no definido en

material de madera (W/LO).

e A las edificaciones con materiales de pared 5 (tapia pisada, bareque, adobe) se les asignd

automaticamente la tipologia de muros de adobe (ADO/LWAL).

e A las edificaciones con materiales de pared 8 (Materiales de desecho) se les asigno

automaticamente la tipologia de sistema no definido en diferentes materiales (MATO/LO).

Para las edificaciones con los materiales anteriormente descritos se asignd dentro de su taxonomia el
material, el sistema de resistencia lateral, ductilidad asociada con el estrato socioecondémico y cantidad

de viviendas como se presenta en el Anexo B.

El tinico material que no permite un directo relacionamiento con el sistema estructural es el material de

pared “Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida” como se presenta en la Tabla 18 que corresponde a la



clasificacion 1 segun el Censo; esto debido a que se pueden presentar edificaciones cuyo material de
pared sea la mamposteria con diversos sistemas estructurales como mamposteria no reforzada,
mamposteria confinada y mamposteria reforzada o se podria presentar edificaciones cuya estructura sea

de concreto reforzado y presente divisiones en mamposteria.

Para el reconocimiento del sistema estructural de resistencia sismica y material de este sistema de las
encuestas asociadas con el material 1 se tuvo la necesidad de crear esquemas de clasificacion o mapping
schemes, los cuales son clasificaciones que se realizan a partir de caracteristicas que se obtienen con
ayuda de bases de datos, encuestas a las edificaciones y criterio de expertos en el tema. Para la realizacion
de estos esquemas se contd con la informacion de las encuestas realizadas por la Alcaldia de Santiago de
Cali que se mencionaron anteriormente, donde se tienen las variables de estrato socioecondémico,
cantidad de pisos y sistema estructural. El esquema de clasificacion creado plantea un sistema estructural
para cada una de las combinaciones posibles con los pardmetros censales con la ayuda de las encuestas

de las etapas [ y II.

Para correlacionar la informacion de las encuestas con la informacion censal se plante6 la necesidad de
relacionar la altura o cantidad de pisos presente en las encuestas y la cantidad de viviendas de la
informacion censal, pardmetros importantes para la determinacion de los sistemas estructurales de

resistencia sismica.

Para la implementacion de esta informacion se analizaron las encuestas de la Etapa [ y Etapa Il realizando
filtros por la cantidad de pisos de las edificaciones como se visualiza en la Fig 46. Con estos resultados
se procedi6 a realizar encuestas aleatorias por manzanas censales determinando la cantidad de viviendas
y validando la cantidad de pisos por edificio que presenta la encuesta con la herramienta Google Street
View. La cantidad de edificaciones evaluada fue de 3,348 del total de las encuestas de la Etapa [ y Etapa
I, lo que corresponde al 11.4%. Tras realizar estas revisiones para cada numero de pisos presentes en las
encuestas de la Etapa I y Etapa II se encontrd distribuciones variadas de la cantidad de pisos por

edificacion como se visualiza en la

Tabla 19. En particular, se encontraron edificios de hasta 5 pisos con una unica vivienda. Esta

caracteristica puede explicarse por diversos factores:

e Edificios de uso Mixto: Algunos edificios pueden estar destinados a usos comerciales o mixtos,
donde solo uno de los pisos se utiliza como vivienda y el resto para oficinas, locales comerciales
o servicios. Este tipo de uso es comun en zonas urbanas donde se busca maximizar el

aprovechamiento del espacio.



e Viviendas de Alta Gama: Algunos edificios pueden estar disefiados como viviendas de lujo, con
una Unica residencia que ocupa todos los pisos. Estas viviendas ofrecen un espacio amplio y

exclusivo, a menudo con multiples niveles y comodidades.

e Reconversiones o Reformas: Edificios que originalmente tenian multiples viviendas pueden
haber sido convertidos para tener una sola vivienda por diferentes razones, como cambios en las
necesidades de los propietarios, adaptacion a nuevas normativas o preferencias personales de los

duenos.

e Errores o Inconsistencias en el Censo: Existe la posibilidad de errores en la recopilacion de datos
del censo, donde un edificio fue clasificado incorrectamente o no se tuvo en cuenta el uso real de
todos sus pisos. Estos errores pueden ocurrir debido a la complejidad del proceso de recopilacion

de datos y la interpretacion de la informacion por parte de los encuestadores.

e Usos Especiales: Algunas edificaciones pueden tener un uso especial, como embajadas,
consulados, o edificios gubernamentales que tienen una sola vivienda destinada para el personal

de alto rango, y el resto del edificio para oficinas o actividades institucionales.

La ausencia de una moda en ciertos edificios con una cantidad especifica de pisos, como se observa en

la

Tabla 19, se puede explicar por la variabilidad en la distribucion de la cantidad de viviendas por
edificacion. En edificios con 11, 14, 15, 17 y 18 pisos, los datos muestran una amplia gama de cantidades

de viviendas sin que ningln valor se repita con frecuencia suficiente para establecer una moda.



Entre 1y 3 pisos Entre 4 y 6 pisos _
26,773 encuestas 2,269 encuestas

Entre 7y 16 pisos Entre 17 y 23 pisos
398 encuestas 25 encuestas '

LS
L]

Fig 46. Encuestas de la Etapa [ y Etapa II por cantidad de pisos.



Tabla 19. Cantidad de viviendas por edificacion segun la cantidad de pisos.

7,835 47 1 6 1 1.5 1 1.1
12,853 1,302 1 15 1 1.3 1 0.9
6,085 1,278 3 18 1 2.7 3 1.6
1,194 294 3 15 1 43 4 2.2
937 156 5 23 1 8.0 6 53
138 20 21 25 3 17.6 19 6.7
52 19 4 65 4 19.5 14 16.4
110 57 11 144 7 35.7 24 32.5
30 24 13 45 8 18.2 15.5 94
45 38 13 149 9 44.6 37.5 34.5
48 6 -- 80 19 44.5 38 29.6
60 53 18 113 10 43.6 37 29.2
18 18 50 136 11 54.6 49.5 33.9
13 13 -- 123 10 52.6 50 39.2
15 5 -- 33 9 21.0 24 12.8
6 5 28 69 27 35.8 28 22.1
11 3 -- 25 17 20.7 20 10.8
5 4 -- 52 13 25.5 18.5 19.3

3 1 14 14 14 14.0 14 9.9

1 1 50 50 50 50.0 50 35.4

2 1 76 76 76 76.0 76 53.7

1 1 83 83 83 83.0 83 58.7

1 1 65 65 65 65.0 65 46.0

1 1 94 94 94 94.0 94 66.5

Debido a los resultados presentes en la

Tabla 19, y a observaciones realizadas en los cambios de sistemas de resistencia sismica en base a la

altura a lo largo de los diferentes recorridos virtuales realizados, se tomo la decision de subdividir el

esquema de clasificacion en cuatro rangos de altura de las edificaciones como se muestra en Tabla 20.

Esta clasificacion se disefio para reflejar con precision la distribucion de viviendas en funcion de la altura

de los edificios, asegurando que cada rango represente al menos el 75% de la muestra total.




Para definir estos rangos, se llevé a cabo un analisis detallado de los datos de viviendas por edificacion

en cada grupo de altura. Se consider6 la cantidad de viviendas que representaba al menos el 75% de la

muestra de edificaciones dentro de cada categoria de altura para asegurar una caracterizacion precisa y

representativa.

Primer rango (1 a 3 pisos): La media de viviendas en edificaciones de 1 a 3 pisos es de 2.5. En
este grupo, la mayoria de los edificios presentan entre 1 y 3 viviendas. Para asegurar que el rango
seleccionado capturara al menos el 75% de la muestra, se observo que 1,427 edificaciones tienen
una sola vivienda, 457 tienen dos viviendas y 439 tienen tres viviendas. Juntas, estas cifras cubren
una gran parte de la muestra, confirmando que el rango de 1 a 3 viviendas es representativo de la

mayoria de los edificios en esta categoria de altura.

Segundo rango (4 a 5 pisos): Para edificaciones de 4 a 5 pisos, la media de viviendas es de 5.3.
El andlisis de los datos mostr6é que el rango que abarca de 4 a 6 viviendas captura al menos el

75% de las edificaciones en este grupo de altura.

Tercer rango (6 a 14 pisos): En el caso de edificaciones entre 6 y 14 pisos, la media de viviendas
es de 37.3. El rango de 7 a 40 viviendas se selecciond porque incluye al menos el 75% de la
muestra de edificaciones en esta categoria de altura. Este intervalo refleja la distribucion general

de viviendas en edificios de altura media-alta.

Cuarto rango (mas de 15 pisos): Para los edificios con mas de 15 pisos, la media de viviendas es
de 48.5. Sin embargo, se observo que la cantidad de edificaciones en esta categoria es limitada,
lo que no permitid una revision exhaustiva para establecer un rango especifico y representativo.
Debido a la insuficiencia de datos para definir un intervalo preciso para esta altura, se optd por
extender el rango del grupo anterior. En lugar de definir un rango especifico para los edificios de
mas de 15 pisos, se decidid continuar con el rango definido previamente para edificaciones de
altura media-alta, que es de 7 a 40 viviendas. Esto llevo a la creaciéon de un nuevo rango que
incluye "mas de 41 viviendas" para los edificios con més de 15 pisos. Esta decision permitio
mantener una continuidad légica en la clasificacion, asegurando que los datos disponibles se
integraran de manera coherente en el andlisis general. Al extender el rango del grupo anterior, se
garantiza que la clasificacion siga siendo representativa y util, a pesar de la falta de datos

especificos para los edificios de gran altura.

Este criterio de clasificacion, basado en el andlisis de datos y en la seleccion de rangos que incluyen al

menos el 75% de la muestra en cada grupo de altura, proporciona una caracterizacion precisa y coherente



de la distribucion de viviendas en funcidn de la altura de las edificaciones. Al centrarse en los intervalos
mas representativos, el analisis asegura una comprension clara y 1til de las tendencias predominantes en

la distribucion de viviendas.

Tabla 20. Rangos de asociacion de cantidad de viviendas con cantidad de pisos para las edificaciones

ubicadas en Santiago de Cali.

CANTIDAD MEDIA GRUPO DE
DE PISOS CANTIDAD DE VIVIENDAS ALTURA LB NI
1-3 2.5 baja 1-3
4-5 53 media 4-6
6-14 37.3 media - alta 7-40
>15 48.5 alta >41

Con esta asociacion se procede a evaluar segun las encuestas de la Etapa I y Etapa II cudl es la
distribucion de los sistemas de resistencia sismica con material de pared 1 asociados a los estratos segun
cada uno de los rangos determinados de cantidad de pisos como se muestra en la Tabla 21. En el Anexo
A se presenta una tabla detallada de los parametros de altura o cantidad de pisos y estrato socioeconémico
y sistema estructural, separando asi las edificaciones encuestadas en la Etapa I y Etapa II. En el Anexo

C se puede observar una distribucion ampliada incluyendo los niveles de ductilidad.
Los esquemas presentes en la Tabla 21 hacen referencia a:
ESQUEMAV-#-# (rango de cantidad de viviendas por edificacion) E-#-# (estrato edificacion)

Por ejemplo, se le asigna el ESQUEMAV-1-3 E-1-2 a edificaciones que presenten entre 1 y 3 viviendas

y que se encuentren en estrato 1 o 2 de acuerdo con los datos censales.



Tabla 21. Esquema de clasificacion detallado para edificaciones con material de pared 1 segln el censo.

MATERIAL CR MCF | MR | MUR
SISTEMA ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA LATERAL LDUAL | LFINF | LFM | LWAL | LWAL | LWAL
ESQUEMA ESTRATO NUMERg])'é]]Z?[‘éIXé][Z(')ng AS POR

ESQUEMAV-1-3_E-1-2 1-3 65% 5% 30%
ESQUEMAV-4-6_E-1-2 4-6 15% | 60% 5% 20%
ESQUEMAV-6-40_E-1-2 2 6-40 20% 20% | 60%
ESQUEMAV-+41_E-1-2 +41 80% 10% | 10%
ESQUEMAV-1-3_E-3-4 1-3 5% 70% 5% 20%
ESQUEMAV-4-6_E-3-4 4-6 40% | 15% | 35% 5% 5%
ESQUEMAV-6-40_E-3-4 > 6-40 15% 65% | 15% 3% 2%
ESQUEMAV-+41 E-3-4 +41 65% 25% | 10%
ESQUEMAV-1-3_E-5-6 1-3 25% 5% 50% 5% 15%
ESQUEMAV-4-6_E-5-6 4-6 55% | 30% | 10% 5%
ESQUEMAV-6-40_E-5-6 > 6-40 40% 32% | 28%
ESQUEMAV-+41_E-5-6 +41 80% 15% 5%

De esta forma las edificaciones que presentan el material 1 se le asignaran diferentes esquemas de
clasificacion y de acuerdo con este se le asignan los porcentajes de probabilidad de los sistemas de
resistencia sismica que corresponden junto con su ductilidad. En el Anexo C se presenta un esquema de

clasificacion detallado, incluyendo la ductilidad.

Se resalta que para la obtencion del modelo final se puede contar con una subdivision de una edificacion
en varias tipologias estructurales segun la probabilidad del esquema de clasificacion obtenido mediante
las encuestas y seguin los datos del censo para la edificacion evaluada (cantidad de viviendas o altura
aproximada, estrato socioecondmico y material de pared). Esta eleccion se fundamenta en la necesidad

de capturar con mayor precision la distribucion de tipologias estructurales en la zona analizada.

El proposito central de este modelo de exposicion es servir como herramienta en el analisis del riesgo
sismico y, a partir de ello, anticipar posibles consecuencias tales como pérdidas econdmicas o impactos
sobre la poblacion en un escenario de sismo. Al distribuir una edificacion en porcentajes de tipologias
estructurales, se obtiene una determinada cantidad de edificaciones por tipologia. Esto es equivalente a
definir para cada edificacion una tipologia especifica como lo hacen otros modelos de exposicion, de

manera que, al sumar los resultados por manzana, se refleje el mismo nivel de exposicion y riesgo. Los



resultados obtenidos con este enfoque son comparables y, en muchos casos, similares a los que se

obtendrian asignando una Unica tipologia a cada edificacion.

Este modelo facilita una planificacion mas eficaz y precisa en términos de mitigacion y respuesta ante
desastres sismicos, al tiempo que se preserva la capacidad de comprender las probabilidades asociadas a

los distintos sistemas estructurales presentes en la zona analizada.

3.3.3. Poblaciéon
La poblacion es un factor importante dentro de un modelo de exposicion ya que son las personas que
habitan cada edificacién las que podrian estar en riesgo de sufrir heridas o fallecer frente al
comportamiento de cada una de esas edificaciones ante un evento sismico y adicionalmente es de vital
importancia conocer la distribucion de la poblacion para la creacion de planes de evacuacion adecuados,
generacion de estrategias de atencion a la emergencia, etc. Usualmente la asignacion de la poblacion a
cada edificio se realiza a partir de la poblacidon segun datos censales a nivel de barrio o comuna. En
algunos casos como el modelo de exposicion sismica de viviendas de Medellin [59] se distribuye la
poblacion seglin el rea construida. Sin embargo, con los datos actuales del censo de poblacion y vivienda
2018 se puede conocer la cantidad de personas por cada edificacion, debido al conteo de personas

registradas en las encuestas asociadas a cada edificacion.
Para conocer la cantidad de personas por edificacion es necesario realizar los siguientes pasos:
1. Enel archivo CNPV2018 HOG A2 76 filtrar las encuestas asociadas a cada manzana.

2. Encontrar un codigo Unico para cada edificacion, realizando la concatenacion del codigo de

manzana con el U_EDIFICA (Numero de orden de la Edificacion).
3. Filtrar encuestas por cada codigo Unico de edificacion.

4. De acuerdo con las encuestas filtradas por cada edificacion realizar la sumatoria de
HA_TOT _PER de los datos de las encuestas. Obteniendo asi la cantidad de personas por

edificacion.

5. Dado que cada edificacion tiene una probabilidad asociada a distintos sistemas estructurales, es
necesario distribuir proporcionalmente la poblacion total que habita en cada una de ellas entre los

sistemas estructurales posibles.



En otras palabras, si una edificacion tiene una mayor probabilidad de pertenecer a un tipo
estructural especifico (por ejemplo, pdrtico de concreto o mamposteria confinada), entonces una

mayor proporcion de sus ocupantes se asigna a dicho sistema.

De esta forma se encuentra una cantidad de personas que habitan una edificacion. En la presente
investigacion no se tiene la necesidad de distribuir la poblacion en base a la altura y area construida como
se realiza en investigaciones pasadas, ya que se cuenta con la poblacion de cada edificio y no con la
poblacion distribuida en un area. A continuacion, en la Fig 47 se muestra la distribucion de la poblacion

segun el estrato socioecondémico

1 +2 %3 %4 +5%6

Fig 47. Distribucion de la poblacion por estrato socioecondémico en la ciudad de Cali, [23].

En la Fig 48 visualiza el promedio de personas por edificacion en cada barrio de la ciudad de Cali. Se
encuentra una mayor cantidad de personas por edificacion en estrato medio a alto, ya que en algunas de
estas zonas es donde se encuentran concentrados las edificaciones de mayor altura en la ciudad. Esto
contrasta con lo visualizado en la Fig 49, donde se presenta la distribucion de la poblacion por barrio,
encontrando mayor cantidad de personas en los estratos bajos y en la periferia de la ciudad. Lo que

representa mas poblacion y a su vez mayor cantidad de edificaciones de baja altura.



v/ 9 PROMEDIO PERSONAS POR EDIFICACION
vI[ ] 20-60
v|[] 60-100
v []100-140
v [] 140-180
v|[T] 180-220
vI[] 220-260
v [ 260-300
v/l 300-340
v/ [l 340-380
v/ [l 380-420
v [l 420-460
v/l 460-500

Fig 48. Numero de habitantes promedio por edificio en cada barrio de la ciudad de Cali.



v [ ] 5000 - 10000
v![] 10000- 15000
v/ [ 15000 - 20000
v' [l 20000 - 25000
v [l 25000 - 30000
v [l 30000 - 35000
v [l 35000- 38000

Fig 49. Distribucion de la poblacion por barrio en la ciudad de Cali [23].



4. RESULTADOS

4.1. MODELO DE EXPOSICION DE CALI OBTENIDO CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

Con base en la metodologia propuesta se generd un archivo que concentra la informacion del inventario
de edificaciones residenciales en Santiago de Cali, generados a partir de la informacion censal y del
esquema de clasificacion generado a partir de las encuestas de las etapas I y II para la evaluacion de
vulnerabilidad y riesgo realizadas por la Alcaldia de Santiago de Cali. Este archivo organiza los datos a
nivel de manzana censal, incluyendo cantidad de viviendas, tipo de estructura y estrato socioeconémico.
La integracion de estos registros constituye el modelo de exposicion desarrollado para la ciudad de
Santiago de Cali. La Tabla 22 presenta un ejemplo de los campos mas representativos de una de las filas

del archivo, mientras que la version completa puede consultarse en el Anexo D.

Tabla 22. Fila resultado del modelo de exposicion

Parametro Descripcion
Longitud
_761;2353577 Coordenadas del centroide de la manzana.
3.4541933
Caodigo Cddigo de la manzana definido por el Censo de Poblacion y
7600110000000001010101 Vivienda 2018.
Taxonomia GEM Sistema estructural de porticos de concreto con muros de relleno
CR/LFM+DUL/H:Media con ductilidad baja y altura Media.
Cantidad de Edificaciones Numero de edificaciones en la manzana correspondiente a la
0.11 tipologia estructural.
Numero de personas Numero de personas residentes en la manzana correspondiente a la
1.6 tipologia estructural.

En la Tabla 22 se puede visualizar que se presenta el numero de edificaciones y personas decimales,
consecuencia de los célculos usados para el desarrollo del modelo: el total de edificaciones y habitantes
se dividen para una misma edificacién segun la probabilidad que tiene cada edificacion de tener cierto
sistema de resistencia sismica. Por lo cual, si se suma la cantidad de edificaciones por manzana sin tener
en cuenta el sistema de resistencia sismica se tiene como resultado la totalidad de las edificaciones y
habitantes en nimeros enteros con los que cuenta la manzana. Los resultados obtenidos con este enfoque

son comparables y, en muchos casos, similares a los que se obtendrian asignando una unica tipologia a



cada edificacion y repartiendo la cantidad de las personas en la manzana segtn la altura de la edificacion
como se explica en la seccion 3.3.2 del presente trabajo. A continuacion, se muestran algunos ejemplos
de las tipologias encontradas y sus porcentajes de distribucion por manzana, contrastado con las imagenes
de Google Street View. Por ejemplo, para la manzana de la Fig 50 se puede observar que la gran mayoria
de las edificaciones son de mamposteria por lo cual los sistemas estructurales arrojados por el modelo
corresponden al material de pared. Sin embargo, existen variaciones entre las tipologias estructurales
cuya resistencia lateral es brindada por muros de mamposteria como la confinada, la reforzada y la
mamposteria simple. Es posible que se presenten edificaciones con un sistema estructural que realmente
no se encuentra dentro de la manzana y esto se debe a que es un modelo determinado a partir de las
encuestas. Para esta manzana si se visualiza que realmente cuenta con viviendas de mamposteria
confinada, la cual tiene un alto porcentaje, seguido de mamposteria no reforzada, lo cual también se
visualiza, ya que, se observan edificaciones parcialmente confiadas o confinadas de forma inadecuada
sin contar con continuidad entre pisos, sin confinamiento de vanos, por lo cual este tipo de edificaciones
se pueden considerar de mamposteria simple o no reforzada. Se observa un 18% de MATO ya que la
manzana tiene edificaciones con materiales no convencionales como latas, madera de mala calidad entre

otros.

Distribucion de sistema estructural manzana
7600110000000001030404

= MCF/LWAL = MR/LWAL MUR/LWAL MATO

18%

25%

4%

Fig 50. Distribucion del sistema estructural para la manzana 7600110000000001030404 en la ciudad
de Santiago de Cali.



Enla Fig 51 se visualiza una manzana un poco mas heterogénea en altura. Se encuentra entonces un 84%
de sistemas estructurales de mamposteria y un 16% de sistemas de concreto, lo cual presenta coherencia
por la cantidad de edificaciones de altura vs las edificaciones bajas con una media de dos pisos de altura.
Sin embargo, dentro de las edificaciones con sistema estructural de concreto las edificaciones presentes

no satisfacen los criterios para tener el sistema de muros vaciados en concreto.

Distribucion de sistema estructural manzana
7600110000000002030115

ECR/LFM ®CR/LDUAL mCR/LFINF m CR/LWAL
B MCF/LWAL ® MR/LWAL = MUR/LWAL

5%
1% 2%

Fig 51. Distribucion del sistema estructural para la manzana 7600110000000002030115 en la ciudad
de Santiago de Cali.



En la Fig 52 se observa lo contrario a la Fig 51, ya que esta manzana presenta mayor cantidad de
edificaciones de mayor altura (5 pisos) encontrando asi un porcentaje del 84% de sistema estructural en

concreto vs un 16% de sistemas de mamposteria.
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Distribucion de sistema estructural manzana
7600110000000005090107

mCR/LFM  mCR/LDUAL mCR/LFINF  m CR/LWAL
= MCF/LWAL BMR/LWAL = MUR/LWAL

1% 5%

Fig 52. Distribucion del sistema estructural para la manzana 7600110000000005090107 en la ciudad
de Cali.

A partir de la informacion de cada una de las manzanas de la zona urbana de Santiago Cali, se llego a
que la cantidad de edificaciones es de 326,382 y la cantidad de personas que habitan en ellas es de
1,797,504. En la Tabla 23 se muestran los resultados del modelo clasificados seglin tipologia estructural
sin tener en cuenta los rangos de altura, y en la Tabla 24 se presenta el modelo por tipologia estructural

incluyendo la altura. La Fig 53 muestra la cantidad de edificaciones segun tipologia estructural por barrio.



Tabla 23. Cantidad de edificaciones y de habitantes por tipologia estructural

ADOBE/LWAL+DNO 539 1,867
CR/LFM+DUL 1,923 51,560
CR/LFM+DUM 2,692 72,185
CR/LFM+DUH 3,077 82,497
CR/LWAL+DUL 10,556 36,604

CR/LWAL+DUM 1,830 6,457
CR/LWAL+DUH 480 19,908
CR/LDUAL+DUL 571 34,989
CR/LDUAL+DUM 800 48,985
CR/LDUAL+DUH 914 55,983
CR/LFINF+DUL 437 16,562
CR/LFINF+DUM 611 23,187
CR/LFINF+DUH 699 26,500
MATO/ 21,664 1,542
MCF/LWAL+DUL 45,462 215,848
MCF/LWAL+DUM 63,647 302,187
MCF/LWAL+DUH 72,739 345,356
MR/LWAL+DUL 3,514 16,787
MR/LWAL+DUM 4,919 23,501
MR/LWAL+DUH 5,622 26,859
MUR/LWAL+DNO 82,594 383,845
W/LO+DNO 1,093 4,296
TOTAL 326,382 1,797,504




Tabla 24. Cantidad de edificaciones y de habitantes por tipologia estructural y rango de altura.

Tipologia estructural Cz}ntlda}d de Cantidad de Personas
edificaciones
ADOBE/LWAL+DNO/H: BAJA 525 1,704
ADOBE/LWAL+DNO/H: MEDIA 9 70
ADOBE/LWAL+DNO/H: MEDIA-ALTA 5 93
CR/LFM+DUL/H: MEDIA 651 7,139
CR/LFM+DUL/H: MEDIA-ALTA 1,252 41,789
CR/LFM+DUL/H: ALTA 19 2,632
CR/LFM+DUM/H: MEDIA 912 9,994
CR/LFM+DUM/H: MEDIA-ALTA 1,753 58,505
CR/LFM+DUM/H: ALTA 27 3,685
CR/LFM+DUH/H: MEDIA 1,042 11,422
CR/LFM+DUH/H: MEDIA-ALTA 2,004 66,863
CR/LFM+DUH/H: ALTA 31 4,212
CR/LWAL+DUM/H: BAJA 1,691 4,830
CR/LWAL+DUM/H: MEDIA 139 1,627
CR/LWAL+DUL/H: BAJA 10,359 34,860
CR/LWAL+DUL/H: MEDIA 197 1,744
CR/LWAL+DUH/H: MEDIA-ALTA 446 15,566
CR/LWAL+DUH/H: ALTA 34 4,342
CR/LDUAL+DUL/H: MEDIA-ALTA 417 13,930
CR/LDUAL+DUL/H: ALTA 154 21,059
CR/LDUAL+DUM/H: MEDIA-ALTA 584 19,502
CR/LDUAL+DUM/H: ALTA 215 29,483
CR/LDUAL+DUH/H: MEDIA-ALTA 668 22,288
CR/LDUAL+DUH/H: ALTA 246 33,695
CR/LFINF+DUL/H: MEDIA-ALTA 417 13,930
CR/LFINF+DUL/H: ALTA 19 2,632
CR/LFINF+DUM/H: MEDIA-ALTA 584 19,502
CR/LFINF+DUM/H: ALTA 27 3,685
CR/LFINF+DUH/H: MEDIA-ALTA 668 22,288
CR/LFINF+DUH/H: ALTA 31 4,212
MATO/H: BAJA 21,664 1,542
MCF/LWAL+DUL/H: BAJA 42,856 187,293
MCF/LWAL+DUL/H: MEDIA 2,606 28,554
MCF/LWAL+DUM/H: BAJA 59,999 262,211
MCF/LWAL+DUM/H: MEDIA 3,648 39,976
MCF/LWAL+DUH/H: BAJA 72,739 345,356
MR/LWAL+DUL/H: BAJA 3,297 14,407
MR/LWAL+DUL/H: MEDIA 217 2,380




Tabla 25. Continuacion de cantidad de edificaciones y de habitantes por tipologia estructural y rango de

altura.
MR/LWAL+DUM/H: BAJA 4,615 20,170
MR/LWAL+DUM/H: MEDIA 304 3,331
MR/LWAL+DUH/H: BAJA 5,275 23,052
MR/LWAL+DUH/H: MEDIA 347 3,807
MUR/LWAL+DNO/H: BAJA 79,119 345,773
MUR/LWAL+DNO/H: MEDIA 3,474 38,072
W/LO+DNO/H: BAJA 1,053 3,727
W/LO+DNO/H: MEDIA 27 262
W/LO+DNO/H: MEDIA-ALTA 13 307
TOTAL 326,382 1,797,504
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Fig 53. Distribucion de la cantidad de edificaciones de cada sistema estructural por barrio.



En la Fig 54 se observa en porcentaje la distribucion de cada una de las tipologias estructurales en
relacion con el total de la ciudad y la proporcion correspondiente a la cantidad de personas que

habita en cada sistema estructural.
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Fig 54. Porcentaje de edificaciones (izquierda) y cantidad de habitantes (derecha) para las
tipologias estructurales de mamposteria y la agrupacion de tipologias de concreto incluidas en el

modelo de exposicion sismica de viviendas urbanas de la ciudad de Santiago de Cali.

El componente de las personas que habitan cada una de las edificaciones queda ilustrado en la Fig
55, en la cual se muestra como se distribuye la poblacién de acuerdo con la densidad poblacional

en los distintos barrios de Santiago de Cali.
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Fig 55. Densidad poblacional por km?



4.2. VALIDACION DEL MODELO

Los resultados derivados del modelo de exposicion de viviendas urbanas en Santiago de Cali se
compararon con informaciéon procedente de fuentes adicionales, con el fin de identificar

semejanzas y diferencias respecto a estudios anteriores.

En cuanto a la cantidad de edificaciones se puede observar en la

Tabla 25 que la cantidad de edificaciones de la presente investigacion difiere en 6.8% con respecto
a la investigacion desarrollada por GEM en el proyecto TREQ (2021) [20], un 7.5% con respecto
a la investigacion del proyecto SARA (2016) y 10.9% respecto a la investigacion de Acevedo [38].
Adicionalmente, la cantidad de edificaciones obtenidas en base a la informacion censal como se
presenta en esta investigacion puede presentar un aproximado en cantidad ya que esta condicionada

a la realizacion de las encuestas a las personas.

En aquellos barrios donde el censo registraba cero habitantes, se coincidia con la ausencia de
construcciones destinadas a la vivienda. Esto implicaba que dichos barrios estaban destinados a
otros usos, como institucionales o industriales. También se encontraron casos donde, a pesar de
hallarse unidades habitacionales, el censo los consideraba deshabitados. Para abordar esta
discrepancia, se llevaron a cabo visitas virtuales mediante Google Street View para inspeccionar
visualmente las construcciones existentes. Los barrios donde se corroboro la presencia de viviendas

fueron incluidos en el estudio como se observa en la Fig 56 presentada por el CENSO [73].

La cantidad de poblacion inferida para Santiago de Cali en la presente investigacion difiere 13.8%
con respecto a la estimada por GEM en el proyecto TREQ (2021), un 14.8% con respecto a la
investigacion del proyecto SARA (2016) y 34.4% respecto a la investigacion de Acevedo [38].
Estas variaciones, principalmente con el modelo de Acevedo [38] se deben a que dicho estudio
implementd la proyeccion del censo general realizado en el afio 2005, mientras que la presente

investigacion se desarrolld con el censo de poblacion y vivienda de 2018.

La cantidad de poblacion presentada en esta investigacion difiere alrededor de 0.9% con respecto
a la presentada por el censo de 2018 en la Tabla 26, ya que la presente investigacion pudo incluir

algunos habitantes aledafios a la cabecera municipal en las zonas de expansion de la ciudad.



Tabla 26. Resumen de cantidad de poblacion, viviendas y edificaciones de investigaciones
previas.

Poblacion (miles) 2,045.1 2,063.3 2,416.5 1,797.5
Viviendas (miles) - 501.6 764.0 698.2
Edificaciones (miles) 348.7 350.8 362.0 326.4

Tabla 27. Resumen de cantidad de poblacion censada en el censo de poblacion y vivienda 2018,
[73].

Indicador Local de Asociscion Espacial (LISA)
Vivier das con

Fig 56. Viviendas ocupadas con personas ausentes [73].

Respecto a la distribucion de las edificaciones segun las macrotipologias estructurales (sin
considerar ductilidad y numero de pisos), la Fig 57 muestra una comparacion de los resultados de
la presente investigacion con los modelos de exposicion desarrollados en el Proyecto TREQ (2021)

y el estudio de Acevedo [38], modelos a los que se tuvo acceso al realizar el presente trabajo.

Como se visualiza en la Fig 57, las macrotipologias de mamposteria confinada (MCF) y
mamposteria no reforzada (MUR) son las méas comunes en todos los modelos, representando la
mayor parte de las edificaciones residenciales. En particular, los valores de MCF varian entre el

51.1% y el 62.9% en los demas modelos; para este estudio representan el 55.7%, lo cual muestra




una consistencia general en esta tipologia. La mamposteria no reforzada (MUR) también presenta
valores relativamente similares, con porcentajes entre el 24.3% y el 38.8% en los diferentes

modelos.

Sin embargo, se aprecian diferencias importantes en las macrotipologias de concreto reforzado
(CR) y mamposteria reforzada (MR). La Fig 57 muestra que el porcentaje de edificaciones de
concreto reforzado en este estudio es del 10.9%, siendo un valor mayor que el reportado en los
demas modelos, pero cercano al mayor valor de los modelos del proyecto TREQ (10.6% para el
experto 1). Para la macrotipologia CR se observa una diferencia importante entre los modelos del
proyecto TREQ y el de esta investigacion con respecto al modelo de Acevedo [38], el cual reporta
el porcentaje mas bajos de edificaciones de CR (3.9%). Con respecto a la macrotipologia (MR) se
observan diferencias importantes entre todos los modelos considerados, inclusive al interior de los
modelos asociados al Proyecto TREQ. El valor estimado en el presente modelo (4.3%) es superior
al reportado por los expertos del Proyecto TREQ (0.1% - 3-5%), e inferior al valor del 9.7%
reportado por Acevedo [38].

Finalmente, la Fig 57 también muestra la presencia de edificaciones en adobe y madera (W) en
todos los modelos, aunque en proporciones mucho menores que las demas macrotipologias, con
valores que van del 0.1% al 1.5%. Esta baja presencia resalta que las estructuras residenciales en

las areas estudiadas se concentran en MCF y MUR, mientras que las otras tipologias son menos

frecuentes.
W;‘E).S% w; t_J.ED% w; oj,m% W; c!.4o% w; 0;60% W: 1.50%
MUR; 28.6% MUR; 26.10% MUR; 25.60% MUR; 24.30%

MUR; 34.20% MUR; 38.80%

Modelo presente Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Acevedo et al (2020)
investigacién Proyecto TREQ (2021) Proyecto TREQ (2021) Proyecto TREQ (2021) Proyecto TREQ (2021)

Fig 57. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales en el presente estudio con
modelos distribuciones de los modelos de TREQ (2021)[20] y Acevedo [38].



Para las edificaciones con sistema estructural de concreto reforzado, se resalta que esta
macrotaxonomia se subdivide en cuatro tipos de edificaciones: porticos resistentes a momento
(CR/LFM), porticos resistentes a momento con muros adosados (CR/LFINF), sistemas duales
(CR/LDUAL) y muros de concreto (CR/LWAL). La Fig 58 compara la distribucion de las
tipologias de concreto reforzado al interior de cada modelo de exposicion considerado, observando
diferencias importantes: se observa, en primer lugar, que en los modelos de referencia los porticos
con muros adosados ocupan entre el 46% y el 90% de los edificios de concreto reforzado. Sin
embargo, para el presente estudio, CR/LFINF solo representa el 7% de los edificios de CR. Otra
diferencia importante se encuentra en la tipologia CR/LWAL: en la presente investigacion se asigno
este sistema estructural directamente por el material de pared de concreto en las encuestas censales,
por lo que la mayoria de las edificaciones de CR corresponden a muros de concreto reforzado
(52.3%); en los modelos de referencia el porcentaje de edificaciones de CR correspondientes a
CR/LWAL varia entre el 2% y el 19%. Se reconoce que la asignacion de material de pared en las
encuestas del censo depende de la habilidad y los conocimientos de los encuestadores; la diferencia
en el namero de edificaciones CR/LWAL entre los diferentes modelos puede ser un indicador de
errores en la asignacion de este material de pared en las encuestas realizadas. También se observa
que la asignacion del 31% de las edificaciones de CR a la tipologia de podrticos de concreto
(CR/LFM) solo coincide con el criterio del experto 2 del Proyecto TREQ (33%) y que, ademas, el
modelo desarrollado en el presente trabajo asigna un mayor numero de edificaciones de CR a la

tipologia de edificios duales (9.3% vs. 0% al 2%).

CR/LWAL; 2% CR/LWAL; 3% CR/LWAL; 3%

CR/LFM; 0%
CR/LFINF; 85% CR/LFINF; 84% CR/LFINF; 82% CR/LFINF; 89.70%
CR/LFINF; 46%
CR/LFINF; 7.1%
CR/LDUAL; 9.3% CR/LDUAL; 0%
CR/LDUAL; 2.0% CR/LDUAL; 2.1% CR/LDUAL; 2.3% CR/LDUAL; 2.00% /
Modelo presente Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Acevedo et al (2020)
investigacion Proyecto TREQ, (2021) Proyecto TREQ Proyecto TREQ Proyecto TREQ
(2021) (2021) (2021)

Fig 58. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales de concreto de la presente
investigacion con modelos distribuciones de los modelos de TREQ (2021)[20] y Acevedo [38].



A continuacion, se presentan comparaciones del modelo realizado en esta investigacion con los dos

modelos de referencia: Acevedo [38] y Proyecto TREQ (2021)[20].

Para la comparacion con el modelo de Acevedo [38], se contrastan los porcentajes de edificaciones

por tipologia estructural y rango de altura (nimero de pisos), como se muestra en la Fig 59.
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Fig 59. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales con ductilidad y altura de la
presente investigacion con el modelo de Acevedo [38].

La comparacion de la Fig 59 muestra porcentajes similares para las edificaciones de mamposteria
no reforzada (MUR/LWAL). En el caso de la mamposteria confinada, aunque a nivel de
macrotipologias los porcentajes son comparables (ver Fig 57), se presentan diferencias en la
clasificacion por ductilidad. La presente investigacion emplea tres niveles de ductilidad para la
macrotipologia MCF (baja — DUL, media — DUM y alta — DUH), mientras que el modelo de
Acevedo [38] considera dos niveles (baja — DUL y alta — DUH). Esta diferencia en la
categorizacion refleja distintas metodologias para representar la variabilidad de la ductilidad en las

edificaciones analizadas.



Se observa ademas que la presente investigacion reporta un mayor porcentaje de edificaciones con
sistemas estructural desconocido, del 6.63% vs. 1.5% del modelo de Acevedo [38]. Finalmente, se
destaca que el modelo desarrollado en esta investigacion incluye tipologias no contempladas en el
modelo de Acevedo [38], como los porticos de concretos resistentes a momento sin muros adosados
(CR/LFM), lo que genera que el modelo de Acevedo [38] tenga una proporcion mayor de
edificaciones de porticos de concreto con muros adosados. De manera complementaria, el modelo
de Acevedo [38] clasifica los porticos duales con ductilidad alta (DUH), bajo el criterio de que
estos sistemas estructurales suelen ser disefiados con criterios de ingenieria y, en consecuencia,
deberian cumplir con las especificaciones establecidas. En esta investigacion, se incorporan tres
niveles de ductilidad (DUL, DUM y DUH) para esta tipologia, considerando que, en la practica,

pueden presentarse variaciones en la construccion o en la calidad de los disefios.

La presente investigacion reporta niveles mas bajos de mamposteria con ductilidad baja y alta,
debido a la inclusién de un 18.38% de edificaciones de 1 a 3 pisos clasificadas con ductilidad
media. Esta categoria se incorpord considerando que, aunque las edificaciones de mamposteria
confinada estan disefiadas para contar con elementos de confinamiento, en muchos casos este no
es continuo o completo. Algunas estructuras pueden carecer de confinamiento en los vanos, o este
puede no cumplir con las especificaciones constructivas establecidas. Ademas, en el confinamiento
de cubiertas, es comun que no se incluyan las viguetas inclinadas, lo que puede afectar el
comportamiento estructural de las edificaciones en caso de carga sismica. En este caso este tipo de

edificaciones también podrian asumirse con ductilidad baja.

A su vez, los resultados similares en el MUR/LWAL (24.3% en Acevedo [38]. frente a 25.31% en
la investigacion actual) refuerzan la validez y fiabilidad de ambos estudios, indicando que, a pesar
de las diferencias en el enfoque, hay consenso sobre la relevancia de esta tipologia en el contexto
de riesgo sismico. Esto sugiere que las estructuras de esta categoria son altamente representativas
y deben ser consideradas en la planificacion y disefio de edificaciones en zonas sismicamente
activas. Finalmente, las diferencias en los resultados de UNK/LN/DNO (1.5% en Acevedo [38]
frente a 6.64% en la presente investigacion) pueden atribuirse a diferentes metodologias de
recopilacion de datos, lo que resalta la necesidad de un marco metodoldgico que permita una
comparacion mas clara entre estudios. En resumen, este andlisis revela la complejidad y la
importancia de una categorizacion adecuada de las tipologias estructurales, enfatizando la

necesidad de un enfoque mas detallado y contextualizado para la evaluacion del riesgo sismico, lo



que no solo enriquece la comprension del comportamiento estructural ante sismos, sino que

también proporciona una base solida para futuras investigaciones y practicas en ingenieria sismica.

Las Fig 60, Fig 61 y Fig 62 presentan una comparacion detallada entre el modelo de exposicion de
esta investigacion y la media de los modelos del Proyecto TREQ (2021)[20]. Esta comparacion
abarca no solo los sistemas estructurales, sino también las variaciones en altura y ductilidad: la
altura se representa como Baja (1 a 3 pisos), Media (4 a 5 pisos), Media-alta (6 a 14 pisos) y Alta

(mayor o igual a 15 pisos), la ductilidad se define en la descripcion de la tipologia estructural.

En la Fig 60 se presenta la totalidad de las tipologias estructurales analizadas tanto en la presente
investigacion como en el proyecto TREQ (2021)[20]. En esta gréfica se destaca que las tipologias
con mayores porcentajes corresponden a estructuras de mamposteria, mientras que se evidencian
los bajos porcentajes asociados a las tipologias de concreto. Para mejorar la visualizacion de los
datos, en la Fig 61 se detalla el comportamiento de las tipologias de mamposteria con sus diferentes
niveles de ductilidad y alturas, asi como las tipologias de madera y aquellas con sistemas
estructurales no definidos, permitiendo una mejor visualizacion de los datos. Por otro lado, en la
Fig 62 se presenta un enfoque especifico en las tipologias de concreto, lo que también facilita un

analisis mas claro y detallado.

En el caso de las edificaciones de concreto reforzado (CR), aunque los porcentajes de distribucion
entre este modelo y el del Proyecto TREQ son similares, existen diferencias notables en la
clasificacion por altura y ductilidad. Estas diferencias indican que el Proyecto TREQ, al apoyarse
en informacion catastral mas detallada y el juicio de expertos, logra capturar una mayor diversidad
en edificaciones de baja altura y ductilidad baja. En contraste, la presente investigacion, que se
basa en datos censales y observaciones de campo, agrupa con mayor frecuencia estas edificaciones
en alturas medias y ductilidad media, lo que podria tener implicaciones en la precision de la

estimacion del riesgo en ciertas areas.

En cuanto a la mamposteria confinada (MCF), ambos modelos coinciden en sefialar su
predominancia en areas urbanas. No obstante, el Proyecto TREQ asigna una proporcion mayor a
edificaciones de baja altura y ductilidad baja, mientras que el presente modelo distribuye una
proporcion de las edificaciones de mamposteria confinada en ductilidades medias y altas, teniendo
en cuenta que las ductilidades altas aplica para edificaciones de 1 y 2 pisos como lo establece la

Norma sismorresistente colombiana NSR10 en el titulo E [18].



En el caso de la mamposteria no reforzada (MUR), los modelos presentan una alta concordancia
en los porcentajes generales, validando la representatividad de esta tipologia en ambos estudios.
Sin embargo, al analizar los niveles de altura, el Proyecto TREQ tiende a clasificar estas
edificaciones en baja altura, mientras que el modelo de esta investigacion las agrupa principalmente
en alturas medias. Esta variacion puede reflejar las distintas metodologias y criterios empleados

para la clasificacion.

Las tipologias de Adobe y Madera muestran una baja prevalencia en las areas urbanas estudiadas,
lo que confirma su limitada representatividad en el contexto de riesgo sismico. No obstante, el
Proyecto TREQ distribuye estas estructuras en una gama mas amplia de alturas, mientras que el

modelo actual las clasifica predominantemente como edificaciones de baja altura y baja ductilidad.

En conjunto, estos resultados destacan la importancia de utilizar fuentes y enfoques metodologicos
diversos para construir modelos de exposicion sismica mas precisos. Aunque el modelo basado en
datos censales y observaciones de campo ofrece una base solida en contextos donde la informacion
catastral es limitada, la inclusion de datos mas detallados permite obtener una vision mas precisa y
adaptable a los riesgos especificos de cada area. La metodologia presentada en este trabajo no solo
es valiosa para evaluar el riesgo sismico a nivel nacional, incluso en regiones con datos
estructurales limitados, sino que también proporciona la flexibilidad para ajustar parametros de
altura y ductilidad seglin las condiciones locales, convirtiéndose en una herramienta clave para la

planificacion urbana y la mitigacion de riesgos.

A pesar de las diferencias observadas entre los modelos analizados, es fundamental subrayar que
los datos obtenidos en esta investigacion resultan sumamente valiosos, especialmente en contextos
donde no se dispone de informacidn catastral actualizada. El enfoque basado en datos censales y
encuestas de campo ha demostrado ser una metodologia eficaz en areas con recursos limitados,
proporcionando un modelo de exposicion replicable y adaptable a distintas regiones del pais. Estos
resultados no solo permiten construir modelos de riesgo sismico aplicables a nivel nacional, sino
que también brindan una vision representativa de la exposicion al riesgo sismico, que puede ser
ajustada conforme a las caracteristicas locales. En este sentido, el modelo desarrollado se consolida
como una herramienta util para la planificacion urbana y la toma de decisiones estratégicas en la

mitigacion de desastres naturales.
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Fig 60. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales con ductilidad y altura de la
presente investigacion con el modelo de TREQ (2021)[20].
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Fig 61. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales con ductilidad y altura de las
tipologias de mamposteria, adobe y madera de la presente investigacion con el modelo de TREQ
(2021)[20].
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Fig 62. Comparacion de distribucion de tipologias estructurales con ductilidad y altura de las
tipologias de concreto de la presente investigacion con el modelo de TREQ (2021) [20].

La validacion del modelo de exposicion de viviendas residenciales de Santiago de Cali de la
presente investigacion ha demostrado su solidez y relevancia, especialmente al ser contrastado con
otros modelos reconocidos como TREQ (2021)[20] y Acevedo [38]. Las diferencias observadas en
la cantidad de edificaciones y la distribucion de tipologias estructurales resaltan la importancia de

adaptar los modelos a las realidades locales y a los datos disponibles mas recientes.

Uno de los hallazgos clave es la consistencia en la identificacion de las tipologias predominantes,
como la mamposteria confinada (MCF) y la mamposteria no reforzada (MUR), lo que valida el
enfoque metodologico adoptado. Sin embargo, las discrepancias en la clasificacion y distribucion
de las tipologias de concreto reflejan la necesidad de mejorar la precision en la recoleccion de
datos, especialmente en lo que respecta a la definicion de tipologias estructurales y los niveles de
ductilidad.

Este proceso de validacion ha permitido identificar tanto las fortalezas como las limitaciones del
modelo propuesto, especialmente en su capacidad de adaptacion a las caracteristicas locales y su
potencial de aplicacion en otras regiones. La integracion de datos censales, observaciones de campo
y herramientas digitales como Google Street View ha facilitado la caracterizacion estructural en
ausencia de informacion catastral detallada, permitiendo una mayor cobertura y precision en la

clasificacion tipologica. Ademas, esta metodologia ha evidenciado la importancia de combinar



multiples fuentes de datos para mejorar la representatividad del modelo y reducir incertidumbres

en la evaluacion del entorno construido.

En conclusion, la validacion del modelo no solo refuerza su aplicabilidad para la evaluacion del
riesgo sismico en Santiago de Cali, sino que también aporta valiosas lecciones metodoldgicas para
la construccidon de modelos de exposicion en contextos similares. Este trabajo contribuye de manera
significativa al cuerpo de conocimiento en ingenieria sismica y planificacion urbana,

proporcionando una herramienta crucial para la mitigacion del riesgo y la resiliencia comunitaria.



3. CONCLUSIONES

La estimacion del riesgo sismico permite anticipar los posibles impactos que un evento telurico
podria generar en la poblacion y en la infraestructura, considerando tres componentes
fundamentales: la amenaza, entendida como la probabilidad de ocurrencia de un sismo en un lugar
determinado; la exposicion, que se refiere a los elementos que podrian resultar afectados; y la

vulnerabilidad, asociada a la capacidad de las estructuras para resistir dichas solicitaciones.

En este marco, los estudios orientados a caracterizar la exposicion resultan esenciales para precisar
el nivel de riesgo, aunque su desarrollo suele ser limitado y complejo, tal como se sefal6 a lo largo
del documento. En este trabajo se implement6 una metodologia para la construccion de un modelo
de exposicion de edificaciones residenciales en Santiago de Cali, a partir de la informacion
proveniente del Censo de Poblacion y Vivienda 2018 del DANE. Este ejercicio busco generar
lineamientos que permitan replicar modelos similares en distintos municipios del pais. Para
fortalecer el modelo se incorporaron también encuestas y observaciones apoyadas en herramientas

como Google Street View.

La metodologia planteada incluy6 varias fases: recopilacion de datos censales, clasificacion de
edificaciones segun tipologia, altura, material predominante y estrato socioeconémico, asi como
validacion de los resultados. El enfoque adoptado demostro ser soélido, ya que generd resultados
coherentes con estudios mas avanzados, alcanzando un nivel de similitud aceptable. Ademas,
ofrece una herramienta estandarizada y flexible para su aplicacion en la estimacion del riesgo

sismico en diferentes regiones del pais.

La exploracion de la informacion del Censo de Poblacion y Vivienda del DANE ha demostrado ser
un recurso valioso para el desarrollo de modelos de exposicion en la evaluacion del riesgo sismico.
La metodologia aplicada permite utilizar estos datos censales de manera efectiva, logrando una alta
precision en la clasificacion de edificaciones y su distribucion socioecondmica. Ademas, al evitar
la dependencia de informacion catastral, que varia entre diferentes regiones, se obtiene un modelo
mas consistente y adaptable a diversas areas. Sin embargo, se recomienda ampliar el alcance de los
parametros del modelo, incorporando detalles adicionales como el area construida por edificacion
para mejorar la estimacion de los costos de reposicion ante eventos sismicos y asi proporcionar una
herramienta ain mds robusta para la toma de decisiones por parte de las autoridades

gubernamentales.



La clasificacion de las edificaciones residenciales en Santiago de Cali, realizada seglin su sistema
estructural, rango de altura, material de paredes y estrato socioeconémico, ha proporcionado una
vision detallada de la estructura urbana de la ciudad. Las principales observaciones asociadas a esta

clasificacion se listan a continuacion:

o El sistema estructural predominante en la ciudad de Cali es la mamposteria confinada, que
representa el 59.7% de las edificaciones, y en la que reside el 48.1% de la poblacion urbana. Esta
situacion es favorable, ya que la mamposteria confinada ofrece una mayor resistencia sismica y
reduce la probabilidad de colapso total en comparacion con las edificaciones de mamposteria no

reforzada, que constituyen el 27.1% de las edificaciones y albergan al 21.4% de la poblacion.

¢ Los mapas de distribucion de edificaciones revelan que tanto las edificaciones de mamposteria
no reforzada (MUR) como las de mamposteria confinada (MC) estan distribuidas de manera
uniforme a lo largo del casco urbano, sin relacién directa con la sectorizacién por estrato
socioeconomico. Por otro lado, las edificaciones de madera (W) se concentran principalmente en
el sector noroccidental, en barrios como Vista Hermosa, Terrén Colorado y Aguacatal, que

corresponden a los estratos 1y 2.

e Las edificaciones de adobe, aunque estan distribuidas por todo el casco urbano, presentan una
baja densidad en cada barrio, con entre 0 y 20 edificaciones por barrio. Los mapas también
muestran que la mayor densidad poblacional se encuentra en la zona norte y centro oriental del

casco urbano, en barrios de estratos 1y 2.

La evaluacion de la precision y calidad del modelo de exposicion desarrollado con datos censales
revelo resultados prometedores en cuanto a su fiabilidad y exactitud. Comparando los resultados
con estudios previos como los de GEM en el proyecto TREQ (2021), el proyecto SARA (2016) y
Acevedo [38], se observan diferencias en la cantidad de edificaciones y poblacidn, con variaciones
del 6.8% respecto a TREQ, 7.5% con SARA y 10.9% con Acevedo [38] en cuanto a edificaciones,
y del 13.8%, 14.8% y 34.4% en poblacion, respectivamente. Estas discrepancias son atribuibles a
la actualizacion del censo de 2018 y a las diferentes metodologias usadas para el desarrollo de los

modelos.

En cuanto a las tipologias estructurales y sus distribuciones por altura, se han observado diferencias
significativas en los porcentajes de edificaciones, como en la tipologia CR/LFINF+DUL (1 a 9
pisos), que representa un 2.1% en el estudio de Acevedo [38], un 4.3% en el proyecto TREQ (2021)
y un 0.13% en la investigacion actual, y la tipologia MCF/LWAL DUL (1 a 6 pisos) con un 20.2%



en Acevedo [38], un 44.1% en el proyecto TREQ (2021) y un 13.93% en esta investigacion, aunque
se incluye un 18.38% adicional en edificaciones de 1 a 3 pisos con ductilidad media. La tipologia
MUR/LWAL (1 a 6 pisos) muestra una consistencia significativa con un 24.3% en Acevedo [38],
31.18% para el proyecto TREQ (2021) y un 25.31% en esta investigacion, mientras que la tipologia
MCF/LWAL~+DUH (1 a 2 pisos) presenta una discrepancia entre el 40.4% reportado por Acevedo
[38], 4.18% para el proyecto TREQ (2021) y el 21.01% en la investigacion actual, debido a un
analisis mas detallado de niveles de ductilidad. La tipologia UNK/LN/DNO (1 a 2 pisos) también
muestra una diferencia notable con un 1.5% en Acevedo [38] y un 6.64% en la presente

investigacion.

Un hallazgo relevante de esta investigacion se encuentra en la tipologia CR/LWAL, cuya
asignacion se realiz6 directamente con base en el material de pared de concreto reportado en las
encuestas censales. Esto resultd en que el 52.3% de las edificaciones clasificadas como CR
correspondieran a muros de concreto reforzado, en contraste con los modelos de referencia, donde
este porcentaje varia entre el 2% y el 19%. Este resultado pone de manifiesto la influencia de la
experiencia y conocimientos de los encuestadores en la precision de la informacion recolectada, y
sugiere que las diferencias observadas podrian reflejar inconsistencias en la asignacion de este

material de pared.

Asimismo, el modelo desarrollado asigna el 31% de las edificaciones de CR a la tipologia de
porticos de concreto (CR/LFM), cifra similar al criterio de uno de los expertos del Proyecto TREQ
(33%). Ademas, clasifica un 9.3% de las edificaciones de CR como edificios duales (CR/LDUAL),
dentro de un rango mas amplio en comparacion con modelos previos, que estimaban entre 0% y
2%. Estos resultados sugieren que la metodologia empleada permite capturar una diversidad
tipoldgica adicional y ofrece una representacion complementaria de las condiciones estructurales

locales, aportando una perspectiva igualmente valida a las exploradas en otras investigaciones.

La comparacion entre los resultados de la presente investigacion y el modelo de Acevedo [38]
aporta informacion valiosa sobre la representacion de las tipologias estructurales en estudios de
riesgo sismico. El modelo de Acevedo [38] constituye una referencia clave en la caracterizacion
estructural del pais, al proponer una clasificacion detallada de las edificaciones seglin su ductilidad
y sistema resistente. En la presente investigacion se retoma dicha clasificacion, pero se amplia su
aplicacion al considerar un rango mas diverso de variaciones en la ductilidad estructural,

reconociendo que, aunque muchas edificaciones son disefiadas por ingenieros, en la practica



pueden presentarse diferencias en la construccion o en los disefios. Estos hallazgos refuerzan la
importancia de la ductilidad, no solo en la respuesta sismica de las estructuras, sino también en su

identificacion y representacion dentro de los estudios de riesgo.

Por otro lado, los resultados similares en el MUR/LWAL (24.3% en Acevedo y 31.9% de TREQ
(2021) frente a 25.31% en la investigacion actual) refuerzan la validez y fiabilidad de los tres
estudios, indicando que, a pesar de las diferencias en el enfoque metodologico, hay un consenso
sobre la relevancia de esta tipologia en el contexto del riesgo sismico. Este hallazgo sugiere que
las estructuras de mamposteria no reforzada son altamente representativas y deben ser consideradas

prioritariamente en la planificacion y disefio de edificaciones en zonas sismicamente activas.

Asimismo, las diferencias en los resultados para las edificaciones con sistemas estructurales
desconocidos (UNK/LN/DNO) —1.5% en Acevedo., 0% en TREQ (2021) frente a 6.64% en la
presente investigacion— pueden atribuirse a diferentes metodologias de recopilacion de datos. Esto
destaca la necesidad de establecer un marco metodologico comun que facilite una comparacion

mas clara y uniforme entre estudios.

A pesar de estas diferencias con los otros modelos desarrollados, los datos de la presente
investigacion son validos y utiles. La comparacion de tipologias estructurales muestra similitudes
destacables, como la representacion del 25.31% de edificaciones de mamposteria no reforzada
(MUR) en la investigacion actual, frente al 24.3% reportado por Acevedo [38]. Por otro lado, el
sistema de mamposteria confinada (MCF) tiene una representacion del 55.72% en esta
investigacion, comparado con el 60.6% en el estudio de Acevedo [38]. La discrepancia en sistemas
estructurales menos representativos, como el concreto reforzado (CR), que representa un 10.9% en
esta investigacion frente a un rango de 6.6% a 10.6% en los modelos de TREQ, refleja la
importancia de considerar variaciones metodologicas en la categorizacion de estos sistemas. En
general, el modelo basado en el Censo de Poblacion y Vivienda del DANE ha demostrado ser un
modelo valioso para la evaluacion del riesgo sismico, proporcionando resultados consistentes y de
alta calidad, y reforzando la validez de los datos presentados para la planificacion y mitigacion de

riesgos sismicos.

A pesar de las diferencias identificadas entre los modelos analizados, es importante destacar que
los resultados de esta investigacion son altamente valiosos, especialmente en contextos donde la
informacion catastral actualizada es limitada o inexistente. La metodologia empleada, basada en

datos censales y encuestas de campo, ha demostrado ser una herramienta eficaz y practica en areas



con recursos limitados, permitiendo la construccion de un modelo de exposicion replicable y

adaptable a diversas regiones del pais.

Estos hallazgos no solo facilitan el desarrollo de modelos de riesgo sismico aplicables a nivel
nacional, sino que también ofrecen una representacion fiel de la exposicion al riesgo sismico, con
la flexibilidad de ser ajustados segun las caracteristicas locales especificas. De este modo, el
modelo propuesto se posiciona como una herramienta estratégica para apoyar la planificacion
urbana y la toma de decisiones informadas, orientadas a la reduccion del riesgo sismico y la

mitigacion de desastres naturales.

Para trabajos futuros, se recomienda ampliar las variables incluidas en el modelo de exposicion
sismica para incluir el drea construida, el costo de reposicion y el costo comercial, con el fin de
mejorar la precision en la evaluacion del riesgo sismico y proporcionar datos mas completos para
la planificacion y mitigacion de riesgos en diferentes estratos socioecondmicos. Es importante
considerar aspectos adicionales como la calidad de los materiales, el estado de mantenimiento y la
antigiiedad de las construcciones al asignar niveles de ductilidad. Asimismo, se debe establecer un
sistema para la actualizacion periddica del modelo, incorporando nuevos datos censales, cambios
en el uso del suelo y en las caracteristicas de las edificaciones, asi como avances en la normativa
sismica. Finalmente, es importante asegurarse que los resultados del modelo sean comunicados de
manera clara y accesible a los tomadores de decisiones y al publico general, proporcionando

recomendaciones practicas para la reduccion del riesgo sismico y la planificacion de emergencias.
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ANEXOS
Anexo A. Distribucion de tipologias estructurales segun estrato y cantidad de pisos segun las encuestas

de la Etapa I y Etapa II. — Parte 1

ESTRATO HEIGHT ADO/E CR MATO MCF MR MUR w

LWAL LDUAL LFINF LFM LWAL LO LWAL LWAL LWAL LO
1 1 0.0% 0.0% 5.6% 0.0% 0.0% 0.0% 51.1% 0.0% 41.1% 1.1%
1 2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 86.7% 0.0% 13.3% 0.0%
1 3 0.0% 0.0% 7.5% 0.0% 0.0% 0.0% 82.5% 0.0% 10.0% 0.0%
1 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1 5 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 1 0.6% 0.0% 9.4% 0.3% 0.0% 0.3% 49.7% 0.3% 35.9% 0.3%
2 2 0.6% 0.0% 6.9% 1.0% 0.0% 0.0% 67.2% 0.0% 24.3% 0.0%
2 3 0.0% 0.0% 5.8% 0.0% 0.0% 0.0% 81.5% 0.4% 12.3% 0.0%
2 4 0.0% 0.0% 12.0% 2.0% 0.0% 0.0% 74.0% 0.0% 12.0% 0.0%
2 5 0.0% 0.0% 70.0% 10.0% 10.0% 0.0% 0.0% 0.0% 10.0% 0.0%
2 6-10 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 1 0.5% 0.0% 4.3% 2.7% 0.0% 0.5% 55.2% 0.0% 36.1% 0.3%
3 2 0.0% 0.0% 8.9% 6.4% 0.0% 0.0% 69.7% 0.2% 14.0% 0.0%
3 3 0.3% 0.0% 9.4% 7.4% 0.0% 0.0% 75.1% 0.6% 6.9% 0.0%
3 4 0.0% 0.0% 14.4% 20.6% 0.0% 0.0% 59.8% 1.0% 3.1% 0.0%
3 5 0.0% 0.0% 66.1% 27.4% 1.6% 0.0% 0.0% 3.2% 0.0% 0.0%
3 6-10 0.0% 11.8% 38.2% 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 11+ 0.0% 62.5% 25.0% 12.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 1 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 2.7% 36.0% 0.0% 40.0% 0.0%
4 2 0.0% 0.0% 18.7% 3.7% 0.0% 0.4% 35.9% 0.0% 38.8% 0.0%
4 3 0.0% 0.0% 36.8% 6.9% 0.0% 0.0% 34.5% 3.4% 17.2% 0.0%
4 4 0.0% 0.0% 50.8% 6.8% 0.0% 0.0% 23.7% 15.3% 3.4% 0.0%
4 5 0.0% 0.0% 58.8% 32.4% 0.0% 0.0% 0.0% 8.8% 0.0% 0.0%
4 6-10 0.0% 18.5% 33.3% 48.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 11+ 0.0% 76.9% 7.7% 15.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 1 1.0% 0.0% 19.6% 2.9% 0.0% 2.0% 49.0% 0.0% 25.5% 0.0%
5 2 0.4% 0.0% 25.3% 3.7% 0.0% 0.4% 39.2% 0.0% 30.0% 0.0%
5 3 0.0% 0.0% 41.0% 3.3% 0.0% 0.0% 37.7% 4.9% 11.5% 0.0%
5 4 0.0% 0.0% 56.8% 18.2% 0.0% 0.0% 13.6% 6.8% 2.3% 0.0%
5 5 0.0% 0.0% 52.3% 40.9% 0.0% 0.0% 0.0% 6.8% 0.0% 0.0%
5 6-10 0.0% 23.5% 23.5% 47.1% 2.0% 0.0% 0.0% 2.0% 0.0% 0.0%
5 11+ 0.0% 57.1% 21.4% 7.1% 14.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 93.5% 0.0% 6.5% 0.0%
6 2 0.0% 0.0% 20.3% 5.8% 0.0% 1.4% 55.1% 0.0% 14.5% 0.0%
6 3 0.0% 0.0% 81.5% 3.7% 0.0% 0.0% 7.4% 0.0% 7.4% 0.0%

Fuente: Creacion propia

Anexo B. Continuacion de distribucion de tipologias estructurales segun estrato y cantidad de pisos
segun las encuestas de la Etapa I y Etapa II. — Parte 2



ESTRATO HEIGHT ADO/E CR MATO MCF MR MUR w
LWAL LDUAL LFINF LFM LWAL LO LWAL LWAL LWAL LO
6 4 0.0% 0.0% 60.0% 0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 10.0% 10.0% 0.0%
6 5 0.0% 0.0% 76.9% 23.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 6-10 0.0% 27.3% 45.5% 27.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 11+ 0.0% 86.7% 6.7% 0.0% 6.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 1 4.8% 0.0% 13.3% 0.6% 0.0% 0.0% 33.3% 0.6% 40.6% 0.0%
2 2 2.2% 0.0% 27.0% 0.0% 0.0% 0.0% 46.7% 1.5% 22.6% 0.0%
2 3 0.0% 0.0% 26.2% 0.0% 0.0% 0.0% 53.8% 1.5% 18.5% 0.0%
2 4 0.0% 0.0% 58.3% 0.0% 0.0% 0.0% 41.7% 0.0% 0.0% 0.0%
2 5 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 1 0.0% 0.0% 8.3% 0.0% 0.0% 0.0% 58.3% 0.0% 30.6% 0.0%
3 2 2.6% 0.0% 11.5% 0.0% 0.0% 0.0% 65.4% 0.0% 20.5% 0.0%
3 3 0.0% 0.0% 30.8% 0.0% 0.0% 0.0% 61.5% 0.0% 7.7% 0.0%
3 4 0.0% 0.0% 40.0% 0.0% 0.0% 0.0% 60.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%
5 11+ 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1 1 0.0% 0.0% 62.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 37.5% 0.0%
1 2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 33.3% 0.0%
1 5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 1 0.0% 0.0% 30.0% 0.0% 0.0% 0.0% 40.0% 0.0% 20.0% 0.0%
2 2 0.0% 0.0% 44.4% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 22.2% 0.0%
2 3 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% 0.0% 0.0% 56.3% 0.0% 18.8% 0.0%
2 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 33.3% 0.0%
2 5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%
2 6-10 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 1 8.3% 0.0% 33.3% 0.0% 0.0% 8.3% 8.3% 0.0% 41.7% 0.0%
3 2 0.0% 0.0% 20.0% 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 0.0% 30.0% 0.0%
3 3 0.0% 0.0% 16.7% 0.0% 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 16.7% 0.0%
3 4 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0%
3 6-10 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 1 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 0.0% 0.0%
4 2 0.0% 0.0% 27.3% 0.0% 0.0% 0.0% 36.4% 0.0% 36.4% 0.0%
4 3 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 33.3% 0.0%
4 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 5 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 6-10 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 1 0.0% 0.0% 12.5% 0.0% 0.0% 0.0% 62.5% 0.0% 25.0% 0.0%

Fuente: Creacion propia

Anexo C. Continuacion de distribucion de tipologias estructurales segln estrato y cantidad de pisos

segun las encuestas de la Etapa [ y Etapa II. — Parte 3




ESTRATO HEIGHT ADO/E CR MATO MCF MR MUR w
LWAL LDUAL LFINF LFM LWAL LO LWAL LWAL LWAL LO
5 2 1.4% 0.0% 8.6% 1.4% 0.0% 0.0% 81.4% 0.0% 7.1% 0.0%
5 3 0.0% 0.0% 37.5% 0.0% 0.0% 0.0% 50.0% 0.0% 12.5% 0.0%
5 4 0.0% 0.0% 10.0% 20.0% 0.0% 0.0% 60.0% 0.0% 10.0% 0.0%
5 5 0.0% 0.0% 66.7% 16.7% 0.0% 0.0% 0.0% 16.7% 0.0% 0.0%
5 6-10 0.0% 0.0% 83.3% 8.3% 8.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 11+ 0.0% 0.0% 88.9% 11.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 77.8% 0.0% 11.1% 11.1%
6 2 0.0% 0.0% 28.6% 0.0% 0.0% 0.0% 71.4% 0.0% 0.0% 0.0%
6 3 0.0% 0.0% 66.7% 0.0% 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 0.0% 0.0%
6 4 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 5 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 6-10 0.0% 25.0% 75.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 11+ 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1 1 0.7% 0.0% 3.8% 0.0% 0.0% 0.0% 50.2% 0.0% 43.0% 2.3%
1 2 0.3% 0.0% 2.2% 0.0% 0.0% 0.0% 84.1% 0.0% 13.3% 0.1%
1 3 0.3% 0.0% 3.7% 0.6% 0.0% 0.0% 85.5% 0.0% 9.9% 0.0%
1 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 85.7% 0.0% 14.3% 0.0%
1 5 0.0% 0.0% 37.5% 50.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 12.5% 0.0%
1 11+ 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 1 1.4% 0.0% 9.6% 0.1% 0.0% 0.3% 44.0% 0.0% 44.2% 0.3%
2 2 0.8% 0.0% 7.9% 0.1% 0.0% 0.1% 72.1% 0.0% 18.4% 0.0%
2 3 0.0% 0.0% 8.0% 0.5% 0.0% 0.0% 80.5% 0.8% 10.0% 0.0%
2 4 0.0% 0.0% 8.3% 0.9% 0.0% 0.0% 83.9% 0.0% 6.9% 0.0%
2 5 0.0% 0.0% 15.2% 32.9% 44.3% 0.0% 1.3% 3.8% 2.5% 0.0%
2 6-10 0.0% 20.0% 0.0% 80.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 11+ 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 1 0.6% 0.0% 1.0% 0.5% 0.0% 0.3% 56.1% 0.0% 41.2% 0.2%
3 2 0.0% 0.0% 3.8% 0.4% 0.0% 0.0% 80.5% 0.1% 14.9% 0.0%
3 3 0.0% 0.0% 8.4% 1.4% 0.0% 0.0% 79.9% 0.2% 10.0% 0.0%
3 4 0.0% 0.0% 23.5% 4.9% 0.0% 0.0% 62.0% 0.9% 7.8% 0.0%
3 5 0.0% 0.0% 13.8% 5.6% 34.1% 0.0% 8.9% 36.7% 0.9% 0.0%
3 6-10 0.0% 22.2% 55.6% 16.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 5.6% 0.0%
3 11+ 0.0% 66.7% 0.0% 0.0% 33.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 1 0.0% 0.0% 3.7% 1.0% 0.0% 0.0% 65.1% 0.0% 29.5% 0.3%

Fuente: Creacion propia

Anexo D. Continuacién de distribucion de tipologias estructurales segun estrato y cantidad de pisos

segun las encuestas de la Etapa [ y Etapa II. — Parte 4

ESTRATO HEIGHT ADO/E CR MATO MCF MR MUR w
LWAL LDUAL LFINF LFM LWAL LO LWAL LWAL LWAL LO

4 2 0.0% 0.0% 12.1% 0.4% 0.0% 0.2% 64.2% 0.1% 22.9% 0.0%

4 3 0.0% 0.0% 33.7% 2.1% 0.0% 0.0% 50.9% 0.6% 12.7% 0.0%




ESTRATO HEIGHT ADO/E CR MATO MCF MR MUR w
LWAL LDUAL LFINF LFM LWAL LO LWAL LWAL LWAL LO
4 4 0.0% 0.0% 53.8% 5.6% 0.0% 0.0% 35.0% 1.4% 4.2% 0.0%
4 5 0.0% 0.0% 68.8% 11.6% 4.5% 0.0% 0.0% 13.4% 1.8% 0.0%
4 6-10 0.0% 9.3% 43.0% 10.5% 20.9% 0.0% 0.0% 15.1% 0.0% 0.0%
4 11+ 0.0% 70.0% 20.0% 10.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 1 0.6% 0.0% 5.3% 1.6% 0.0% 0.6% 49.8% 0.3% 41.4% 0.0%
5 2 0.1% 0.0% 22.6% 1.4% 0.0% 0.2% 50.6% 0.8% 24.4% 0.0%
5 3 0.0% 0.0% 34.9% 5.6% 0.0% 0.0% 46.8% 2.2% 10.0% 0.0%
5 4 0.0% 0.0% 50.4% 15.7% 0.0% 0.0% 31.3% 0.0% 2.6% 0.0%
5 5 0.0% 0.0% 67.4% 23.6% 2.2% 0.0% 0.0% 5.6% 1.1% 0.0%
5 6-10 0.0% 29.3% 41.4% 24.1% 5.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5 11+ 0.0% 70.6% 17.6% 8.8% 2.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 1 0.0% 0.0% 9.7% 2.4% 0.0% 0.0% 73.4% 0.0% 13.7% 0.8%
6 2 0.7% 0.0% 23.0% 7.4% 0.0% 0.0% 61.4% 0.0% 7.0% 0.0%
6 3 0.0% 0.0% 41.2% 20.6% 0.0% 0.8% 34.4% 0.0% 3.1% 0.0%
6 4 0.0% 0.0% 48.8% 34.1% 0.0% 0.0% 12.2% 0.0% 4.9% 0.0%
6 5 0.0% 0.0% 55.8% 44.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6 6-10 0.0% 47.6% 27.0% 23.8% 0.0% 0.0% 1.6% 0.0% 0.0% 0.0%
6 11+ 0.0% 76.4% 21.8% 0.0% 1.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Fuente: Creacion propia




Anexo E. Distribucion de tipologias estructurales segun estrato, material de pared y cantidad de
viviendas — Parte 1

CANT VIVIENDAS

V_MAT_PARED

ESTRATO

1

2

3

ESQUEMAV-1-3_E-1-2

ESQUEMAV-1-3_E-1-2

ESQUEMAV-1-3_E-3-4

1 2 CR/LWAL+DUL/V:1 CR/LWAL+DUL/V:1 CR/LWAL+DUM/V:1

1 3 CR/LWAL+DUL/V:1 CR/LWAL+DUL/V:1 CR/LWAL+DUM/V:1

1 4 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:1 ADOBE/LWAL+DNO/V:1 ADOBE/LWAL+DNO/V:1
1 6 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 7 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 8 MATO/V:1 MATO/V:1 MATO/V:1

2 1 ESQUEMAV-1-3_E-1-2 ESQUEMAV-1-3_E-1-2 ESQUEMAV-1-3_E-3-4
2 2 CR/LWAL+DUL/V:2 CR/LWAL+DUL/V:2 CR/LWAL+DUM/V:2

2 3 CR/LWAL+DUL/V:2 CR/LWAL+DUL/V:2 CR/LWAL+DUM/V:2

2 4 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:2 ADOBE/LWAL+DNO/V:2 ADOBE/LWAL+DNO/V:2
2 6 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 7 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 8 MATO/V:2 MATO/V:2 MATO/V:2

3 1 ESQUEMAV-1-3_E-1-2 ESQUEMAV-1-3_E-1-2 ESQUEMAV-1-3_E-3-4
3 2 CR/LWAL+DUL/V:3 CR/LWAL+DUL/V:3 CR/LWAL+DUM/V:3

3 3 CR/LWAL+DUL/V:3 CR/LWAL+DUL/V:3 CR/LWAL+DUM/V:3

3 4 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:3 ADOBE/LWAL+DNO/V:3 ADOBE/LWAL+DNO/V:3
3 6 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 7 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 8 MATO/V:3 MATO/V:3 MATO/V:3

4 1 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-3-4
4 2 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUM/V:4
4 3 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUL/V:4

4 4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:4 ADOBE/LWAL+DNO/V:4 ADOBE/LWAL+DNO/V:4
4 6 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 7 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 8 MATO/V:4 MATO/V:4 MATO/V:4

Fuente: Creacion propia




Anexo F. Continuacion de la distribucion de tipologias estructurales segln estrato, material de pared y
cantidad de viviendas — Parte 2

ESTRATO
CANT VIVIENDAS V_MAT_PARED
1 2 3

5 1 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-3-4

5 2 CR/LWAL+DUM/V:5 CR/LWAL+DUM/V:5 CR/LWAL+DUM/V:5

5 3 CR/LWAL+DUM/V:5 CR/LWAL+DUM/V:5 CR/LWAL+DUM/V:5

5 4 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5

5 6 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 7 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 8 MATO/V:5 MATO/V:5 MATO/V:5

6 1 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-1-2 ESQUEMAV-4-6_E-3-4

6 2 CR/LWAL+DUM/V:6 CR/LWAL+DUM/V:6 CR/LWAL+DUM/V:6

6 3 CR/LWAL+DUM/V:6 CR/LWAL+DUM/V:6 CR/LWAL+DUM/V:6

6 4 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:6 ADOBE/LWAL+DNO/V:6 ADOBE/LWAL+DNO/V:6

6 6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 7 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 8 MATO/V:6 MATO/V:6 MATO/V:6
6-40 1 ESQUEMAV-6-40_E-1-2 ESQUEMAV-6-40_E-1-2 ESQUEMAV-6-40_E-3-4
6-40 2 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40
6-40 3 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40
6-40 4 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40
6-40 6 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 7 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 8 MATO/V:6-40 MATO/V:6-40 MATO/V:6-40
+41 1 ESQUEMAV-+41_E-1-2 ESQUEMAV-+41_E-1-2 ESQUEMAV-+41 E-3-4
+41 2 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41
+41 3 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41
+41 4 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41
+41 6 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 7 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 8 MATO/V:+41 MATO/V:+41 MATO/V:+41

Fuente: Creacion propia




Anexo G. Continuacion de la distribucion de tipologias estructurales segun estrato, material de pared y

cantidad de viviendas — Parte 3

CANT VIVIENDAS

V_MAT_PARED

ESTRATO

4

5

6

ESQUEMAV-1-3_E-3-4

ESQUEMAV-1-3_E-5-6

ESQUEMAV-1-3_E-5-6

1 2 CR/LWAL+DUH/V:1 CR/LWAL+DUH/V:1 CR/LWAL+DUH/V:1

1 3 CR/LWAL+DUH/V:1 CR/LWAL+DUH/V:1 CR/LWAL+DUH/V:1

1 4 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:1 ADOBE/LWAL+DNO/V:1 ADOBE/LWAL+DNO/V:1
1 6 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 7 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1 W/LO+DNO/V:1

1 8 MATO/V:1 MATO/V:1 MATO/V:1

2 1 ESQUEMAV-1-3_E-3-4 ESQUEMAV-1-3_E-5-6 ESQUEMAV-1-3_E-5-6
2 2 CR/LWAL+DUH/V:2 CR/LWAL+DUH/V:2 CR/LWAL+DUH/V:2

2 3 CR/LWAL+DUH/V:2 CR/LWAL+DUH/V:2 CR/LWAL+DUH/V:2

2 4 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:2 ADOBE/LWAL+DNO/V:2 ADOBE/LWAL+DNO/V:2
2 6 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 7 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2 W/LO+DNO/V:2

2 8 MATO/V:2 MATO/V:2 MATO/V:2

3 1 ESQUEMAV-1-3_E-3-4 ESQUEMAV-1-3_E-5-6 ESQUEMAV-1-3_E-5-6
3 2 CR/LWAL+DUH/V:3 CR/LWAL+DUH/V:3 CR/LWAL+DUH/V:3

3 3 CR/LWAL+DUH/V:3 CR/LWAL+DUH/V:3 CR/LWAL+DUH/V:3

3 4 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:3 ADOBE/LWAL+DNO/V:3 ADOBE/LWAL+DNO/V:3
3 6 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 7 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3 W/LO+DNO/V:3

3 8 MATO/V:3 MATO/V:3 MATO/V:3

4 1 ESQUEMAV-4-6_E-3-4 ESQUEMAV-4-6_E-5-6 ESQUEMAV-4-6_E-5-6
4 2 CR/LWAL+DUH/V:4 CR/LWAL+DUH/V:4 CR/LWAL+DUH/V:4

4 3 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUL/V:4 CR/LWAL+DUL/V:4

4 4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:4 ADOBE/LWAL+DNO/V:4 ADOBE/LWAL+DNO/V:4
4 6 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 7 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4 W/LO+DNO/V:4

4 8 MATO/V:4 MATO/V:4 MATO/V:4

5 1 ESQUEMAV-4-6_E-3-4 ESQUEMAV-4-6_E-5-6 ESQUEMAV-4-6_E-5-6
5 2 CR/LWAL+DUH/V:5 CR/LWAL+DUH/V:5 CR/LWAL+DUH/V:5

5 3 CR/LWAL+DUH/V:5 CR/LWAL+DUH/V:5 CR/LWAL+DUH/V:5

5 4 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5 ADOBE/LWAL+DNO/V:5

Fuente: Creacion propia




Anexo H. Continuacion de la distribucion de tipologias estructurales segun estrato, material de pared y

cantidad de viviendas — Parte 4

ESTRATO
CANT VIVIENDAS | V_MAT_PARED
4 5 6

5 6 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 7 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5 W/LO+DNO/V:5

5 8 MATO/V:5 MATO/V:5 MATO/V:5

6 1 ESQUEMAV-4-6_E-3-4 ESQUEMAV-4-6_E-5-6 ESQUEMAV-4-6_E-5-6

6 2 CR/LWAL+DUH/V:6 CR/LWAL+DUH/V:6 CR/LWAL+DUH/V:6

6 3 CR/LWAL+DUH/V:6 CR/LWAL+DUH/V:6 CR/LWAL+DUH/V:6

6 4 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:6 ADOBE/LWAL+DNO/V:6 ADOBE/LWAL+DNO/V:6

6 6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 7 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6 W/LO+DNO/V:6

6 8 MATO/V:6 MATO/V:6 MATO/V:6
6-40 1 ESQUEMAV-6-40_E-3-4 ESQUEMAV-6-40_E-5-6 ESQUEMAV-6-40_E-5-6
6-40 2 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40
6-40 3 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40 CR/LWAL+DUH/V:6-40
6-40 4 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40 ADOBE/LWAL+DNO/V:6-40
6-40 6 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 7 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40 W/LO+DNO/V:6-40
6-40 8 MATO/V:6-40 MATO/V:6-40 MATO/V:6-40
+41 1 ESQUEMAV-+41_E-3-4 ESQUEMAV-+41_E-5-6 ESQUEMAV-+41_E-5-6
+41 2 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41
+41 3 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41 CR/LWAL+DUH/V:+41
+41 4 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 5 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41 ADOBE/LWAL+DNO/V:+41
+41 6 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 7 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41 W/LO+DNO/V:+41
+41 8 MATO/V:+41 MATO/V:+41 MATO/V:+41

Fuente: Creacion propia




Anexo 1. Matriz de distribucion de tipologias estructurales para los materiales de pared — Parte 1

CR
CLASIFICACION ESTRATO - {\ViENDAS — - e

DUL DUM DUH DUL DUM DUH DUL DUM DUH
ESQUEMAV-1-3_E-1-2 1-2 1-3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ESQUEMAV-4-6_E-1-2 1-2 4-6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.8% 5.3% 6.0%
ESQUEMAV-6-40_E-1-2 1-2 6-40 5.0% 7.0% 8.0% 5.0% 7.0% 8.0% 15.0% 21.0% 24.0%
ESQUEMAV-+41_E-1-2 1-2 +41 20.0% 28.0% 32.0% 2.5% 3.5% 4.0% 2.5% 3.5% 4.0%
ESQUEMAV-1-3_E-3-4 3-4 1-3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.3% 1.8% 2.0%
ESQUEMAV-4-6_E-3-4 3-4 4-6 0.0% 0.0% 0.0% 10.0% 14.0% 16.0% 3.8% 53% 6.0%
ESQUEMAV-6-40_E-3-4 3-4 6-40 3.8% 5.3% 6.0% 16.3% 22.8% 26.0% 3.8% 53% 6.0%
ESQUEMAV-+41_E-3-4 3-4 +41 16.3% 22.8% 26.0% 6.3% 8.8% 10.0% 2.5% 3.5% 4.0%
ESQUEMAV-1-3_E-5-6 5-6 1-3 0.0% 0.0% 0.0% 6.3% 8.8% 10.0% 1.3% 1.8% 2.0%
ESQUEMAV-4-6_E-5-6 5-6 4-6 0.0% 0.0% 0.0% 13.8% 19.3% 22.0% 7.5% 10.5% 12.0%
ESQUEMAV-6-40_E-5-6 5-6 6-40 10.0% 14.0% 16.0% 8.0% 11.2% 12.8% 7.0% 9.8% 11.2%
ESQUEMAV-+41_E-5-6 5-6 +41 20.0% 28.0% 32.0% 3.8% 5.3% 6.0% 1.3% 1.8% 2.0%

Fuente: Creacion propia



Anexo J. Matriz de distribucion de tipologias estructurales para los materiales de pared — Parte 2

MCF MR MUR
RELACION
CLASIFICACION BSTRATO VIVIENDAS "PARED

/EDIFICACIONES LWAL LWAL LWAL

DUL DUM DUH DUL DUM DUH DNO

ESQUEMAV-1-3_E-1-2 1-2 1-3 1 16.3% 22.8% | 26.0% 1.3% 1.8% 2.0% 30.0%
ESQUEMAV-4-6_E-1-2 1-2 4-6 1 15.0% 21.0% = 24.0% 1.3% 1.8% 2.0% 20.0%
ESQUEMAV-6-40_E-1-2 1-2 6-40 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ESQUEMAV-+41_E-1-2 1-2 +41 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ESQUEMAV-1-3_E-3-4 3-4 1-3 1 17.5% 245% | 28.0% 1.3% 1.8% 2.0% 20.0%
ESQUEMAV-4-6_E-3-4 3-4 4-6 1 8.8% 12.3% 14.0% 1.3% 1.8% 2.0% 5.0%
ESQUEMAV-6-40_E-3-4 3-4 6-40 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.8% 1.1% 1.2% 2.0%
ESQUEMAV-+41_E-3-4 3-4 +41 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ESQUEMAV-1-3_E-5-6 5-6 1-3 1 12.5% 17.5% = 20.0% 1.3% 1.8% 2.0% 15.0%
ESQUEMAV-4-6_E-5-6 5-6 4-6 1 2.5% 3.5% 4.0% 1.3% 1.8% 2.0% 0.0%
ESQUEMAV-6-40_E-5-6 5-6 6-40 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ESQUEMAV-+41_E-5-6 5-6 +41 1 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Fuente: Creacion propia



