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1 Introduccidn

Este estudio representa un paso inicial para mejorar la evaluacién y finalmente la gestién
de los riesgos de amenazas naturales para la infraestructura importante en El Salvador.
Los mejores datos disponibles han sido recopilados en un marco que permite una
comparacion de los riesgos de diferentes amenazas y los niveles relativos de riesgo para
los diferentes tipos de infraestructura.

El enfoque analitico se basa sobre un inventario espacial (Sistema de Informacion
Geogréfica - SIG) de infraestructura, incluyendo estimados de sus valores de reposicion,
y combina esto con un conjunto de escenarios de las amenazas e informacion
relacionada, incluyendo las probabilidades del acontecimiento de los escenarios en los
lugares donde estan ubicados los componentes infraestructurales. Buena parte de los
datos de amenazas utilizados en este analisis se describen mas detalladamente en un
informe nacional de Riesgos y Vulnerabilidad por el Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) [1].

Combinar esta informacién sobre la infraestructura y las amenazas, con las relaciones
de intensidad de los dafios por las amenazas permite estimar la Pérdida Promedio Anual
prevista (MALO p or s u singlés) pata @ala cemponente infraestructural y cada
tipo de amenaza. AAL ha sido elegida como una sola medida del riesgo que permite
comparaciones entre todos los tipos de amenazas y todos los tipos de infraestructura.
AAL es una manera de captar la pérdida prevista a largo plazo por los acontecimientos
con diferentes probabilidades y los diferentes niveles de dafios.

Esta base de datos de los estimados de AAL generados por el andlisis podran
combinarse de diferentes maneras para examinar el nivel de riesgo general o como se
divide ese riesgo entre las amenazas o cuales componentes de la infraestructura
(hospitales, subestaciones eléctricas, entre otras.) tienen mas exposicion al riesgo, y
coémo se distribuye el riesgo por diferentes partes del pais.

Este enfoque hacia el andlisis del riesgo de las amenazas por fendmenos naturales para
la infraestructura se fundamenta en los componentes individuales de la infraestructura y
en multiples escenarios de amenazas (es decir, un enfoque de abajo hacia arriba). Estan
disponibles estimados histéricos de las pérdidas, pero es dificil compararlos directamente
con nuestra cartera de amenazas e infraestructura porque recogen un conjunto mas
amplio de vulnerabilidades, incluyendo los componentes residenciales, comerciales, e
industriales dentro de las demas pérdidas econdmicas. Sin embargo, las comparaciones
con estos estimados de arriba hacia abajo / de base histérica pueden ayudarnos a
comprender nuestro analisis en un contexto mas amplio.

La ventaja del enfoque de abajo hacia arriba descrita en el informe es que, a diferencia
de un enfoque de arriba hacia abajo, permite examinar mucho mas detalladamente la
exposicion y los riesgos enfrentados por los componentes especificos de la
infraestructura ante escenarios de amenaza no representados en el registro histérico
reciente. Esto proporciona un entendimiento mucho mas detallado para la gestién del
riesgo.
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Los estudios anteriores que examinan la AAL y las métricas relacionadas a escala
nacional, por ejemplo, el Perfil Nacional del GFDRR [2], se han basado en un analisis de
los dafios histéricos, mientras que este estudio utiliza una gama mas amplia de
escenarios de amenazas, incluyendo los que no hayan sucedido en la historia reciente.
El presente estudio determina el valor global de AAL examinando los componentes
especificos de la infraestructura y las amenazas a las que estan expuestos.

Este analisis ha sido realizado utilizando la informacién disponible a escala nacional.
Aunque esta evaluacion de riesgos parte de la informacion sobre instalaciones
individuales, debe reconocerse que éste es un analisis a escala nacional en base a
cartografia que abarca al pais entero. Esto es importante al considerar las interacciones
muy especificas para determinados sitios entre las amenazas y la infraestructura. Por
ejemplo, la ubicacién exacta de un centro educativo con relacién a las zonas donde
llegaran los deslizamientos sera crucial para determinar su potencial de sufrir dafios.
Para este analisis, podria estar claro que una instalacién esté situada en un é&rea
designada con alto potencial de deslizamientos, pero los detalles de la configuracion del
sitio especificamente podrian aumentar o reducir el riesgo de derrumbes y estos se
desconocen. Las evaluaciones de sitios especificos seran un paso importante para
ampliar y validar los resultados de este andlisis en fases futuras.

Las limitaciones de los datos implican que los estimados de los riesgos para las
instalaciones especificas pueden ser algo inciertas, y por eso el usuario debe enfocarse
en examinar los patrones nacionales que sean robustos ante los diferentes supuestos.
En base a la informacién disponible, se han asignado valores tipicos de estudios en El
Salvador e internacionales para las variables clave en el analisis. Como se describe en
la seccion de metodologia a continuacién, se ha examinado la sensibilidad de los
resultados a estas variables. Sobre la base de este analisis, se puede ver que, para una
gama amplia de los diferentes supuestos, el patron general de los resultados es similar.

La intencidn original para este proyecto fue de incluir un andlisis de medidas potenciales
para reducir el riesgo e incrementar la resiliencia de los componentes de la
infraestructura. Esto se fundamentd en la suposicion de que habria un numero
relativamente menor de instalaciones clave que se incluirian en el analisis y que seria
posible considerar algunos de los factores de sitios especificos que serian significativos
para examinar las opciones para la mitigacion y resiliencia con los ministerios y agencias
responsables. Después de iniciar el proceso de recopilar los datos, quedo claro que el
enfoque mas util y provechoso seria examinar extensamente un nimero mayor de
componentes infraestructurales pero con menos detalles para cada caso. Con esta
envergadura, no seria posible examinar las opciones para la mitigacién y resiliencia.
Asimismo, no seria posible ninguna clase de analisis financiero de los sitios individuales
y opciones de mitigacion.
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2 Metodologia

2.1 Visioén general

El enfoque analitico redne los diversos datos disponibles sobre las amenazas por
fendmenos naturales e infraestructura a escala nacional para El Salvador en un marco
comun. Este marco comun puede usarse para la evaluacion del nivel de exposicion
global asi como las contribuciones relativas de los diferentes tipos de amenazase
infraestructuras. Los elementos centrales del marco son los siguientes:

1. Todos los datos de infraestructuras y amenazas se representan espacialmente en
un SIG para su presentacion y analisis, con las infraestructuras individuales
representadas como puntos para el analisis espacial,

2. Se asignan valores de reposicion a todos los elementos infraestructurales en
Ddlares de los EEUU;

3. Todos los amenazas se representan mediante una o0 mas capas poligonales o
rasterizadas (cuadriculadas), las que dan informacion sobre la intensidad de la
amenaza (p.ej., la profundidad de los depdsitos de cenizas o el nivel de
sacudimiento de la tierra en un terremoto);

4. A todo elemento infraestructural se le asigna una probabilidad para cada tipo /
escenario de amenazas que puedan ocurrir, en base a los escenarios de
amenazas mapeados;

5. Se han desarrollado funciones para los dafios en las combinaciones de tipos de
infraestructura y tipos de amenazas;

6. Debido a la falta de informacion detallada sobre la vulnerabilidad de diferentes
componentes de la infraestructura o informacién sobre amenazas especificas, las
curvas de dafios son necesariamente genéricas. Para abordar esta limitacién, el
analisis se hizo con multiples versiones de estas relaciones para examinar las
implicaciones de esta incertidumbre sobre los resultados.

Se realiz6 el analisis usando libretos Python y el programa ArcGIS Desktop. Se
produjeron los resumenes en formato de tablas y cuadros usando Excel.

El andlisis para este informe representa los componentes de infraestructura como
puntos. Optamos por este enfoque porque la mayoria de los datos sobre las
infraestructuras que recibimos para el analisis los obtuvimos en dicho formato. Los Unicos
datos que tuvimos que convertir fueron los de las carreteras; la conversion se hizo con
tal nivel de resolucion que no creemos que tenga mayor incidencia en los resultados del
analisis. La principal limitacion del presente analisis en cuanto a la caracterizacion de
infraestructura como puntos se relaciona con los puentes. Los puentes son estructuras
lineales que pueden atravesar varias zonas de amenazas diferenciales. Recomendamos
profundizar el analisis de los puentes en futuros estudios. También se recomienda
representar los edificios y otras instalaciones como poligonos a fin de aumentar la
precision del analisis.
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2.2 Datos sobre las amenazas

Para cada tipo de amenaza, se ha desarrollado un conjunto de escenarios que
representa una gran gama de los eventos que pueden causar dafios para la
infraestructura. Cada escenario de amenaza se representa por una capa poligonal o
rasterizada de SIG que, al sobreponerse a las ubicaciones de la infraestructura, define
para cada elemento de la infraestructura la intensidad de la amenaza y la probabilidad
de que esta infraestructura experimente esa intensidad de amenaza. Donde haya
brechas en nuestros conjuntos de escenarios, éstas se identifican y se discuten a
continuacion.

Estuvieron disponibles diferentes tipos de datos para diferentes tipos de amenaza:

1. Escenarios con caracteristicas y probabilidades definidas como los resultados de
los modelos de lahares y amenazas relacionados con las erupciones volcanicas
como caidas de cenizas y flujos de lava;

2. Mapas de susceptibilidad para los deslizamientos e inundaciones; y

3. Mapas de excedencia a partir del modelaje probabilistico para los movimientos
sismicos.

Cada uno de estos tipos de datos requeria un enfoque diferente para integrarlos en
nuestro marco analitico comun. En particular, los datos tuvieron que procesarse, para
qgue dos elementos clave de la informacion pudieran asignarse a la infraestructura
afectada por cada amenaza:

1. La probabilidad (o su inverso, el periodo de retorno) de que dicha infraestructura
experimente el escenario de amenaza; y

2. La intensidad de la amenaza, medida en unidades especificas para cada
amenaza; por ejemplo, la profundidad de la caida de cenizas, la aceleracion
maxima de la tierra por los movimientos sismicos, o la profundidad de la
inundacién para un escenario de tsunami.

Es importante aclarar las probabilidades utilizadas en el andlisis. A titulo ilustrativo
tomamos a los lahares como ejemplo. Las diferentes clases de probabilidades para que
se den lahares en el volcan San Miguel en un determinado afio:

A. Un lahar de cualquier tamafio en cualquier lugar del volcan;

B. Un lahar de un determinado tamafio (por ejemplo, 500.000 metros cubicos) en
cualquier lugar del volcan; o

C. Un lahar de un determinado tamafio en un trayecto especifico de lahares en el
volcan.

La probabilidad requerida para el presente analisis es el tercero de estos casos (c) y para
los lahares ésta se obtiene del criterio experto. Para el ejemplo de lahares en el volcan
San Miguel se estima [3] que los lahares pequefios podrian darse, en alguna parte del
volcan, hasta una vez en tres afios, mientras que los eventos mas grandes de 500.000
m3podrian darse en alguna parte del volcan cada 100 afios. Sin embargo, es importante
reconocer que hay varios diferentes trayectos de lahares en el volcan, de modo que el
intervalo de retorno de un evento mas grande en un trayecto potencial especifico de
4
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lahares es significativamente mayor a uno en 100 afios y se estima dividiendo la
probabilidad entre los diferentes trayectos identificados.

Hemos estimado los periodos de retorno para nuestros escenarios en base a la
informacion disponible. Los valores usados se muestran para todos los escenarios en el
Anexo 1y se exponen en las siguientes secciones para cada tipo de amenaza.

Al basar este andlisis sobre un conjunto de escenarios, se ha supuesto que estos
escenarios son representativos de las categorias amplias de las amenazas que podrian
acontecer y que ningin escenario importante de amenazas se haya excluido. Este
supuesto se tiene que hacer incluso en los analisis de tipo probabilistico como los de
Monte Carlo. Por ejemplo, un examen de un gran nimero de posibles eventos de tsunami
en un analisis probabilistico puede llevar a conclusiones erradas si nuestro entendimiento
cientifico es errado sobre la magnitud o frecuencia de los eventos grandes. En la
discusibn de las amenazas a continuacion, resaltamos donde hayan ciertas
preocupaciones sobre la falta de amplitud en los escenarios.

Se obtuvieron las capas del SIG y la documentacion asociada para las amenazas
naturales en El Salvador del MARN en San Salvador. La lista completa de datos sobre
los amenazas se muestra en el Anexo 1.

Los escenarios de amenaza incluidos en el analisis son:

1. Lahares 1 resultados de simulacros de 170 diferentes trayectos potenciales para
lahares en seis diferentes volcanes para una gama de diferentes volimenes
simulados en base a estimados realistas de volimenes de derrumbe;

2. Deslizamientos aparte de lahares 1 cuatro escenarios basados en categorias de
susceptibilidad;

3. Amenazas relacionados con erupciones volcanicas, incluyendo: caidas de
cenizas y proyectiles balisticos, lava, flujos y corrientes piroclasticos, y liberacién
de gases i 70 diferentes escenarios;

4. Sismos i tres escenarios basados sobre los mapas de excedencia sismica para
los intervalos de retorno de 500, 1000, y 2,500 afios del estudio RESIS 1I;

5. Tsunami i cuatro escenarios con extensiones calculadas en base a los datos de
elevaciones digitales; e

6. Inundaciones i tres escenarios con extensiones basadas en los estudios
histéricos de inundaciones por el MARN.

2.2.1 Movimientos sismicos

Los resultados de modelaje sismico del estudio RESIS Il fueron proporcionados por el
MARN en formatos SIG [4]. El estudio RESIS Il fue un andlisis probabilistico detallado
de la amenaza de terremotos en El Salvador usando los mejores datos disponibles para
las fallas geoldgicas en la region. Por ser un estudio probabilistico, la informacién
entregada fue el movimiento de la tierra en cada punto donde se preveia que se
excediera con ciertos periodos de retorno: 500 afios, 1.000 afios, y 2.500 afios. Las
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medidas de los movimientos fueron: Aceleracion Maxima de la Tierra (PGA), y
Aceleraciones Espectrales (SA) en periodos de 0,2 y 1,0 segundo.

Las capas del SIG y las probabilidades de excedencia asociadas del estudio RESIS I
fueron usadas para parametrizar tres diferentes escenarios para cada localidad. El
Escenario 1 representa eventos con intervalos de retorno entre 250 y 750 afios, el
Escenario 2 con intervalos de retorno entre 750 y 2500 afos, y el Escenario 3 con
intervalos de retorno mayores a los 2500 afios. Para los intervalos de retorno de estos
escenarios, usamos el valor promedio del rango; para el parametro PGA o SA usamos
el valor asociado con la excedencia del estudio RESIS.

Tabla 1: Resumen de escenarios sismicos.

Escenario Rango de Intervalo de
.. Intervalosde Retorno usado Fuente de los valores
sismico o
Retorno en el Andalisis
1 250-750 375 RESIS Excedencia de 500 af]
2 750-2500 1.071 RESIS Excedencia de 1000 a|
3 > 2.500 2.500 RESIS Excedencia de 2500 a|

Estos valores subestimaran levemente los valores de movimiento sismico en el tercer
escenario y la falta de un escenario para los terremotos con intervalos de retorno
menores a los 250 afios producird un subestimado del estimado de la AAL. Para el
analisis futuro, se recomienda incluir un escenario de terremotos mas pequefios y de
mayor probabilidad para mejor representar los sismos mas frecuentes pero menos
dafinos. Esto podria derivarse de los datos del RESIS Il usando un enfoque de regresion.
Ademas, al crear un mayor numero de escenarios se produciria un mejor estimado de
los dafios. La metodologia Hazus recomienda 8 escenarios como 6ptimos [5].

Una preocupacion planteada por el MARN sobre el uso de los resultados del estudio
RESIS Il es que no toman en cuenta la amplificacion en sitios especificos resultantes de
la geologia superficial, suelo y topografia. Para abordar esto, se revisaron dos capas de
mapas proporcionados por el MARN:

1. Un mapa de amplificacion que define las areas como de: Bajo, Medio y Alto
potencial para amplificacion; y

2. Un mapa de geologia superficial que define las areas como: Roca Dura, Roca
Blanda, Suelos consolidados, y Suelos poco consolidados (el area clasificada
como Roca Blanda en EIl Salvador es muy reducido).

Un analisis de la superposicion de estas capas mostré un alto grado de correlacion con
la capa de amplificacion que divide los Suelos poco consolidados entre las categorias de
amplificacion media y alta, presumiblemente en base a la topografia y otra informacion
no disponible del MARN.

En base a este analisis y un examen de los valores empiricos [6] se acordd con el MARN
usar los factores de amplificacion mostrados en la Tabla 2. Este enfoque sencillo no toma

6
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en cuenta la amplificacion no lineal pero para un nivel analitico de tamizaje distinguira
las instalaciones en suelos con mayor probabilidad de amplificar el movimiento sismico
como instalaciones que pueden presentar mayor riesgo.

Tabla 2: Factores de amplificacion utilizados para las diferentes clases de amplificacion.

Clase de amplificacién Clase Factor
equivalente de
Sitio NEHRP?
Bajo (roca) B 1,0
Medio C 1,2
Alta D 15

La Figura 1 y la Figura 2 muestran el efecto de usar este enfoque de amplificacién. Sin
incluir los factores de sitios, el nivel de movimiento sismico depende Unicamente de la
ubicacion con relacién a fallas activas. El efecto es particularmente notable para las areas
costeras de poca elevaciéon donde los suelos no consolidados tienen gran influencia

sobre el nivel de movimiento sismico experimentado.

Programa Nacional para Reducir los Amenazas de Terremotos [15]
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Figura 1: Intervalo de retorno de 500 afios para la excedencia de PGA con amplificacion por el suelo.
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Figura 2: Intervalo de retorno de 500 afios para la excedencia de PGA sin amplificacion por el suelo.

2.2.2 Inundacion

Aunque existen resultados detallados del modelaje fisico de algunas de las areas de El
Salvador como parte del proyecto CAPRA [7][8] y por CEL para las regiones aguas
debajo de represas en el Rio Lempa, éstos no presentan una imagen consistente de las
amenazas para todo el pais. EI MARN proporcioné las extensiones para el riesgo de
inundacion en base al analisis histérico de los anteriores eventos de inundacién
categorizadas como moderada, alta, y muy alta [9].

Se usaron las extensiones espaciales para estas tres categorias para generar tres
escenarios de inundacion que abarcan la gama de posibles extensiones de inundacion.
Con limitada informacion sobre las categorias, asignamos las profundidades de
inundacién a las tres areas de susceptibilidad mostradas en la Tabla 3.

Los periodos de retorno para cada uno de estos escenarios se estimaron en base al
criterio experto del MARN para los tres escenarios (5-10 afios una inundacion pequefia;
25-50 para una inundacién mediana y 50-75 afios para una grande). Como ejercicio de
verificacion, usamos un analisis de superposiciéon con estudios detallados del modelaje
probabilistico realizados por CEL para la region baja del Rio Lempa. Los resultados del
modelaje de la CEL proporcionan extensiones de inundaciéon en el Bajo Lempa para
cinco tasas de caudal con los siguientes periodos de retorno: 2, 10, 50, 100 y 500 afios.
Superpusimos las extensiones de inundacién de la CEL sobre las extensiones
9
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correspondientes a nuestros tres escenarios para obtener las tasas de caudal y, a partir
de ellas, los periodos de retorno asociados con cada escenario. Esto resultd en los
siguientes periodos de retorno estimados para los tres escenarios: 4.8, 32.8 y 48.8 afos.
El alineamiento no fue preciso pero si fue suficiente para que pudiéramos verificarlos con
el criterio experto aportado por el MARN. Combinamos los resultados de este analisis
con los intervalos de retorno proporcionados por el MARN para producir los intervalos de
la Tabla 3.

Tabla 3: Profundidades de inundacion (metros) para diferentes tamafios de inundacion en areas con cada
categoria de susceptibilidad ainundaciones

Categoria de Inundacién Inundacién Inundacion
Susceptibilidad pequeia mediana Grande
Periodo de retorno (Afios 5 33 60
Muy alta 1 3 5
Alta 0 1 3
Moderada 0 0 1
2.2.3 Tsunami

Dos tipos de datos fueron examinados para generar los escenarios de amenaza por
tsunami: los resultados de un analisis de amenazas por tsunami que examind un conjunto
limitado de escenarios de tsunami [10] y el Modelo Digital de Elevaciones (DEM) para El
Salvador. Porque hay una amplia variedad de diferentes escenarios de tsunami y
considerable incertidumbre sobre el potencial de avance en éstos, se decidié usar el
modelo DEM para asignar elevaciones para cada elemento de infraestructura y basar la
exposicidon a tsunami sobre estas elevaciones.

En 1902 un terremoto de magnitud 7 fuera de la costa de Guatemala gener6 un tsunami
de 5 metros que caus6 dafios sustanciales en la Llanura Costera Occidental y hay alguna
informacion sobre otros tsunamis. En base a las conversaciones con las/los expertos del
MARN, se eligieron cuatro alturas de tsunamiy sus asociados intervalos de retorno para
representar el rango de posibles eventos: 2, 4, 6, y 10 metros. La curva de nivel de 10
metros del modelo DEM se correlacion6 estrechamente con la extension de avance para
el mayor tsunami modelado (7,2 metros) y se considera que es el evento creible maximo
segun la definicion experta del MARN.

Tabla 4: Escenarios de tsunami e intervalos de retorno

Escenario de tsunam;  Altura (metros) Periodo 9 € retorno
(ARos)
Pequeio 2 10
Mediano 4 100
Grande 6 250
Muy grande 10 500

10
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Este enfoque no toma en cuenta la distancia desde el océano ni topografia detallada,
pero en ausencia de un analisis integral para multiples escenarios, nuestro analisis da
una indicacion inicial de la exposicion a los amenazas de tsunami. Un andlisis adicional,
incluyendo el uso de datos LIDAR que estan produciéndose actualmente para todo El
Salvador mejorara significativamente el trabajo que iniciamos.

2.2.4 Lahares

Los resultados del modelaje de lahares fueron facilitados por el MARN [11]. Este analisis
cubrié el modelaje detallado del avance para un total de 38 combinaciones de magnitud
(volumen) y ubicacion en los volcanes de: Santa Ana, San Vicente (Ciudad de San
Vicente), San Vicente (Norte), San Vicente (Sur Zacatecoluca), San Vicente, Conchagua,
Berlin, Apaneca y el volcan de San Salvador. El tamafio de los eventos modelados vario
desde un nivel minimo como 2.500 m?2 para Berlin hasta un millén de m? en San Vicente
(Sur Zacatecoluca). En total, 170 diferentes trayectos potenciales de aluvion fueron
modelados con entre 4 y 6 diferentes volimenes para cada uno. Se modelé usando el
modelo LAHARZ desarrollado por Steven Schilling del USGS y ejecutado en ArcGIS
usando AML [12].

Los intervalos de retorno para lahares de diferentes tamafos fueron estimados usando
una combinacion de informacion de informes del USGS [3] [13] [14] y el criterio experto
de especialistas del MARN. Estas fuentes proporcionaron informacién sobre el probable
intervalo de retorno para los lahares grandes y pequefios para cada uno de los volcanes
modelados. La probabilidad de cada uno de los trayectos de lahares modelados fue
estimada multiplicando el intervalo de retorno para todo el volcan por el nimero de
trayectos de aluvién. Entonces, por ejemplo, el intervalo de retorno para un pequefio
lahar en el volcan de San Salvador se estimé como 1 en 10 afios; dado que hay 37
trayectos de aluvion potenciales en el volcan lo que equivale a un intervalo de retorno de
1 en 370 afios para cada trayecto.

Tabla 5: Célculo de intervalos de retorno para lahares.

Intervalo de  Intervalo de

o ] retormo retormno Intervalo Intervalo

Volcan/Area # de Tamaio Max. ~ ~ por por
Modelado  Trayectos Modelado (n? (afios) para  ~ (afios) parfa Trayecto Trayecto
Lahares Lahares mas Pequefio| Grande

pequefios grandes

San Salvador 37 100,000 10 100 370 3700
San Miguel 26 300,000 3 100 78 2600
San Vicente 17 1,000,000 10 60 170 1020
Santa Ana 49 300,000 10 100 490 4900
Apaneca 19 75,000 100 500 1900 9500
Berlin 5 35,000 100 500 500 2500

Notamos que el lahar mas grande que pudimos integrar al analisis para San Salvador
fue de 100.000 m3 que es menor al evento estimado de 300.000 m3que sucedid en el
11
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1982 [14]. Las brechas en el rango de escenarios incluidos en el analisis como éste
tipicamente produciran subestimaciones de la AAL total pero las implicaciones precisas
dependeran de las probabilidades asociadas con ellas. Escenarios de lahar han sido
modelados para El Picacho (La Quebradona, El Muerto y Las Lajas) para magnitudes
hasta 500.000 m3; estos escenarios deberian considerarse en futuros andlisis.

Los detalles de estos escenarios y sus periodos de retorno se indican en el Anexo 1.
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Figura 3: Ejemplo de un mapa que muestra los escenarios para lahares en el volcan de San Salvador con las
vias y centros educativos (dimensionados por el valor de reposicion).

2.2.5 Deslizamientos

Para este andlisis, se consideraron los lahares por separado de los otros tipos de
deslizamiento. Para los lahares hay analisis especificos de modelaje incluyendo los
trayectos de avance para diferentes tamafios de eventos como se describié en lo
precedente. Los deslizamientos, aparte de lahares, pueden tener consecuencias
catastroficas. El deslizamiento inducido por un terremoto en la zona de Las Colinas de
Nueva San Salvador (Santa Tecla) es un buen ejemplo [15]

12
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Figura 4: Deslizamiento inducido por terremoto en Las Colinas, 13 enero 2001 (USGS)

Para los deslizamientos aparte de los lahares, la informacién disponible con cobertura
nacional consta de una capa de mapa rasterizado que distingue entre cuatro diferentes
categorias de amenazas por deslizamiento: Bajo, Moderado, Alto, y Muy Alto. Estas
categorias fueron producidas por el MARN usando el enfoque de Mora-Vahrson
considerando los factores tales como la topografia, geologia superficial, intensidad
pluviométrica, y potencial para movimiento sismico [16].

Para utilizar estos datos de amenaza por deslizamiento, se supuso que habia sélo dos
escenarios para cada lugar determinado: el deslizamiento ocurre o no ocurre. No se
consideraron diferentes profundidades de aluvion y se supuso que cualquier deslizamiento
produciria grandes dafios (100 %) para las instalaciones en ese lugar. Esta suposicion
tendera a causar un leve sobrestimado de la AAL asociada con deslizamiento pero no hay
datos disponibles para usar una funcion de dafios de resolucién mas fina.

Para producir estimados de la probabilidad de una infraestructura situada en cada una
de estas categorias (baja, moderada, alta, muy alta) sea sometida a un deslizamiento,
se analizaron una serie de datos espaciales proporcionados por el MARN:

1. Una lista de deslizamientos significativos del 2001 a 2011 que fueron investigados
por una serie de agencias incluyendo el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET) y compilada por el MARN;

2. Una capa de datos que muestra todos los deslizamientos asociados con los
terremotos del 2001, derivado de la sensoria remota;

3. Poligonos de deslizamientos significativos asociados con el Huracan Mitch,
derivados de la sensoria remota; y

13
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4. Poligonos de deslizamientos significativos asociados con los huracanes Ida y Stan
derivados de la sensoria remota;

Se sobrepusieron las ubicaciones de los deslizamientos significativos en el conjunto de
datos del 2001 al 2011 sobre la categoria de amenazas en ese lugar para el conjunto
entero de datos y para subconjuntos especificos deslizamientos asociados con eventos
particulares o conjuntos de eventos. Los resultados de este analisis se muestran la Tabla
6, Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 6: Deslizamientos de todos los eventos investigados de 2001 a 2011

Categoria de Deslizamientos Deslizamientos por
Amenaza 20012011 10.000 kn¥/ANO
Baja 29 3,7
Moderada 49 8,1
Alta 156 178
Muy alta 25 735

Tabla 7: Deslizamientos asociados con los terremotos del 2001

Categoria de = Deslizamientos en el Deslizamientos por
Amenazs terremoto del 2001 10.000 km2
Baja 16 225
Moderada 27 491
Alta 94 1180
Muy alta 13 4202

Tabla 8: Deslizamientos asociados con la Depresion Tropical 12-E o el Huracan Ida

Categoria de Total de Deslizamientos por
Amenazs Deslizamientos 10.000 km2
Baja 4 5,6
Moderada 8 145
Alta 15 188
Muy alta 2 646

La comparacion con los otros conjuntos de datos para los deslizamientos revela que:

1. El ndmero total de deslizamientos derivados de la sensoria remota para los
terremotos del 2001 es 359 a comparacion con los 150 que fueron investigados y
se muestran en la tabla supra. Este nivel de subreportaje podria esperarse porque
tipicamente tenderian a investigarse los deslizamientos que tuvieron mayor
impacto socioeconémico o que estuvieran mas cerca de puntos de acceso.
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2. El tamafo promedio de todos los 1.135 deslizamientos en los datos de sensoria
remota es 4.431 m?.
3. Eltamafio del cuadriculado (raster) de la capa de amenaza es 625 m? (25x25 m).

A partir de las probabilidades de ocurrencia en base al nimero total de deslizamientos
presentados en la Tabla 9, se asignaron probabilidades de area a cada uno de los
espacios cuadriculados (raster) de 25 x 25 metros. Estas probabilidades fueron
corregidas para el estimado de sub-reportaje de los deslizamientos (150 deslizamientos
investigados de los 359 de la sensoria remota) y después se corrigio también para tomar
en cuenta el tamafio promedio de los deslizamientos; un terremoto de 4.431 m? abarcaria
un poco mas de 7 de nuestros raster de amenaza de deslizamientos (4431/625).
Después de aplicar estas correcciones, se presentan los intervalos de retorno de
deslizamientos para la infraestructura en cada una de las categorias de amenaza en la
Tabla 9.

Tabla 9: Intervalos de retorno para Deslizamientos en cada categoria de amenaza (sin incluir los Lahares)

i Intervalo de retorno
Categofa de .
(afos) para 25x25 m
Amenaza j
células

Baja 253.907
Moderada 116.301
Alta 52.879
Muy alta 12.812

Este enfoque presenta un resumen de relativamente cuantos deslizamientos ocurrirdn
en las diferentes categorias de amenaza en el conjunto de datos y también refleja el
namero de deslizamientos que ocurriran en cualquier afio determinado en todo el pais.
Sin embargo, por la naturaleza muy especifica para cada sitio, se recomienda mas
refinamiento de los estimados de la exposicion a amenazas de deslizamientos y esto
requerira datos especificos para cada sitio, que se recolectaran para cada componente
de la infraestructura.

2.2.6 Amenazas volcanicas

El MARN proporcion6 las extensiones para los escenarios modelados para las
erupciones volcanicas de los volcanes San Salvador, San Miguel, y Santa Ana que
produjeron cenizas y grandes proyectiles balisticos, flujos de lava, y flujos y corrientes
piroclasticas. Estos escenarios incluyeron mdultiples magnitudes asi como diferentes
tiempos para las erupciones del volcan Santa Ana, siendo que la época del afio tiene un
gran impacto en la deposicion de la ceniza. Se asignaron probabilidades a cada uno de
estos escenarios en base a una revision de las erupciones histéricas y aportes de
expertos/as del MARN.
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Tabla 10: Intervalos de retorno para las erupciones volcanicas de diferentes tamafios incluidos en el analisis.

Volcan Pequefio Mediano Grande
San Miguel S 100 300
Santa Ana 30 100 3.000
San Salvador 100 300 10.000

Tuvimos informacion disponible sobre los gases liberados del volcan Santa Ana pero se
excluyo del analisis por su baja pertinencia al impacto de la infraestructura.

Faltaron algunos escenarios que deberan considerarse para su inclusion en el analisis
futuro:

1. Ocurren grandes erupciones del llopango cada 10.000 a 15.000 afios y se
extienden sobre una zona al suroriente del volcan San Vicente y al noroeste del
volcan San Salvador, produciendo los flujos de tefra y piroclasticos de varios
metros de profundidad en la regién de San Salvador. Aunque estos eventos sean
poco probables, tendrian impactos significativos si ocurrieran.

2. Los flujos de lava en San Salvador a los lados norte y noroeste del volcan tienen
un intervalo de retorno estimado en aproximadamente 1 en 200 afios pero no se
disponia de datos para incluirlos en este analisis.

2.3 Infraestructura

Los estudios de la vulnerabilidad de infraestructura critica tipicamente incluyen los tipos
de infraestructura que son de gran importancia para la economia y sociedad de un pais
después de un desastre y que son prioritarias para las actividades de recuperacion. Estas
incluyen infraestructura de transporte, comunicacion, trasmision eléctrica, agua y
saneamiento, salud, educacion, e instalaciones clave del Estado. Este analisis estuvo
limitado por la poca disponibilidad de los datos, pero pudo incluir grandes porciones de
estos tipos de infraestructura con la excepcion de comunicaciones y edificios clave del
Estado. Las secciones a continuacién describen lo que se incluye y excluye para cada
una de estas categorias.

La infraestructura incluida en este analisis es:

1. Vias 7 Todas las vias Primarias (CA), Secundarias (RN), y terciarias
pavimentadas (~3.000 Km) i DPOP

Puentes viales (1.536) i DPOP/DACGER

Torres de trasmision de alto voltaje (3.020) i ETESAL

Principales subestaciones eléctricas (30) i ETESAL

Centros de salud (942) i MINSAL

Centros educativos (6.090) T MINED

Principal infraestructura de agua y saneamiento (707) T ANDA

NoahkwnN
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Ademas, se recopild la informacion sobre los siguientes tipos de infraestructura pero no
fueron incluidos en los resultados presentados aqui:

8. Represas hidroeléctricas (4) i CEL
9. Aeropuertos (5)
10.Puertos maritimos (5)

Una evaluacion adecuada de las 4 represas de CEL requeriria informacion mas detallada
de la ingenieria y sin ésta seria distorsionante incluirlas en el analisis.

Los aeropuertos y puertos maritimos son instalaciones complejas con muchos diferentes
edificios y diferentes tipos de infraestructura que varian ampliamente en su vulnerabilidad
ante diferentes tipos e intensidades de amenazas. Por esta complejidad se decidi6é que
no seria apropiado incluirlas en este analisis nacional. Este tipo de conjuntos complejos
de instalaciones deben examinarse mas detalladamente en el futuro con cooperacion
mas estrecha con los organismos respectivos.

Al revisar los resultados es importante comprender las brechas en infraestructura critica
pero también considerar otras instalaciones y vulnerabilidades que no son clasificadas
como infraestructura critica y no fueron consideradas. Estos incluyen:

9 Edificios residenciales,

9 Edificios comerciales e industriales,

1 Infraestructura local de saneamiento y para la distribucion de agua potable, y
1 Vias locales y sin pavimentar.

2.3.1 Vias y puentes

Este analisis incluye todas las vias primarias y secundarias y las vias terciarias
pavimentadas. La informacion espacial para las vias se obtuvo del MARN. Se
desarrollaron los costos de reposicion en consulta con la unidad respectiva del Ministerio
de Obras Publicas (DPOP y DACGER) usando informacién sobre los proyectos
recientes. No se disponia de informacion sobre el nimero de carriles para todas las vias,
de modo que esto se infirid por su tipo. El analisis podria mejorarse con datos mas
detallados sobre las vias de la DPOP. Se desarrollaron los estimados del valor de
reposicion de los puentes en consulta con la DPOP.

Tabla 11: Carreteras, caminos y puentes incluidos en el analisis

_ Number . .
Description Road Type of Lanes Unit Category Cost per Unit (US$

> 4 Kilbmetro Al pQnnq

$
Kilometro A2 p 500.000
Kilémetro A3 $ 79mO
b
$

PRIMARIA (CAs] Internacional

Kildbmetro Bl

SECUNDARIA (R Ruta nacional Kilémetro B2

N AN D

610.000
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VIAS TERCIARIA Ruta 2 Kildmetro C $ 450.0(
departamental

PUENTES Metro $ 53.000

Ya que el marco analitico requiere que todas las vulnerabilidades sean representadas
como puntos, convertimos los rasgos lineales de las vias en puntos. Esto se hizo
convirtiendo la capa vial en un cuadriculado con resolucion de 10 metros y luego usando
el centro de cada raster como punto que representaba ese corto segmento vial. Ya que
las vias cruzan las celdas raster a varios angulos, fue necesario calcular la longitud
promedio de la via en cada celda para asegurar que se represente correctamente la
longitud total de las vias nacionales.

La capa vial proporcionada por el MARN incluyé un total de 11.052 Km de vias. Después
de la conversién en puntos, en promedio, cada punto representa 7,28 metros de via.

Los puentes se representaron como puntos en los datos obtenidos de DPOP. Esto
implica que pueden existir inexactitudes en el analisis para los puentes mas largos, que
crucen multiples zonas de intensidad de los amenazas. Asi como para todas las
instalaciones mas grandes, se recomienda que el andlisis para los puentes mas grandes
se suplemente con informacion especifica para cada sitio.

Informacién especifica sobre la calidad estructural de los puentes y vias permitiria un
analisis mas refinado de la vulnerabilidad diferenciada ante las amenazas por fenomenos
naturales. No se dispone de informacién detallada, pero se estan recopilando los datos
de planes de mantenimiento y en el futuro se podrian usar estos datos como sustituto
para indicar la situacion actual de los puentes tal como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12: Clasificacion de la condicién de puentes en base a las opiniones de evaluadores sobre el
mantenimiento requerido.

Acmon_ rgguerlda (en base ala Clasificacion/Condicion
opinién del evaluador)
Esta en situacion de EMERGENCIA Muy mala
REQUIERE REPARACION Mala
Pasa a MANTENIMIENTO Regular
PREVENTIVO

Pasa a MANTENIMIENTO Buena
RUTINARIO

Se realizara INSPECCION Muy buena
RUTINARIA

Al momento de redactar este informe, estos datos no estaban disponibles en un formato
gue pudiera incluirse en el andlisis.
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Se recoge informacién mas detallada como parte de la evaluacion normal del sistema de
transporte por FOVIAL y compilado por DPOP. Se recomienda revisar esta informacion
y, de ser apropiado, ampliarla, para brindar informacién sobre la vulnerabilidad
diferenciada de la infraestructura a las amenazas por fenbmenos naturales. El trabajo
futuro por DACGER podria aumentar sustancialmente el conjunto de datos informacion
disponible sobre los puentes.

2.3.2 Centros y edificios educativos

La informacion sobre centros e instalaciones educativos se consiguio del Ministerio de
Educacion (MINED) en base al censo de todos los centros educativos de El Salvador
incluyendo los particulares. EI MINED también proporciond informacién sobre los costos
de reposicion para todas las instalaciones.

MINED ha llevado a cabo un andlisis de las amenazas a los que cada centro educativo
esta expuesto (amenazas por inundaciones, deslizamientos, e inundaciones costeras)
en base a las capas del SIG facilitadas por el MARN. La informacion disponible de
nuestro analisis es mas detallada que la informacién de exposicion que el MINED
actualmente tiene, y podremos entregar estos datos refinados al MINED.

MINED esta desarrollando y aplicando un indice de seguridad para los centros
educativos. Hasta aqui, han aplicado esto a cuatro, por ejemplo Centro Escolar El
Presidio, Sonsonate; Codigo 10728 [10], y planean ampliar esto a una seleccién mayor
en el futuro. Estos estudios incluyen informacidén sobre la construccion de todos los
edificios, asi como una revision de las amenazas a los que estén expuestos, y
recomendaciones para acciones que deberan tomarse para mitigar los impactos. Los
temas considerados incluyen las amenazas naturales, riesgos sociales, y amenazas para
la seguridad. Una vez que este conjunto de datos se haya ampliado, sera posible usarlo
para determinar los niveles relativos de vulnerabilidad a amenazas por fendmenos
naturales de diferentes edificios educativos en base a cdmo se prevé que responderan
ante diferentes intensidades de amenazas.

2.3.3 Hospitales e instalaciones médicas

La informacion para hospitales y otras instalaciones médicas fue proporcionada por el
Ministerio de Salud (MINSAL) en base a un censo de todas sus instalaciones. MINSAL
también proporcién informacién que se utilizé para asignar los costos de reposicion para
todas las instalaciones en base a su tipo y tamafo. Esta informacion incluy6 los
estimados de costos para instalaciones tipicas, asi como informacion sobre el nuevo
hospital departamental en San Miguel y el nuevo hospital de maternidad que se abri6 en
mayo del 2014.

Las instalaciones de salud que no son administradas por MINSAL, como las que son
parte del sistema de salud disponible a servidores publicos (IlIS) no estan incluidas en
nuestro analisis. Esto debera abordarse en los analisis futuros.

MINSAL ha realizado un estudio detallado de los riesgos y la seguridad en 29 de los 30
hospitales nacionales con algunos resultados resumidos en la Tabla 13. EI 30™° hospital,
La Unidn, esta construyéndose actualmente y se prevé que cumplira con normas
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exigentes cuando esté terminado. Dicho estudio se hizo aplicando el protocolo de la
Organizacion Panamericana de la Salud [17]. Con mas conversaciones y aclaraciones
del MARN, debe de ser posible en el futuro refinar nuestro analisis con informacién sobre
la condicién de los hospitales. Hubo insuficiente informacién disponible para que el
presente andlisis pudiera determinar las implicaciones del indice de resiliencia de los
edificios para las funciones de los dafos.
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Tabla 13: Resultados seleccionados de la evaluacion para el indice de seguridad hospitalaria para 29 hospitales nacionales en El Salvador.

1.1.1 Fenémenos geoldgicos

1- Amenazas (1=Bajo, 2=Medio, 3=Alto)

1.1.2 Fenémenos hidrometeoroldgicos

1.2 Propiedades geotécnicas del sueld

2. Aspectos relacionados con la seguridad estructu

2.2 Seguridad relacionada con el sistema estructurd
el tipo de material usado en la edifi cacién.

4. Estado de la edificaci6

13. Adecuacion estructur
a fenémenos.

# | GIDRet Hospital Sismos Eruplegnes Deslizamientos Tsunamis | Huracanes LIUV'f’iS Penetramonles Deslizamientog Liquefaccion Sgelo ) Talud (1=Poor Condition, (rr,lelteorolégmos,

volcanicas torrenciales | del mar o rio arcilloso inestable _ . geoldgicos entre otros)

3=Good Condition) - f

(1=Low Resilience, 3=Hi

Resilience)

1 70 [CHALCHUAPA 3 3 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 3
2 104 {SANTA ANA 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1
3 531 {ILOBASCO 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 2 3
4 377 {BLOOM 2 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1
5 426 {COJUTEPEQUE 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 3 3
6 640 {JIQUILISCO 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 3
7 700 {USULUTAN 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
8 378 ROSALES 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
9 269 iSAN RAFAEL 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
10 517 {ZACATECOLUCA 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 3 3
11 3 {AHUACHAPAN 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
12 191 |CHALATENANGO 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 0 2 3
13 327 SAN BARTOLO 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
14 171 {SONSONATE 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1
15! 604 {SAN VICENTE 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
16 898 SANTA ROSA DE LIMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2
17: 827 |SFCO GOTERA 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 3
18 757 {SAN MIGUEL 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 3 3
19 710 {CIUDAD BARRIOS 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 3
20 734 {NVA GUADALUPE 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 3 3
21 555 ISENSUNTEPEQUE 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
22 468 SUCHITOTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 3
23 406 [{GENERAL PSIQUIATRICO 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
24 331 {ZACAMIL 2 3 2 1 1 2 1 1 1 1 1 3 3
25! 379 [SALDANA 2 2 2 1 1 3 1 2 1 2 2 2 3
26 219 NVA CONCEPCION 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3
27 90 [METAPAN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
28 694 SANTIAGO DE MARIA 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 3
29: 380 [DELA MUJER 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
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2.3.4 Infraestructura de agua y saneamiento

Se recibio la informacién sobre la infraestructura de agua y saneamiento de la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). Incluye solo las
principales infraestructuras propias de ANDA o administradas por ésta, incluyendo
estaciones de tratamiento de agua potable y aguas servidas, tanques, y estaciones
de bombeo. Estos conjuntos de datos excluyen la informacion sobre los tubos de agua
potable o servida, la distribucion local de agua y las estaciones de tratamiento locales
de aguas servidas.

Se derivaron los estimados iniciales de los costos de reposicion de los valores
predeterminados descritos en el manual técnico Hazus reproducidos en la Tabla 14 y
luego fueron refinados en conversaciones con ANDA.

Tabla 14: Costos de reposicion predeterminados para la infraestructura de agua potable y tratamiento de
aguas servidas de Hazus (miles de dolares).

Sistema | Valor de | Etiqgueta | Clasificacion del componenteapacidad en millones de galones por dia)
reposicion (miles
de $)

Agua 1 PWP1 Tubo quebradizo (por cada ruptura)

potable 1 PWP?2 Tubo ductil (por cada ruptura)
30.000 PWT1 Pequefia Estacion de Tratamiento de Agua con Componentes Anclados <50
30.000 PWT2 Pequefia Estacion de Tratéento de Agua sin Componentes Anclados <50
100.000 PWT3 Estacion Mediana de Tratamiento de Agua con Componentes Ancla€8950
100.000 PWT4 Estacion Mediana de Tratamiento de Agua sin Componentes Anclai¥)50
360.000 PWT5 Estacion Grande de Tratamiento de Agua con Componentes Anclados >200
360.000 PWT6 Estacion Mediana de Tratamiento de Agua sin Componentes Anclados >200
400 PWE1 Pozos
1.500 PST1 Tanque de Hormigon Anclado en la Tierra
1.500 PST2 Tanque de Hormigon No Anclado en la Tierra
800 PST3 Tanque de Acerorfklado en la Tierra
800 PST4 Tanque de Acero No Anclado en la Tierra
800 PST5 Tanque de Acero Anclado en altura sobre la Tierra
800 PST6 Tanque de Acero No Anclado en altura sobre la Tierra
30 PST7 Tanque de Madera en la Tierra
150 PPP1 Pequefia planta de bombemn los equipos anclados <10
150 PPP2 Pequefia planta de bombeo con los equipos no anclados <10
525 PPP3 Planta mediana/grande de bombeo con los equipos anclados >10
525 PPP4 Planta mediana/grande de bombeo con los equipos no anclados >10

Los valores usados en nuestro analisis se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Estimados de los valores de reposicion para los componentes de la infraestructura de agua
potable y alcantarillado usados en el analisis.

: Valor estimado
Tipo S

de reposicién

Planta de Tratamiento de Agua Potahleas Pavas PMH QN
Planta de Tratamiento de Agua Potable and Plantel Cenfrgdica PnnQnn
Planta de Tratamiento de Aguas Negras PHQnNn
Planta De Bombeo / Tanque de almacenamiento de agua $950.000
Tanque de almacenamiento de agua $800.000
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Planta de Bombeo $150.000

Paso Tuberia $1.000

ANDA esta trabajando para proporcionar informacion mas exacta sobre los costos de
reposicion para su infraestructura clave, mas informacién sobre los ductos cruciales
como el suministro de agua potable desde Las Pavas. Esta informacion no estuvo
disponible a tiempo para incluirla en nuestro informe de analisis.

2.3.5 Infraestructura de trasmision eléctrica

La informacion sobre la infraestructura de trasmision eléctrica utilizada en nuestro
analisis fue facilitada por la autoridad que la administra, ETESAL, e incluye
Gnicamente las torres y subestaciones de trasmision manejadas por ETESAL. Los
datos no incluyen la infraestructura de trasmision administrada por otras entidades ni
la infraestructura de distribucion, pero ya que ETESAL maneja el sistema principal de
trasmision y otros organismos manejan la distribucion, se prevé que los resultados
sean representativos del sistema nacional.

Se generaron los estimados de los costos de reposicion con referencia a los
estimados predeterminados de la infraestructura trasmision utilizados en los
manuales técnicos de Hazus combinados con los estimados de proyectos recientes
de construccion en Canada.

Tabla 16: Costos predeterminados de reposicion de la infraestructura de trasmision eléctrica de Hazus
(miles de délares)

Sistemas de | 10.000 ESS1 | Subestacion de voltaje bajo (115 KV), congraas anclados
energia 10.000 ESS2 | Subestacion de voltaje bajo (115 KV), componentes no anclados
eléctrica 20.000 ESS3 | Subestacion de voltaje mediano (230 KV), componentes anclados
20.000 ESS4 | Subestacion de voltaje mediano (230 KV), componentes no anclados
50.000 ESS5 | Subestacion de voltaje alto (500 KV), componentesaaios
50.000 ESS6 | Subestacion de voltaje alto (500 KV), componentes no anclados
3 EDC1 | Circuitos de distribucion con componentes disefiados considerando fact
sismicos
3 EDC2 | Circuitos de distribucién con componentes estandar
100.000 BPP1 Generadora pequefia con componentes anclados <100MW
100.000 EPP2 | Generadora pequefia con componentes sin anclar <100MW
500.000 EPP3 | Generadora mediana / grande con componentes anclados >100MW
500.000 EPP4 | Generadora mediana / grande con componentes sin anclar >100MW

En base a los costos de construccion en Canada, se estimaron los costos de
reposicion de las torres de trasmision de alto voltaje y las lineas respectivas en
$75.000 por torre para El Salvador. Estamos esperando ahora la informacion
actualizada de ETESAL sobre los costos de reposicién para toda su infraestructura.

El valor de las subestaciones varia grandemente segun su tamafo y propésito. Ya
gue la informacién sobre las subestaciones de ETESAL esta actualmente limitada a
sus ubicaciones y que son las principales subestaciones del pais, se ha estimado su

val or promedi o de reposici-n en $1606000.

subestacion en San Matias (100 MVA) que CEL y ETESAL acaban de inaugurar y
gue costd $16 millones y beneficia a 18.000 personas.
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2.3.6 Comunicaciones

Los datos sobre la infraestructura de comunicaciones no estuvieron disponibles para
incluirlos en este analisis. Esta brecha debe abordarse en los analisis futuros de la
vulnerabilidad de infraestructura; sin embargo, no se prevé que contribuya
grandemente a la AAL en base a la informacién de otros analisis como el Informe de
Evaluacion Mundial [2].

2.3.7 Otra Infraestructura: represas, aeropuertos, y puertos maritimos

MARN facilit6 informacion sobre la ubicacion de las principales represas
hidroeléctricas (de CEL), aeropuertos y puertos maritimos. Hemos asignados valores
a estas instalaciones, pero consideramos que la informacién sobre los componentes
infraestructurales es insuficiente para producir estimados creibles de los dafos. Por
esta razon, aunque se incluyan en el marco de analisis, no recomendamos que se
utilicen los resultados por lo pronto. Se requeriran analisis mas detallados y mas
especificos para cada sitio para producir estimados e informacion que sean Uutiles.

2.4 Funciones de dafios

Para estimar los niveles promedio de dafos para cada tipo de instalaciones para los
diferentes niveles de intensidad de las amenazas, se ha creado un conjunto de
funciones de dafios. Estas funciones toman como insumo la intensidad de la amenaza
especifica para cada tipo de amenaza y produce un nivel de dafios entre 0 y 100 %.
Los valores de entrada son las medidas de la intensidad de la amenaza para un
escenario en el lugar de la infraestructura y podran ser la profundidad de la caida de
cenizas, el nivel de movimiento sismico en un terremoto T PGA, la profundidad de la
inundacion, etc. El nivel de dafios de la salida representa el costo de recuperar el
funcionamiento pleno de la instalacion y es un porcentaje del costo de reposicion.
Notese que un nivel del 100 % no quiere decir necesariamente que el 100 % de la
instalacion haya sido destruido fisicamente, sino mas bien que el costo de recuperar
sus servicios seria el equivalente de construir una instalacion nueva.

Para el analisis solamente contamos con informacion sobre el tipo y la ubicacion de
la infraestructura. Esto significa que una sola relacién podré usarse para una amplia
gama de diferentes tipos de construccion, por ejemplo. Por las incertidumbres en
estas relaciones de dafios y para mejor comprender la sensibilidad de los resultados
a estas funciones, se hizo este andlisis con dos variantes i incrementando y
disminuyendo los valores de la intensidad para cada nivel de dafios en un 25 % para
hacer que la curva sea mas vertical (mas dafios en niveles menores) mas horizontal
(mayores niveles de intensidad de amenazas para causar un determinado nivel de
danos).

2.4.1 Dafios por movimientos sismicos

Muchos enfoques para estimar los dafios por los movimientos sismicos utilizan el
Desplazamiento Maximo de la Tierra o la Velocidad Méaxima de la Tierra. Sin embargo,
los datos del estudio RESIS Il incluyen Unicamente la Aceleracion Maxima de la Tierra
(PGA) y las Aceleraciones Espectrales (SA) con varios periodos de retorno. Con esta
limitacion, se usd PGA como sustituto de las deméas medidas para todos los tipos de
infraestructura excepto los puentes, para los que se usaron las SA de un segundo, ya
gue generalmente se considera que es mejor indicador de los dafios previsibles para
los puentes [5].
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Para los Edificios, se definieron cuatro tipos de funciones, en base a una revision de
las curvas de dafios utilizadas en los estudios de CAPRA en El Salvador [8] [18] que
se enfocaron en los edificios residenciales y algunos institucionales en la zona
metropolitana de San Salvador. Estas curvas cubren la gama de diferentes niveles de
vulnerabilidad para los movimientos y se muestran en la Figura 6.

Idealmente, se asignarian las funciones de dafios a los edificios en base a su tipo de
construccion, su namero de pisos, y el codigo de construccidon que rigio durante su
construccién, como se muestra en la Figura 5 de CAPRA [18].

Sistema Estructural I Rango de No. de Niveles | | Tipo de Codigo Sismico
SISTEMA ESTRUCTURAL RANGO DE PISOS TIPO DE CODIGO
PMR  Paredes de mamposteria reforzada 1 ="Un piso PC: Pre codigo (<1965)
MCCT  Marcos de CR con paredes con junta 2=De2a5 pisos CB: Cédigo Bajo (1966-1089)
MCST  Marcos de CR con paredes sin junta 3 =Mis de 6 pisos CM: Codigo medio (=1990)

MASA  Marcos de acero sin arriostramiento

PMSR  Paredes de mamposteria sin refuerzo Notas: El criterio para establecer el rango de pisos se basé en la

PR Prefabricados de concreto reforzado comparacion del espectro de disefio del afio 1966 con el del afio 1994 (para
SP Sistemas Precarios un suelo tipo 53), permitiendo considerar en la vulnerabilidad el nivel de

PO Sistema a base de polines disefio sismoresistente como fimcion del rango de altura
OTROS, etc.

Figura 5: Tipologia de tipos de construccién de CAPRA.

Sin embargo, la informacion sobre los edificios especificos esta limitada para nuestro
andlisis y por eso se utilizd la Relacion B de dafios a edificios para los centros
educativos y la Relacion C para los hospitales para reconocer que, en general se
prevé que los centros educativos sean menos resilientes a los movimientos que los
hospitales (Véase la Figura 6). El analisis futuro debe incorporar los indices de calidad
de la construccion para los hospitales y centros de salud, pero por lo pronto hubo
insuficiente informacién para hacerlo.
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Figura 6: Funciones de dafios para los diferentes tipos de edificios, que van desde los menos resilientes
(A) hasta los mas resilientes (B) en base a unarevision de las relaciones de dafios de CAPRA. El eje
vertical muestra larelacion de dafios y el eje horizontal el grado de temblor
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Para la infraestructura aparte de los edificios, se uso la informacién de Hazus para

definir las curvas de dafios [5].
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Figura 7: Dafios a puentes en funcién de la aceleracion espectral de 1,0 segundo para los disefios
convencionales (panel de laizquierda) y sismicos (panel de la derecha) de los puentes de carreteras.

Para los puentes en El Salvador se us6 la relacién para el disefio de puentes
convencionales (Figura 7). Para las carreteras, se opté por una funcion intermedia

que se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Dafios viales en funcién del movimiento sismos (PGA).

Para la infraestructura eléctrica e hidraulica, se usaron los valores de los manuales
técnicos Hazus como base para generar las relaciones en base a las conversaciones
con el MARN, asumiendo que la infraestructura en El Salvador era mas similar a las
clases menos resilientes en Hazus.

27



Andlisis de riesgo en infraestructura prioritaria
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Figura 9: Dafios a subestaciones eléctricas (panel de la izquierda) e infraestructura de agua y
saneamiento (panel de la derecha) en funcién del movimiento sismico (PGA).

2.4.2 Dafios por inundacion

Se produjeron las curvas de dafios con base en una revision de las curvas en el
Manual Técnico Hazus para las Inundaciones [19] y un estudio reciente de Nueva
Zelanda que examina el incremento en los riesgos de inundaciones con el cambio
climético [20]; ya que existe un minimo de informacion sobre los pardmetros
especificos de los edificios e instalaciones, fue necesario elegir una sola curva para
cada tipo de infraestructura.

Para los edificios, se generaron dos relaciones en gran medida con base en la
informacion del estudio de Nueva Zelanda que mostro las agrupaciones de curvas de
dafios para los edificios de hormigdn, mamposteria y madera. La curva de
mamposteria se asignd a los edificios educativos y la curva de hormigon para los
hospitales segun los aportes del MARN.
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Figura 10: Curva de dafios por inundaciones a los edificios de mamposteria y madera (panel de la
izquierda) y hormigon (panel de la derecha) en funcion de la profundidad de la inundacion (metros).
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Las funciones de dafios para las subestaciones eléctricas y la infraestructura de agua
y saneamiento fueron extrapoladas asimismo de los manuales técnicos de Hazus.
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Figura 11: Dafios a subestaciones eléctricas (panel de la izquierda) e infraestructura de agua y
saneamiento (panel de la derecha) en funcién de la profundidad de la inundacion (metros).

Estimar los dafios para las vias y los puentes en base a la profundidad de inundacion
no es el enfoque ideal, ya que la velocidad y el arrastre son mas importantes que
simplemente la profundidad. Sin embargo, la Unica informacion disponible para este
estudio a escala nacional es la profundidad y por eso se generaron funciones de
dafos por la profundidad para estos dos tipos de infraestructura con la profundidad
como sustituto de la velocidad y duracion. Estas indican que, a mayor profundidad de
inundacion en los drenajes de los rios, se prevé mayores niveles de dafios.
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Figura 12: Curva de dafos por inundaciones a las vias (panel de laizquierda) y los puentes (panel de la
derecha) en funcion de la profundidad de la inundacion (metros).

Sin contar con informacién especifica sobre los puentes, tanto el tipo de construccion
como la elevacion del puente por encima del rio, es dificil desarrollar relaciones mas
sofisticadas que estas. Recomendamos levantar informacion adicional sobre estos

aspectos para asi desarrollar curvas de dafios que correspondan a cada puente
importante.
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2.4.3 Danos por tsunamis

No se dispone facilmente de relaciones genéricas de los dafios para los tsunamis,
de modo que se revisaron los informes de los estudios de caso, en particular para el
Océano indico en 2004 [21]. Estos estudios de caso indican el nivel de dafios
experimentado; también se utilizaron los criterios profesionales y comparaciones
con los dafos por las inundaciones para producir un conjunto de curvas de dafos.
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Figura 13: Dafios a la infraestructura en funcion de la profundidad de inundacién por tsunami. Panel
superior izquierdo i edificios; panel superior derecho i infraestructura energética; panel del centro izquierdo i aguay
saneamiento; panel del centro derecho i puentes; panel inferior - vias
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2.4.4 Dafnos por cenizas

Asi como con el enfoque para los dafios por tsunamis, se revisaron los estudios de
caso para los dafios por ceniza, conjuntamente con la informacion del USGS. En
particular, el sitio Web del USGS sobre los Impactos y Mitigacion de Ceniza Volcanica
(https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/) contiene informacion til sobre los dafios
para los diferentes tipos de instalaciones. Por ejemplo, dice que flLa acumulacion de
tefra puede producir el colapso de los techos de los edificios, romper las lineas de
energia eléctrica y comunicaciones y dafiar o matar la vegetacion. Aun las caidas
ligeras (<2 cm) de ceniza pueden dafar las estaciones cruciales como hospitales,
estaciones de generacion eléctrica y de bombeo, el alcantarillado de aguas lluvias y
drenaje de aguas superficiales, y las estaciones de tratamiento de aguas servidas, y
producir cortos circuitos en las instalaciones de trasmision eléctrica, las lineas
telefonicas y los trasmisores de radio y televisiono .

En base a esta informacion, se generaron las curvas de dafios como se presentan en
la Figura 14. N6tese que, en los escenarios de caida de tefra que se utilizaron en este
andlisis, son escasas las caidas extensas de profundidad significativa.
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Figura 14: Dafios en funcion de la profundidad de las cenizas. Panel superior izquierdo i infraestructura
energética; panel superior derecho i edificios; panel inferior izquierdo i agua y saneamiento; panel inferior derecho i
puentes

2.4.5 Otras funciones de dafios

Se supuso que hay ciertas amenazas que, de acontecer, causarian el 100 % de dafios
para la infraestructura: lava, lahares, flujos y corrientes piroclasticos, y deslizamientos.

Aunque la lava tipicamente avanza lentamente, probablemente produciria dafos
catastroficos de haber infraestructura en el trayecto de un flujo de lava. Asimismo, se
puede prever que los lahares produzcan dafios muy extensos. La fuerza del impacto
de los fragmentos que caigan de los grandes proyectiles balisticos cerca de una
erupcion puede causar grandes dafios a la infraestructura, pero es improbable que
sea lo suficientemente densos para causar su destruccion.

La suposicion de dafios del 100 % puede ser algo conservadora en algunos casos,
pero no se considera que haya suficiente informacion sobre las amenazas para
diferenciar entre los niveles menores de intensidad que podrian causar menos dafios.

Tabla 17: Dafios causados por amenazas volcéanicas y deslizamientos.

Amenaza Tipo de Infraestructura Nivel de dafiog%)
Lahar Toda 100
Lava Toda 100
ProyectilesBalisticos Toda 50
Flujo Piroclastico Toda 100
Corriente Piroclastica Toda 100
Deslizamiento Toda 100
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3 Resultados

La Pérdida Anual Promedio (AAL) Total para las 7 categorias de infraestructura
usando las funciones de dafios descritas supra es $35&28.072. La distribucion de la
AAL entre los diferentes tipos de amenaza se presenta en la Figura 15.

AAL Total
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Figura 15: Pérdida Anual Promedio (AAL) Total para todos los tipos de amenaza analizados. Terremoto
49 %; lava 2 %; flujo piroclastico 7 %; corriente piroclastica 9 %; tsunami 4 %; inundacién 29 %.

El patron general entre los tipos de amenaza coincide con los demas estudios en los
cuales las inundaciones y terremotos representan el mayor componente. Las pérdidas
por los terremotos son relativamente altas ya que toda la infraestructura queda
expuesta a algun nivel de movimiento sismico y todo El Salvador esta en una
categoria de relativamente alto riesgo. Las pérdidas por las inundaciones son
significativas ya que los eventos de inundacion ocurren en muchas areas del pais y
los eventos son relativamente comunes con los huracanes y tormentas tropicales
asociados.

Las amenazas volcanicas tienen un alto potencial destructivo cuando ocurren, pero
sus probabilidades suelen ser menores y en muchos casos la construccion de
infraestructura critica ha tendido a evitar las areas de mayor exposicion. Los
estimados de AAL para los flujos y corrientes piroclasticos son relativamente altos en
este analisis por los intervalos de retorno elegidos y su potencial de dafios
catastroficos. Sin embargo, existe incertidumbre significativa en los intervalos de
retorno para estos eventos.
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AAL Total
Aguay

Saneamiento
8%

Carreteras
12%

.,

Puentes Viales
13%

Educacion \ Torresde
40% Transmision

(74
70

Subestaciones
Eléctricas

oz
70

Centros de Salud
12%

Figura 16: AAL Total para los tipos de infraestructura analizados. Educacion 40 %; agua y saneamiento

8 %,; carreteras 12 %; puentes viales 13 %; torres de transmision 8 %; subestaciones eléctricas 7 %;
centros de salud 12 %

La Figura 16 muestra la distribucion de la AAL total entre los tipos de infraestructura
incluidos en el andlisis. La mayor contribucién es de las instalaciones educativas, lo
gue refleja el gran nimero de edificios distribuidos por todo el pais y su nivel
relativamente menor de resiliencia ante el movimiento sismico.

Hay muchas maneras de resumir los resultados de este andlisis dependiendo de los
intereses especificos; se muestran algunos ejemplos y opciones en las siguientes
secciones.

3.1 ResuUmenes de la Pérdida Anual Promedio

Los siguientes graficos muestran como se distribuye la AAL entre las diferentes
combinaciones de los tipos de amenazas y tipos de infraestructura.
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Figura 18: Estimados de AAL para cada tipo de amenaza, desagregados por los tipos de infraestructura (continuacidn). Panel superior de izquierda a derecha: tsunami,
inundacién, deslizamiento. Panel inferior: terremoto
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Figura 19: Estimados de AAL para cada tipo de infraestructura, desagregados por los tipos de amenaza. Panel superior de izquierda a derecha: carreteras, puentes viales, torres
de transmision eléctrica. Panel inferior de izquierda a derecha: subestaciones eléctricas, salud, educacion.
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Figura 20: Estimados de AAL para cada tipo de infraestructura, desagregados por los tipos de amenaza (continuacién). Agua y saneamiento.
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3.2 Mapeo de la Pérdida Anual Promedio

Los siguientes graficos muestran como se distribuye la AAL por el pais en forma de
mapas. Los datos resumidos por municipios muestran amplios patrones por todo el
pais. Se han elegido puntos de quiebre en las leyendas de estos mapas para poner
énfasis en los patrones en vez de enfocarse en los niveles especificos del riesgo. Los
ejemplos de mapas mostrados incluyen:

1. La Pérdida Anual Promedio medido en ddélares por municipio;

2. La Pérdida Anual Promedio como porcentaje del inventario total (la suma de
los valores de reposicion) por municipio; y

3. Los componentes infraestructurales mostrados como iconos, dimensionados
segun el nivel de la AAL para ese componente especifico.

Las leyendas correspondientes a los mapas mostrando valores de Pérdida Anual
Promedio por municipio se derivaron segun la metodologia cuantil, para asi visibilizar
diferencias entre municipios.
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Figura 23: AAL para las Instalaciones Educativas por municipio expresada como porcentaje del inventario total.
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Figura 25: AAL para carreteras y vias principales por municipio expresada como porcentaje del inventario total.
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