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INTRODUCCION

El Salvador se encuentra en el cinturdn de Fuego del Pacifico el cual se caracteriza por
una alta actividad sismica y volcanica. En el caso de fendmenos sismicos se debe al
proceso de subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de El Caribe, con este proceso
geoldgico se dalugar a la formacién de una cadena volcanica muy activa a nivel regional
y local, el mismo fenémeno da lugar al fallamiento geoldgico local que generan una
actividad sismica alta en el pais.

La ciudad de San Salvador capital del pais, presenta un historial de actividad sismica
recurrente de eventos que han generado muchas pérdidas econémicas y de vidas
humanas, al menos la capital ha sido destruida 11 veces por sismos ocurridos entre
1576 y 1986. Por ejemplo, un suceso que afecté gravemente a la ciudad fue el terremoto
del 10 de octubre del afio 1986, dejando un saldo de 1,500 muertes, 60 mil viviendas
colapsadas y US$1,352 millones en pérdidas materiales (Reyes et al, 2007). La
tipologia estructural de vivienda mas comun empleada por la clase baja en la ciudad de
San Salvador para 1986 era de bahareque por lo que, para el terremoto del 10 de
octubre, la mayoria de este tipo de viviendas colapsaron o resultaron severamente
dafiadas.; un ejemplo de ello es la pérdida de alrededor de 100,000 viviendas en el
Barrio San Jacinto, Santa Marta y Santa Anita (Franz Sauter F, M. EERI}, 1987).

La ciudad de San Salvador posee un alto grado de exposiciéon de activos fisicos y de
personas debido a la ubicaciéon de las mismas en pequefios territorios de la ciudad
ocasionando una alta densidad y en los cuales la amenaza sismica es alta. Es por ello
que el desarrollo de estudios que identifiquen la tipologia y zonas de mayor fragilidad
estructural es clave para la reduccién de pérdidas y dafnos ante futuros fenémenos
sismicos.

En tal sentido, el documento presenta una propuesta metodologica para desarrollar la
caracterizacidn de clases de vulnerabilidad fisica de edificaciones en la ciudad de San
Salvador y estimacion de costos indices para los departamentos de San Salvador, San
Miguel y Santa Ana; desarrollindose modelos de exposicién fisica y humana,
caracterizacidn de la vulnerabilidad fisica a través de curvas de fragilidad y funciones
de consecuencia fisica y humanas debido a sismos.

! Earthquake Engineering Research Institute
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizacion de la vulnerabilidad fisica por clases de edificaciones en la
ciudad de San Salvador.

Objetivos especificos

Elaborar un modelo de exposicion de infraestructura fisica de viviendas y
vidas humanas para la ciudad de San Salvador.

Identificar las tipologias estructurales de acuerdo al CENSO de vivienda.
Definir la fragilidad estructural para las tipologias estructurales empleadas,
mediante estudios de tesis de El Salvador o consultorias elaborados en la
DOA.

Describir la metodologia necesaria para obtener los mapas de riesgo
sismico para la ciudad de San Salvador.

Realizar una investigacion de las tasas de mortalidad por sismo para las
distintas tipologias estructurales en El Salvador.

Definir curvas de consecuencias para las distintas tipologias estructurales
y consecuencias de pérdidas de vidas humanas.

Construir los costos indices para las tipologias estructurales empleadas en
la caracterizacion de la vulnerabilidad fisica.
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Definicion del area de estudio

El Salvador posee una extension territorial de 21,040.79km? y una poblacion
estimada de 6.227 millones de habitantes, siendo el pais de la Centro Ameérica con
la mayor densidad demografica (Banco Mundial, 2011).

Actualmente el AMSS? esta conformada por 14 Municipios, 12 del Departamento
de San Salvador, Apopa, Ayutuxtepeque, Cuscatancingo, Delgado, Ilopango,
Mejicanos, Nejapa, San Marcos, San Martin, Tonacatepeque, Soyapango y la
ciudad capital de San Salvador y 2 del Departamento de La Libertad, Antiguo
Cuscatlan y Santa Tecla, siendo Tonacatepeque el ultimo en incorporarse en el
ano de 1996 (COAMSS-OPAMSS, 2017).

El AMSS se establece como el centro direccional del pais en materia politica,
financiera, economica y cultural, concentrando el 27% de la poblacion y el 70%
de la inversion publica y privada, todo esto en un 3% del territorio nacional
(IPGARAMSS, 2011).

El area de estudio definida para la implementacion de la metodologia ha sido el
municipio de San Salvador, el cual posee una extension superficial de 72.25kme,
en dicho municipio se ubica la capital de El Salvador, con una poblacion total de
316,012 habitantes segun el CENSO de poblacion de las 2007 y 100,812 viviendas
segun el CENSO de vivienda 2007.

Alcance

Con la investigacion exhibida se pretende determinar los insumos necesarios
para calcular el riesgo sismico en el municipio de San Salvador, excluyendo la
amenaza de este documento ya que dicho producto es desarrollado por el area
de geologia de la DOA. Los modelos que se desarrollaran son:

a) Modelo de exposicion
b) Curvas de fragilidad estructural
c) Funciones de consecuencia

En el modelo de exposicion, la caracterizacion de la tipologia estructural se
inferira a través del CENSO vivienda y la consulta mediante la busqueda de
lugares de ventas de viviendas en el internet.

2 Area Metropolitana de San Salvador.
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Los costos indices de reposicion para las viviendas mas representativas segun
CENSO viviendas 2007, para los departamentos de Santa Ana, San Salvador y San
Miguel, se determinaran empleando, planos tipo del Ministerio de Vivienda y
planos de creacion propia e informacion de costos unitarios del FISDL.

La caracterizacion de la vulnerabilidad fisica de las viviendas, se realizara a traves
del establecimiento de las curvas de fragilidad estructural, las cuales se obtendran
de consultorias previas realizadas por la DOA, tesis universitarias e informacion
internacional certera.

La caracterizacion de la vulnerabilidad fisica por irregularidades estructurales, que
generan una vulnerabilidad intrinseca en la estructura se realizara en
investigaciones posteriores, mediante un proceso de levantamiento de
informacion de campo a través de una ficha electronica, esta actividad no fue
posible realizarse en el afio 2020 por las condiciones impuestas por el COVID-19.

Las funciones de consecuencia se desarrollaran empleando informacion del
FEMA Hazus (octubre 2020) en lo que concierne a las afectaciones fisicas, esto
debido a que El Salvador no posee informacion estadistica, de las consecuencias
fisicas en estructuras debido a sismos de considerable magnitud, referente a las
consecuencias por fatalidad se realizara una investigacion bibliografica, que
permita conocer tasas de fatalidad por tipologia estructural.
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Capitulo 1. Modelo de Exposicion

Los modelos de exposicion fisica para analisis de riesgo sismico, forman uno de
los elementos de mayor importancia para el calculo de escenarios de perdidas
monetarias y de vidas humanas, ante el suceso de eventos sismicos, a
continuacion, se presentan una serie de significados de dicha terminologia:

a) Segun “Natural Disasters and Vulnerability Analysis” (UNDRO 1979), esta
definio a la exposicion como elementos en riesgo, los cuales consisten en
la poblacion, las edificaciones y obras civiles, las actividades economicas,
los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en un area
determinada.

b) El Observatorio Sismologico del Suroccidente de la Universidad del Valle
de Cali en Colombia, el termino de exposicion se refiere a un area o region,
expuesta a un fendmeno amenazante, o a un elemento potencialmente
sometido a él (vidas humanas e infraestructura).

c) Segun Vitor Silva, Catalina Yepes-Estrada, Graeme Weatherill del (Global
Earthquake Model Foundation), un modelo de exposicion describe la
distribucion espacial de los elementos expuestos a una amenaza, asi como
su valor y tipo de vulnerabilidad.

1.1 Flujo de trabajo para creacion de modelo de exposicion

La creacion del modelo de exposicion se enfocara en el empleo del ultimo
téermino del parrafo anterior, a través de un diagrama de flujo que permita
contener todos los requisitos necesarios expuestos, ademas dicho formato
debera de ser capaz de ajustarse a la herramienta TOOLKIT de GEMS3, la cual
convertird el modelo en formato NRML?. Los insumos necesarios para obtener
un modelo de exposicion son: CENSO de Vivienda y de Poblacion para los arios
del 2007 y un modelo que permita discretizar las cubiertas de techo de
infraestructura por rango de elevacion, dicho recurso ha sido proporcionado por
la DOA del MARN, el cual fue obtenido a través del producto LIDAR efectuado en
el 2014 para todo El Salvador. En laimagen 1 se presenta el diagrama de flujo con
el cual fue obtenido el modelo de exposicion fisica y de vidas humanas para el
municipio de San Salvador.

3 Global Earthquake Model
4 Natural hazards’Risk Markup Language
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CALCULO DEL AREA DE
CUBIERTA POR TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL

ASICNACION DE COSTO/M2
PCR TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL

A
CALCULO DE LOS
OCUPANTES POR TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL DIA Y NOCHE

Figura 1. Diagrama de flujo de trabajo. Fuente: elaboracion propia.

Dado que se trata de una propuesta metodologica con fines de ser aplicado a
todo el pais. Los resultados que a lo largo del informe se presentan se delimitaran
al municipio de San Salvador, Departamento de San Salvador. La discretizacion
de las areas de vulnerabilidad fisica se trabajo utilizando el concepto de areas
homogéneas®. Un area homogénea seran entonces una colonia en el municipio
de estudio, una colonia del municipio de San Salvador, esto ya que, de realizar un
modelo detallado por vivienda, se requeriria una informacion con la que no se
cuenta y mas recursos de computadora

Con toda la informacion descrita y siguiendo el diagrama de flujo, se realizo la
interseccion de censo de vivienda con las zonas homogéneas y luego con el
censo poblacional. Posteriormente se obtuvo el centroide de cada una de las
zonas homogeéneas definidas, ya intersecadas y se procedio a obtener el area de
infraestructura por altura discretizada.

5> Es la unidad de discretizacidn territorial, que permite reunir en ella todos los insumos necesarios de un
modelo de exposicion fisica.
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Luego de acuerdo al numero de viviendas por area homogénea y por tipologia
estructural®, se procedio a calcular las areas de infraestructura para cada una de
las tipologias estructurales a través de una tabla dinamica en Excel.

La poblacion expuesta se estima por area homogénea y por tipologia estructural.
Uno de los criterios de poblacion expuesta a definir es el de ocupacion. Se definio
la misma tasa de ocupacion tanto para el dia como para la noche, ya que a la
fecha no se cuenta con insumos 0O investigaciones previas que permitan
determinar esos coeficientes de ocupacion a lo largo del dia.

Finalmente, con toda la informacion generada en Excel se procedid a
acondicionarse para ser empleada el “RISK INPUT PREPATION TOOLKIT" de GEM,
en dicho toolkit la informacion tabulada se convirtio en formato NRML el cual
sera empleado para hacer las corridas en el OPEN QUAKE ENGINE.

R

O ahs te | vinsTERIG DR
. @ - % « | MEDIOAMBIENTE
Modelo de exposicion P, | amcumos
MNATURALES
Elevaciones de mfraestructura clasificado
81500 8143070 /1400 81300 1300

134208

1500 8 1430°0 #1400 81300 X 1300

Rango de elevaciones (m)

sl le-2 oo s-2 [z s —27°F lxe ‘*‘?“'nti
- ool - e .

Figura 2. Mapa de alturas de construcciones clasificado. Fuente: DOA.

yeccion Conica Conformal do Lambert Datim Nortvamericano de 1027

®Consiste en el sistema constructivo encargado de resistir todas las solicitaciones mecénicas impuestas por
funcionamiento y por sismo.
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Figura 3. Perspectiva en 3D de los contornos de edificaciones clasificadas a partir del DEM-
LIDAR.

En la figura 1 se observan los clusteres de complejos habitacionales y de todos
los sectores productivos del pais. Los sectores productivos no son incluidos en
esta metodologia, ya que requieren de algunas consideraciones diferentes que
seran abordadas en proximos trabajos.

La importancia del desarrollo de estas metodologias es que permitira al
observatorio realizar analisis de riesgo sismico por evento que permita identificar
potenciales zonas que podrian recibir mayores impactos negativos considerando
perdidas en viviendas y vidas humanas. El procedimiento que aqui se plantea es
replicable por lo que una vez ajustado para el municipio de San Salvador, se
empleara para el resto del pais, con el fin de determinar las consecuencias o
impactos en el sector vivienda despues de un sismo de considerable magnitud.
Como se puede apreciar en la figura 4, las mayores densidades demograficas se
dan en aquellos lugares de mayor precariedad donde las tipologias estructurales
que mas predominan son las de laminas, carton, adobe y bahareque. Ademas,
estos sitios se encuentran en las riberas o las llanuras aluviales de causes fluviales
y quebradas de la ciudad de San Salvador,
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Figura 4: Mapa de densidad demografica por zona homogénea. Fuente: elaboracion propia.

La figura 5 muestra en el mapa que el mayor rango de poblacion para el
municipio de San Salvador se ubica en las partes norte y central del municipio y
en zonas con un alto grado de precariedad. Estas se ubican en zonas expuestas
al transito de avenidas repentinas por lluvias en la parte alta de las cuencas de
dicho municipio. Informacion relevante ya que las zonas con mayores en
términos de poblacion expuesta, poblacion afectada o incluso fallecidos, como
consecuencia de un sismo con la capacidad de hacer colapsar estructuras.
Consideran la informacion del ultimo censo disponible, en total el municipio de
San Salvador tiene un total de 316,012 habitantes.

Segun lo expuesto en parrafos anteriores, se tomara igual coeficiente de
ocupacion para la noche y para el dia. Esta consideracion no representa la
realidad en la dinamica del ocupacional del municipio, pero al representar este el
primer ejercicio de aproximacion se realiza de esa manera. Se espera que
productos de futuras investigaciones se pueda determinar coeficientes
especificos.
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Imagen 5: mapa de distribucion total de habitantes por zona homogénea de San Salvador.
Fuente: elaboracion propia.

La exposicién fisica de infraestructura suma 19.17 km?2 Estimacion que
corresponde al rango de elevaciones de techos calculados con el producto
LIDAR. En esta area de intereés, el 87.88% de la construccion posee elevaciones de
los 2 a los 8 metros, el restante 12.12% corresponden a edificaciones de
elevaciones superiores a los 8 metros o superior a los 3 niveles. Los edificios de
apartamentos no se han incluido en este modelo de exposicion, ya que no se
cuenta con informacion suficiente para ubicarlos y en el ario no se pude realizar
ningun tipo de levantamiento fisico de infraestructura debido a las circunstancias
del COVID-19. En la figura 6 se observa que los mayores acumulados de area de
infraestructura del sector vivienda se encuentran ubicados en el area de la
Escalon y Centro de la ciudad de San Salvador.
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Imagen 6: Area de infraestructura por viviendas zonas homogéneas. Fuente: elaboracion propia.

En la imagen 7 se puede apreciar la densidad de area construida para el sector
vivienda, en ella se incluyen todas las tipologias estructurales. Como se puede
observar al norte de la quebrada Tutunichapa y al sur de la quebrada La Mascota
se ubican las areas con las mayores densidades de areas construidas, las cuales
en algunos puntos concuerdan con las densidades demograficas altas. Esto
permite considerar los sitios que podrian presentar consecuencias fisicas y/o
humanas importantes de ocurrir un sismo. Estos sitios contienen el mayor
numero de areas homogeneas con zonas precarias las cuales poseen una alta
densidad demografica y de infraestructura por Km?2.
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Imagen 7: Distribucion de densidad de area de infraestructura. Fuente: elaboracion propia.

1.2 Definicion De Las Tipologias Estructurales y su Distribucion

Para realizar una clasificacion por tipologias estructurales se parte de la
informacion levantada en el Censo de Vivienda del 2007. A partir de esta base de
datos se identifican las siguientes tipologias:

Viviendas construidas en ladrillo de adobe

Viviendas construidas en bahareque

Viviendas de mamposteria reforzada de 1 nivel
Vivienda de mamposteria reforzada de 2 niveles
Vivienda de mamposteria de mamposteria confinada
Vivienda precaria

-0 Q0o

Para el area en estudio la distribucion en porcentaje de area por tipologia
estructural, se presenta en la grafica 1. Se observa que el mayor porcentaje es
ocupado por las viviendas de mamposteria reforzada de un nivel, seguido por las
viviendas de mamposteria reforzada de 2 niveles, en tercer lugar, las viviendas
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construidas de laminas. En el caso de las viviendas de laminas se hace notar que
generalmente estan ubicadas en zonas precarias, con una alta densidad
demografica y alta densidad constructiva.

m Adobe o
construccion
informal ., 0.35% 5
m Bahareque 3.73% 0.23%
/ 144%

m Mamposteria
reforzada 1 nivel

Mamposteria
refeforzada 2 niveles

m Mamposteria
confinada

mLamina

m Madera

Grdéfica 1. distribucion en porcentaje del area por tipologia estructural. Fuente: elaboracion
propia.

En la grafica 2 se observa que la mayor poblacion se ubica en la tipologia
estructura de mamposteria reforzada de uno y dos niveles, el 5.23% de los
ocupantes habitan viviendas de laminas las cuales se ubican en zonas precarias,
el porcentaje de 0.35% corresponde a las viviendas de mamposteria confinada, la
cual fue posible solamente identificar a través de consultas a traves de lugares de
venta de vivienda en el internet, esta cantidad podria verse ligeramente
incrementada al realizarse un recorrido de campo, con el objetivo de identificar
este tipo de construccion. Las viviendas de adobe y bahareque representan el
3.54%, esta infraestructura por sus caracteristicas estructurales propias es muy
propensas al colapso de las mismas por la antiguedad que estas poseen, en estas
ultimas dos tipologias se ubican el 3.66% de la poblacion total de 316,012
habitantes de todo el municipio de San Salvador.

18

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



m Adobe o construccion informal

m Bahareque

m Mamposteria reforzada 1 nivel

= Mamposteria refeforzada 2 niveles
B Mamposteria confinada

mLamina

m Madera

Grdéfica 2: Distribucion de poblacion por tipologia estructural. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 2. Calculo de costo por m? de
edificacion

Introduccion

Los activos fisicos expuestos ante una amenaza, poseen un valor monetario el
cual debe de ser calculado de acuerdo al valor de mercado de los costos de
construccion del pais o region, este debe de enfocarse en calcular el costo por
m? de reposicion de la infraestructura, tomando en cuenta los costos directos de
construccion y los indirectos de la misma.

2.1 Consideraciones para estimacion de costos

La forma de presupuestar cada una de las tipologias mas relevantes definidas para
esta investigacion fue a través del enfoque de “Estructura de desglose de obra’
(EDO o por sus siglas en ingles WBS), conformado por capitulos propuestos de la
siguiente forma:

a) Cimentacion y subestructura.
Estructura de concreto.
Mamposteria y acabados.
Estructura de techo y cubierta.
Puertas y ventanas.

f) Piso.

g) Sistema eléctrico.
Los costos presentados incluyen Impuesto sobre el valor agregado, costos
indirectos del valor del 22% de los costos directos, en el caso de los costos
indirectos se incluyen todos los costos de administracion de campo, estimacion
de utilidades del 10% e imprevistos de obra.
Las tablas de costos que se presentan son costos por metro cuadrado de vivienda
y se basan en informacion recopilada de planos constructivos del Ministerio de
Vivienda y otros creados por el autor de este documento. Las tablas de costo
estan organizadas cronoldgicamente de forma descendente de acuerdo a los
procesos constructivos, conformadas por capitulos y sub capitulos siguiendo un
enfoque EDO.
Los costos directos de partidas se tomaron de la base de datos del FISDL, esta
institucion cuenta con costos directos de construccion, el cual lleva inmerso el
costo de los MATERIALES y MANO DE OBRA, a estos costos se le suman los costos
indirectos e IVA. Como parte del proceso también se calcularon los costos de
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demolicion en el caso del colapso total de la vivienda ya que este es un punto no
solamente econdmico, sino que ambiental por la cantidad de materiales de
desecho que se producira en caso de viviendas colapsadas. Referente a la
variacion en el costo por m? de construcciéon entre los departamentos de Santa
Ana, San Miguel y San Salvador, se identificd que es muy minima, caso contrario
al valor de la tierra que cambia radicalmente por la plusvalia del sitio, en la seccion
de anexos se exponen las distintas tipologias estructurales consultadas en
internet para las zonas homogéneas definidas para la ciudad de San Salvador.

A continuacion, se presenta las tablas que resumen el estimado de costos por m?
para cada una de las tipologias estructurales definidas para el sector vivienda:

2.1 Casa de adobe

La construccion de viviendas de adobe es una actividad muy comun en areas
rurales de El Salvador, en las zonas urbanas se observa que este tipo de
construccion se conserva mas en sus centros historicos, casas antiguas, o sitios
de habitacion multifamiliar comunmente denominados “mesones’. En general
este sistema constructivo se conforma por bloques de tierra secados al sol,
generalmente fabricados con el suelo del lugar, este tipo de sistema posee
deficiencias estructurales considerables ante las solicitaciones mecanicas
inducidas por sismo, por la falta de la aportacion adecuada de mecanismo de
anclaje entre paredes, falta de refuerzo en las esquinas de huecos de puertas y
ventanas.

Tabla 1: Calculo de costo por m? para vivienda de Adobe
Casa de adobe

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDA D. C.l. (23%) IVA(13%) P.U. SUB TOTAL

CIMENTACION Y
1| SUBESTRUCTURA $1,191.51
Solera de fundacion
17 |conformada en piedral oo, m3 $89.95 $20.69 $14 38 $125.02 $864.14
cuarta ligada con
mortero 1:3
Solera de sobre cimiento
12 |Conformada en piedra |, goqo0 m? $90.95 $20.92 $14 54 $126.41 $327.37
cuarta ligado con
mortero 1:3
ESTRUCTURA DE
2 | CONCRETO 553170

COLUMNA DE LADRILLO
VISTO  0.38X0.38 m
21 | COLUMNA DE 7.62 ml $42.25 $9.72 $6.76 $58.73 $447.52
CONCRETO 0.20X0.20
M; fc=217 kg/cm?2
Zapata de
22 2‘?23%5“0'?2 m Ar;f;' 3 c/u $2019 $4.64 $323 $28.06 $84.18
f'c=210kg/cm?2
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MAMPOSTERIA Y

3 | ACABADOS 54.704.70
Para de ladridrollo de 5

31| ope 80.08 m $15.23 $3.50 $2.43 $21.16 $1,694.49

3o | REPELLO EN PARED DE | g4 g m? $19.03 $4.38 $3.04 $26.45 $211812
ADOBE

3.3 | Pintura 160.16 m? $4.01 $0.92 $0.64 §5.57 $892.09
ESTRUCTURA DE

4 TECHO Y CUBIERTA $2,691.83

41 | ESTRUCTURA PR 5800 m? $21.23 $4.88 $3.39 $29.50 $1.719.56

MADERA PARA TECHO
CUBIERTA DE TECHO

42 | C/LAMINA ZINC ALUM 58.29 m2 $12.00 $2.76 $1.92 $16.68 $972.28
SIN ESTRUCTUR

5 | PUERTAS Y VENTANAS $1.712.01
SUMINISTRO E
INSTALACION DE
VENTANA DE MADERA

51 1 60X1.20 m: 3 clu $168.05 $38.65 $26.87 $233.57 $700.71
CONTRAMARCO DE
LAUREL 1'X4"

Puerta de madera con
estruc. cedro y forro de

52 olywood 174" 2.0x1.0 fincl 3 clu $§242 54 $55.78 $38.78 $337.10 $1,011.30
mocheta y chapa)
6 PISO $1,579.88
Piso formado en piedra
6.1 | cuarta proporcion 1:3 vy 311 m2 $21.21 $4.88 $3.39 $29.48 $916.83
repellado
PISO DE LADRILLO DE
6.2 | CEMENTO 25X25 CMS. 311 m2 $15.34 $3.53 §2.45 $21.32 $663.05
(COLOR ROJO)
7 SISTEMA ELECTRICO 1 S.G. $1,500.00 $345.00 $239.85 $2,084.85 $2.084.85
TOTAL '$14,496.48 |
TOTAL . $248.70
Casa de adobe colapsada o a demoler
| DESCRIPCION | CANTIDAD |UNIDA CD.  CL(23%) = IA(3%) | PU. | SUBTOTAL
1 DEMOLICION Y DESALOJO
11 | Desmontaje de cubierta de techo 58.29 m?2 176 $0.40 50.28 $2.44 $142.23
Desmontaje de estructura de
12 techo de madera 58.29 m2 2.4 S0.55 $0.38 $3.33 $194 11
1.3 | Desmontaje de ventanas 3 c/u 2.51 $0.58 $0.40 $3.49 $10.47
1.4 | Desmontaje de puertas 3 c/u 4.41 $1.01 $0.70 $6.12 $18.36
1.5 | Demolicion de paredes 80.08 m2 3.77 $0.87 $0.60 §5.24 $419.62
16 | Desalojo de material 67.326 m3 10 $2.30 $160 $13.90 $935.83

TOTAL - $1,720.61 |

Costo por m? Demolicion $§29.52

La imagen 7 muestra el plano para una construccion de adobe, realizado por el
Ministerio de Vivienda.
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Imagen 8: plano tipo del adobe del Ministerio de Vivienda.
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2.2 Casa de bahareque

La casa de bahareque en El Salvador, al igual que la casa de adobe, se refiere a
una tipologia estructural que es mas comunmente usada en zonas rurales,
centros historicos de las ciudades principales de nuestro pais o en zonas de
asentamiento precarios. Este tipo de edificacion se encuentra constituida por
paredes con elementos de relleno conformado por suelo del lugar, empleando
como elementos de refuerzo bambu o madera. La construccion de bahareque es
muy susceptible a ser dafiada por sismos, debido a que no poseen caracteristicas
mecanicas para resistir sismos de mediana a considerable magnitud.

Generalmente en el pais el techo de esta edificacion es de madera, la cual se
vuelve un detonante crucial si se encuentra en mal estado para que se presente
el colapso de la estructura. A continuacion, se muestra el calculo del costo por
m? para este tipo de edificacion para el cual se emplearon los mismos planos de
vivienda de adobe, cambiandole exclusivamente el sistema de construccion de
las paredes.

Tabla 2: Calculo de costo por m? para vivienda de Bahareque
CASA DE BAHAREQUE DE 1 NIVEL

Descripcion Cantidad | Unida C.D. C.1.(23%) IVA (13%) P.U. Sub Total

CIMENTACION Y

1 | SUBESTRUCTURA
Solera de fundacion
conformada en
piedra cuarta ligada
1.1 | con mortero 1:3
Solera de sobre
cimiento conformada
en piedra cuarta 2.58975 ml $90.95 $20.92 $14.54 $126.41 $327.37
ligado con mortero
12|13

ESTRUCTURA DE
2 | CONCRETO
COLUMNA DE
LADRILLO VISTO
0.38X0.38 m
COLUMNA DE 7.62 ml $42.25 $§9.72 $6.76 $58.73 $44752
CONCRETO
0.20X0.20 M; f'c=217
2.1 | kg/cm?2

Zapata de
0.60X0.60X0.30 m
ref. #3@0.14 m AS.;
2.2 | fc=210kg/cm?2
MAMPOSTERIA'Y

3 | ACABADOS

3.1 | Pared de bahareque 80.08 m? S12.21 $2.81 $1.95 $16.97 $1,358.96

REPELLO EN PARED
3.2 | DE ADOBE

$1,191.51

6.912 m?> $89.95 $20.69 $14.38 $125.02 $864.14

$531.70

3 c/u $20.19 $4.64 $3.23 $28.06 $84.18

$4,369.16

80.08 m? $19.03 $4.38 $3.04 $26.45 $2,118.12
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33 | Pintura 160.16 m? S4.01 $0.92 S0.64 §5.57 $892.09
ESTRUCTURA DE
4 | TECHO Y CUBIERTA 52.691.83
ESTRUCTURA DE
MADERA PARA 58.29 m? §21.23 $4.88 §3.39 $29.50 $1,719.56
41| TECHO
CUBIERTA DE
TECHO C/LAMINA >
ZINC ALUM SIN 58.29 m $12.00 $§2.76 §1.92 $16.68 §972.28
42 | ESTRUCTUR
PUERTAS Y
> | VENTANAS 51.712.01
SUMINISTRO E
INSTALACION DE
VENTANA DE
MADERA 1.60X120 3 c/u $168.05 $38.65 $26.87 $23357 $700.71
m; CONTRAMARCO
51| DE LAUREL 1"X4"
Puerta de madera
con estruc. cedroy
forro de plywood 1/4" 3 c/u S242.54 $55.78 $38.78 $337.10 $1,011.30
2.0x1.0 ({incl mocheta
5.2 |y chapa)
6 | PISO $1,579.88
Piso formado en
piedra cuarta >
proporcion 13 y 311 m S21.21 $4.88 $3.39 $29.48 $916.83
6.1 | repellado
PISO DE LADRILLO
DE CEMENTO 25X25 311 m? $15.34 $3.53 $2.45 $21.32 $663.05
6.2 | CMS (COLOR ROJO)
SISTEMA
7 | ELECTRICO 1 S.G. $1,500.00 $345.00 $239.85 $2,084.85 $2.084.85
TOTAL $14,160.95
COSTO POR M2 $24294
Descripcion Cantidad \ Unidad \ C.D. \ Cl(23%  Iva(13%) P.U. Sub Total
DEMOLICION Y
1| DESALOJO
Desmontaje de cubierta de m?
11 |techo 58.29 1.76| $S0.40 5S0.28 S2.44 $142.23
Desmontaje de estructura m?
1.2 | de techo de madera 5829 24| S0.55 $0.38 $3.33 $194.11
1.3 | Desmontaje de ventanas 3| clu 251 $0.58 5040 $3.49 $10.47
1.4 | Desmontaje de puertas 3| clu 441 $1.01 $0.70 $6.12 $18.36
1.5 | Demolicion de paredes 80.08 | m? 377 | $0.87 $0.60 $5.24 $419.62
1.6 | Desalojo de material 67.326 | m? 10| $2.30 $1.60 $13.90 $935.83
TOTAL | $1.72061
COSTO POR M? DEMOLICION | $2952

2.3 Casa de mamposteria reforzada de 1 nivel

La vivienda de mamposteria reforzada, consiste en estructuras que emplean
como material principal para la conformacion de paredes block de concreto. En
el caso presentado las paredes de las estructuras fueron construidas con block de
15 de espesor, las paredes fueron desplantadas en zapatas corridas. Esta
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estructura fue disefiada considerando la normativa IBC, ACI318-14, junto con la
normativa por sismo de El Salvador NTDS. La cubierta de techo esta conformada
por vigas macomber como elementos primarios y elementos secundarios
constituidos por polin C.

En el pais el sistema constructivo en mamposteria reforzada de block, es bastante
comun en el sector vivienda, para un nivel como para 2 niveles. Un problema que
se presenta con este sistema constructivo es la produccion de unidades de
mamposteria por empresas sin ningun tipo de control de calidad.

En la tabla 3 se presente el célculo del costo por m? para la tipologia estructural
escrita:

Tabla 3: Calculo de costo por m2 para vivienda de Mamposteria Reforzada de 1 nivel.

Casa De Mamposteria Reforzada De Block Para 1 Nivel

Descripcion Cantidad | Unida CD. C.1.(23%) | IVA (13%) P.U. Sub Total

CIMENTACION Y

1 | SUBESTRUCTURA
Zapata corrida 0.60X0.25
m ref. #3@0.10 m AS. 1L; | 17.324125| m?® $351.23 $80.78 $56.16 $488.17 $8,457.12
11| fc=210 kg/cm?2
Zapata e=0.35m; ref. m
#5@0.15 AS. 1L; 0.896 $234.53 $5394 $37.50 $325.97 $292.07
1.2 | fc=210Kg/cm?2
TENSOR 30X30CMS m?®
F'C=280 4#4 ESTRIBO 1.05 $366.00 $ 8418 $ 5852 $508.70 $ 53414
#3 Q12 CMS
ESTRUCTURA DE
2 | CONCRETO
COLUMNA CIRCULAR m?*
D=50CMS 4#7+4#6 Y 0.52 $623.27 $143.35 $99.66 $866.28 $ 45047
21| EST. #3@10CMS
Encofrado de columna
circular de didmetro
hasta 0.40 m; Incluye
2.2 | castillo

NERVIO 1 {40X15)
6H#4+EST+GAN#3@15. 265 ml $60.70 $13.96 $9.71 $ 8437 $2,23581
23| F C=210KG/CM2
NERVIO 2 (40X15)
6H#4+EST+GAN#3@15. 53 ml $7823 $17.99 $1251 $S108.73 $576.27
2.4 | F'C=210KG/CM3
NERVIO 3(55X15)
S8H#HAEST+2GAN#3@15. 2.65 ml $7413 $17.05 $11.85 $103.03 $273.03
25| F C=210KG/CM2
NERVIO 4 (55X15)
S8H#AEST+2GAN#3@15. 2.65 ml $ 8154 $1875 $13.04 S113.33 $300.32
2.6 | F'C=210KG/CM2
Nervio 5 en L de
40x15+25x15 Ref.
8#4+2E#3@0.15

$8,749.19

$7.926.87

4.16 mil $24.26 $5.58 $3.88 $3372 $140.28

concreto 210 y fy=2800 2.65 ml $73.27 $16.85 S11.72 $101.84 $269.88
Kg/cmz2 Incluye
2.7 | encofrado
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2.8

Nervio 6 en L de
40x15+35x15 Ref.
S#H4+2E#3@0.15
concreto 210 y fy=2800
Kg/cmz2 Incluye
encofrado

53 ml $87.92

§20.22

$14.06

$122.20

$ 64766

29

Nervio 7 en L de
55x15+30x15 Ref.
S#H4+2E#3@0.15
concreto 210 y fy=2800
Kg/cmz2 Incluye
encofrado

53 ml

$102.87

$23.66

$16.45

$142.98

$757.79

2.10

NERVIO 8 (40X15)
6#4+EST+GAN#3@l5.
F' C=210KG/CM2

2.65 ml $91.05

§20.94

$1456

$126.55

$335.36

211

Enconfrado de nervio

114.32 ml S1221

$2.81

$1.95

$16.97

$1,940.01

MAMPOSTERIA'Y
ACABADOS

$44,533.66

3.1

Pared de bloque de
concreto de 15x20x40
con
RV#4@0.40+RH#2@0.20
grout de 140Kg/cmy
acero grado 40

m?2

373135

$39.80

$9.15

$6.36

$55.31

$20,638.10

3.2

REPELLO EN PARED DE
ADOBE

746.27 $19.03

$4.38

$3.04

$26.45

$19,738.84

3.3

Pintura

74627 | m° $4.01

$0.92

$0.64

$5.57

$4,156.72

ESTRUCTURA DE
TECHO Y CUBIERTA

$12,876.23

4.1

CUBIERTA DE TECHO
C/LAMINA ZINC ALUM
SIN ESTRUCTUR

476.23 $12.00

$2.76

$1.92

$16.68

$§7,943.52

4.2

POLIN C 6 PULG.
ENCAJUELADO

210.98 ml $16.82

$3.87

$2.69

$23.38

$4,932.71

4.3

Viga macomber VM-4
h=0.50m 4L2.5"x2.5"x1/4"
+ 2CEL
L1.5'x1.5x3/16"@60° inc
conexiones

22.25 mil $93.93

$2160

$15.02

$130.55

$2,904.74

44

Viga macomber VM-3
H=0.40m 2tubos de
3x3x3/16" + 1CEL de
tubo de 2x2x3/16" A 60°
(Inc conexiones)

5.55 ml $79.73

$18.34

$12.75

$110.82

$ 615.05

45

V.M T'H=28 CMS 2
ANG.1Va'X3/16"+113/8" A
60°

19.77 ml $10.31

$2.37

$1.65

$14.33

$283.30

CIELO FALSO
FIBROCEMENTO
4 X2 X6MM SUSP.ALUM

299.82 $12.00

$2.76

$1.92

$16.68

$5,001.00

PUERTAS Y VENTANAS

$ 4,447.75

51

Ventanas tipo boirier

11 m

$250.00

$ 5750

$39.98

$347.48

$3,822.28

Puerta de madera con
estruc. cedro y forro de
plywood 1/4" 2.0x1.0 (incl
mocheta y chapa)

3 c/u

$150.00

$ 34.50

$2399

$208.49

S 62547

PISO

$15,180.37

6.1

Piso de concreto 210
Kg/cm?2. c/electromalla
6/6 e=7 cms (Incluye
trazo y encofrado)

20.9874 m?

$210.00

$48.30

$ 3358

$291.88

$6.125.80

6.2

PISO DE CERAMICA
(41*41)

299.82 m? $2173

$5.00

$3.47

$30.20

$9,054.56
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7 | SISTEMA ELECTRICO 1 S.G. |$250000| $575.00 $399.75 $ 347475 $3,474.75
TOTAL $97.188.81
COSTO POR M? $ 32416

DESCRIPCION CANTIDAD ‘ UNIDA‘ C.D. | Cll. (23%) | IVA(13%) P.U. SUB TOTAL
1| DEMOLICION Y DESALOJO
1.1 | Desmontaje de cubierta de techo 47623 | M 176 | $0.40 $0.28 $2.44 $1,162.00
Desmontaje de estructura de techo m?
1.2 | de madera 476.23 24| $0.55 $0.38 $3.33 $1,585.85
1.3 | Desmontaje de ventanas 11| m* 251 $0.58 $0.40 $3.49 $38.39
1.4 | Desmontaje de puertas 3| clu 441 $1.01 $S0.70 $6.12 $18.36
1.5 | Demolicion de paredes 373135 | m? 377 $0.87 $S0.60 $5.24 $1,955.23
1.6 | Desalojo de material 183.963675 | m?® 10| $2.30 $1.60 $1390 |$2,557.10
TOTAL $7.316.92
COSTO POR M? DEMOLICION $24.40

2.4 Casa de mamposteria reforzada de 2 niveles

Esta tipologia estructural es muy comun en la construccion de viviendas
unifamiliares construidas en serie en la ciudad de San Salvador, las paredes son
conformadas como de carga, y en ellas de desplanta el sistema estructural de
entrepiso y la cubierta de techo. Los planos empleados para la estimacion del
costo de reposicion contienen las siguientes caracteristicas: paredes de
mamposteria reforzada de block de 15 cms de espesor, todas las celdas llenas con
baston #4 @40 cms, sistema de fundacion constituido por zapata corrida,
entrepiso construido con losa aligerada del tipo nervada formado por vigueta y
bovedilla, en el caso de la cubierta de techo fue planificada construirla con polin
C, y vigas macomber, con una cubierta de laminas de fibrocemento. La normativa
que se empleo para el diserio de dicho sistema fue: IBC, ACI318-14, junto con la
normativa por sismo de El Salvador NTDS.

A continuacion, se presenta el calculo del costo por m2 de este tipo de
infraestructura:

Tabla 4: Calculo de costo por m2 para vivienda de Mamposteria Reforzada de 2 niveles.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD ‘ UNIDA ‘ C.D. C.l. (23%) | IVA (13%) P.U. SUB TOTAL

CIMENTACION Y
1 SUBESTRUCTURA

$9,548.02

Zapata corrida 0.60X0.25
m ref. #3@0.10 m AS. 1L; | 18.9605 m? $351.23 $ 8078 $56.16 $488.17 $9,255.95
11| fc=210 kg/cm?2
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12

Zapata e=0.35m; ref.
#5@015AS. 1L;
fc=210Kg/cm?2

0.896

$234.53

$53.94

$37.50

$325.97

$292.07

TENSOR 30X30CMS
F'C=280 4#4 ESTRIBO
#3 Q12 CMS

1.05

m3

$366.00

$84.18

$5852

$508.70

$534.14

ESTRUCTURA DE
CONCRETO

$§27,235.37

2.1

COLUMNA CIRCULAR
D=50CMS 4#7+4#6 Y
EST. #3@10CMS

0.52

$623.27

$143.35

$99.66

$866.28

$ 450.47

2.2

Encofrado de columna
circular de diametro
hasta 0.40 m; Incluye
castillo

416

$24.26

$5.58

$3.88

$33.72

$140.28

2.3

NERVIO 1 {40X15)
6#4+EST+GAN#3@l5.
F'C=210KG/CM2

26.5

$60.70

$13.96

$9.71

$ 84.37

$2,235.81

2.4

NERVIO 2 {40X15)
6#4+ESTHGAN#3@Q15.
F'C=210KG/CM3

53

$7823

$17.99

$1251

$108.73

$576.27

2.5

NERVIO 3(55X15)
BH#HAEST+2GAN#3@l15.
F'C=210KG/CM2

2.65

$74.13

$17.05

$11.85

$103.03

$273.03

2.6

NERVIO 4 (55X15)
BH#HAEST+2GAN#3@l15.
F'C=210KG/CM2

2.65

$ 81.54

$18.75

$13.04

$113.33

$300.32

2.7

Nervio 5 en L de
40x15+25x15 Ref.
8#4+2E#3@0.15
concreto 210 y fy=2800
Kg/cm?2 Incluye
encofrado

2.65

$73.27

$16.85

$1172

$101.84

$269.88

2.8

Nervio 6 en L de
40x15+35x15 Ref.
8#4+2E#3@0.15
concreto 210 y fy=2800
Kg/cm2 Incluye
encofrado

53

$87.92

$20.22

$14.06

$122.20

$ 647.66

29

Nervio 7 en L de
55x15+30x15 Ref.
8#4+2E#3@0.15
concreto 210 y fy=2800
Kg/cm2 Incluye
encofrado

53

$102.87

$ 2366

$16.45

$142.98

$757.79

210

NERVIO 8 (40X15)
6#4+EST+GAN#3@15.
F'C=210KG/CM?2

2.65

$91.05

$20.94

$14.56

$126.55

$ 335.36

211

Enconfrado de nervio

114.32

S12.21

$2.81

$1.95

$16.97

$1,940.01

212

Losa de concreto de
espesor minimo
e=0.12m:; ref. long
#4@0.15m en 2L+ref
transv#3@0.125m en 2L;
incluye forjado de gradas
de concreto y encofrado

1.68

$528.91

$121.65

$ 84,57

$735.13

$1,235.02
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2.13

LOSA COPRESA VT1-20

REC 5CM F C=210+REF
#2@25+REFUERZO #4

PARA BASTONES

156.66

$59.10

$13.59

$9.45

$ 8214

$12,868.05

2.14

VIGA 40X20
A#54+2#3+ESTH#3@15
F'C=210

126

$696.63

$160.22

$111.39

$968.24

$1,219.98

2.15

VIGA 40X15
A#54+2#3+ESTH#3@15
F'C=210

49932

m3

§522.47

$120.17

$ 83.54

$726.18

$2,625.96

216

Viga de concreto de
25x20 cms. 4 # 5. Est. #
3@8cms

4.65

55.63

$12.79

$8.89

$77.31

$ 359.49

MAMPOSTERIA'Y
ACABADOS

$89.260.19

31

Pared de bloque de
concreto de 15x20x40
con
RV#4@0.40+RH#2@0.20
grout de 140Kg/cmy
acero grado 40

747.886

2

$39.80

$9.15

$6.36

$ 5531

$ 41,365.57

32

REPELLO EN PARED DE
ADOBE

1495772

$19.03

$4.38

$3.04

$26.45

$ 39,563.17

3.3

Pintura

1495772

$4.01

$0.92

$0.64

$5.57

$8,331.45

ESTRUCTURA DE
TECHO Y CUBIERTA

$4,131.72

41

CUBIERTA DE TECHO
C/LAMINA ZINC ALUM
SIN ESTRUCTUR

156.66

$12.00

$2.76

$1.92

$16.68

$2,613.09

4.2

POLIN"C" DE 6" X 1/16"

199.82

$5.47

$1.26

$0.87

$7.60

$1,518.63

4.3

POLIN "C" DE 4" X 1/16"

35.65

$4.01

$0.92

$0.64

$5.57

$198.57

44

Viga macomber VM-4
h=0.50m 41.2.5'x2.5"x1/4"
+ 2CEL
L1.5"x1.5x3/16"@60° inc
conexiones

189

$93.03

§21.60

$15.02

$130.55

$2,467.40

45

Viga macomber VM-3
H=0.40m 2tubos de
3x3x3/16" + 1CEL de
tubo de 2x2x3/16" A 60°
(Inc conexiones)

51

$79.73

$18.34

$12.75

$110.82

$565.18

4.6

V.M T'H=28 CMS 2
ANG.1Va'X3/16"+113/8" A
60°

52

$10.31

$2.37

$1.65

$14.33

$74.52

4.7

CIELO FALSO
FIBROCEMENTO
47 X2 X6MM SUSP.ALUM

156.66

$12.00

$2.76

$1.92

$16.68

$2,613.09

PUERTAS Y VENTANAS

$18.,138.48

51

Ventanas tipo boirier

45

$250.00

$5750

$39.98

$347.48

$ 15,636.60

Puerta de madera con
estruc. cedro y forro de
plywood 1/4" 2.0x1.0 (incl
mocheta y chapa)

12

c/u

$150.00

$ 34.50

$2399

$208.49

$2,501.88

PISO

$17.870.54
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Piso de concreto 210
Kg/cm?2. c/electromalla
6/6 e=7 cms (Incluye
6.1 | trazo y encofrado)
PISO DE CERAMICA

18.1657 m? $210.00 $48.30 $ 33.58 $291.88 $5.302.20

6.2 | (41*41) 416.17 m? $21.73 $5.00 $3.47 $30.20 | $12,568.33
SISTEMA ELECTRICO S.G. |$4,500.00 5103500 | $719.55 |$6,25455| $6,254.55

$ $172.438.87
. COSTOPORM* 562510

Casa De Mamposteria Reforzada De Block De 2 Niveles Colapsada O A Demoler

Descripcion Cantidad Unida ‘ CD. Cl (23%) ‘ Iva (13%) P.U. Sub Total

1| DEMOLICION Y DESALOJO
1.1 | Desmontaje de cubierta de techo 156.66 | M 176 $0.40 $0.28 $2.44 | $382.25
Desmontaje de estructura de m?
12 | techo de madera 156.66 24| $055 $0.38 $§3.33 | $521.68
1.3 | Desmontaje de ventanas 45 | M 251| S058 $0.40 $349 | $157.05
14 | Desmontaje de puertas 12| c/u 441 $1.01 $0.70 $6.12 | $7344
1.5 | Demolicion de paredes 747886 | m? 377 | $0.87 $0.60 $5.24 156391892
1.6 | Desalojo de material 201.17295 | m? 10| $2.30 $1.60 $13.90 [ $2,796.30
TOTAL $7.849 64
COSTO POR M? DEMOLICION $ 28.46

2.5 Casa de mamposteria confinada de 1 nivel

En el caso de las viviendas de mamposteria confinada de barro, estas se ubican
en lugar con bastante antiguedad ya que es un sistema constructivo que es
menos comun emplear en las zonas urbanas del pais, este tipo de construccion
se constituye por columnas tipo nervio, vigas intermedias y vigas de
coronamiento de concreto, con elementos de pared constituido por ladrillos de
barro, las cuales quedan confinadas por los elementos de concreto. La técnica de
construccion y disposicion de los elementos de mamposteria en el medio es de:
lazo, en raras ocasiones se ve de canto o de trinchera, en la investigacion de
precios de mercado que se realizd para esta investigacion, se ubicaron una
pequena cantidad de esta tipologia estructural por area homogénea. Con
recorridos de campo y levantamiento de fichas esta cantidad de casas podria
aumentar en el modelo de exposicion ligeramente para la ciudad de San Salvador.

31

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Tabla 5: Calculo de costo por m2 para vivienda de Mamposteria confinada de barro.
CASA DE MAMPOSTERIA DE BARRO CONFINADO

Descripcion Cantidad | Unida C.D. C.l. (23%) | Iva (13%) P.U. Sub Total

CIMENTACION Y

1 SUBESTRUCTURA
Solera de fundacion
0.30x0.20m; Ref.
3#3+G#H2@0.15m; 17.324125 m?* §351.23 $80.78 $56.16 $488.17 $8,457.12
f c=210Kgf/cm?2; inc

1.1 | encofrado

Zapata de 0.60X0.60X0.30 m
ref. #3@0.14 m AS.; 05 m?* $234.53 $ 5394 $ 3750 $325.97 $162.99
1.2 | fc=210kg/cm?2
ESTRUCTURA DE

2 | CONCRETO

COLUMNA DE LADRILLO
VISTO 0.38X0.38 m
COLUMNA DE CONCRETO
2.110.20X0.20 M; fc=217 kg/cm?2
SOLERA INTERMDIA
15X15CM 4#3 Y EST. #2 @ 70.5 ml $12.36 $2.84 $1.98 $17.18 $1,211.19
2.2 | 15CMS

Nervio de 0.15x0.15 m; ref.
A#3+Est#2@0.15 m;
fc=210Kg/cm2; inc

2.3 | encofrado

Alacran de 0.10x0.15 m; ref.
2#3+CG#H2@0.15 m;
fc=210Kg/cm2; inc

2.4 | encofrado

Cargadero de 0.10x0.15 m;
ref 2#3+G#2@0.15 m;
fc=210Kg/cm2; inc

2.5 | encofrado
MAMPOSTERIA'Y

3 | ACABADOS

Pared ladrillo de barro p/lazo
3.1 |ler BLOCK M= 14

Repello de superficies

3.2 | verticales e=0.02 M= 1.4

33 | Pintura 368.28 m? $4.01 50.92 50.64 $5.57 $2,051.32
ESTRUCTURA DE TECHO Y
4 CUBIERTA

CUBIERTA DE TECHO
C/LAMINA ZINC ALUM SIN 130.31 m? $12.00 $2.76 $1.92 $1668 $2,173.57
41| ESTRUCTUR

Polin C 4'x2" CH16 (Incluye
2manos anticorrosivo y 1

$8.620.10

$7.452.06

28.5 ml $42.25 $9.72 $6.76 $5873 $1.673.81

66.9 ml $1164 $2.68 $1.86 $16.18 $1,082.44

14.8 ml $9.12 $2.10 $1.46 $12.68 $187.66

32 ml $74.13 $17.05 $11.85 $103.03 $3.296.96

$9.184.90

184.14 m? $19.25 $4.43 $3.08 $2676 $4,927.59

368.28 $4.31 $0.99 $0.69 $5.99 $2,206.00

$5,793.26

: ; . 154.82 ml $16.82 $3.87 $2.69 $23.38 $3,619.69

mano de aceite+pin de 3/8
4.2 | para rigidizar)

PUERTAS Y VENTANAS $1.224.61

VENTANA CELOSIA VIDRIO

NEVADOALUM.LIVIANO 1112 m? §25.28 $5.81 $4.04 $ 3513 $ 39065
51| S/AN
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Puerta de madera con estruc.
cedro y forro de plywood

1/4" 2.0x1.0 lincl mocheta y 4 c/u $150.00 $ 3450 $2399 $208.49 $ 83396
5.2 | chapa)
6 | PISO $4,787.66

Piso de concreto 210
Kg/cm?2. c/electromalla 6/6
e=7 cms (Incluye trazo y
6.1 | encofrado)

PISO DE LADRILLO DE
CEMENTO 25X25 CMS. 114.67 m? $15.34 §3.53 $2.45 §$21.32 $2,444.76
6.2 | (COLOR ROJO)

SISTEMA ELECTRICO 1 S.G. | $1500.00| $345.00 | $239.85 | $2,084.85| $2,084.85

8.0269 m?> $210.00 $4830 | $33.58 $291.88 $2.342.89

CASA DE MAMPOSTERIA DE BARRO CONFINADA COLAPSADA O A DEMOLER

Descripcion Cantidad Unida ‘ CD. Cl (23%) | Iva (13%) P.U. Sub Total
1| DEMOLICION Y DESALOJO
11 | Desmontaje de cubierta de techo 130.31 m? 176 | 5040 50.28 $2.44 531796
Desmontaje de estructura de >

12 | techo de madera 130.31 m 2.4 $0.55 $0.38 $3.33 $ 43393
13 | Desmontaje de ventanas 11.12 m? 2.51 $0.58 $50.40 $3.49 $38.81
1.4 | Desmontaje de puertas 4 clu 4.41 $1.01 $0.70 $6.12 $24.48
15 Demolicion de paredes 184.14 m? 3.77 $50.87 $0.60 $5.24 $ 964 .89
1.6 | Desalojo de material 68.7966 m?> 10 $2.30 $1.60 $13.90 §956.27

TOTAL $2.736.34
COSTO POR M? DEMOLICION $23.86

La tabla 6 presenta el consolidado de la estimacion del costo de reposicion y el
numero total de habitantes por tipologia estructural para la ciudad de San
Salvador. Esta estimacion tal y como se ha podido observar en las tablas,
considera una construccion estandar segun norma, con acabados basicos. El
costo total estimado de toda la infraestructura del sector vivienda expuesta

asciende a la cantidad de $7.5 billones de ddlares.
Tabla 6: Consolidado modelo de exposicion fisica y humana por tipologia estructural.

Tipologia Descripcion Area Costo Ocupantes
1 Adobe o construccion informal 38,272.6718 $9,518,413.48 1051
2 Bahareque 242,226.808 $58,846,580.78 5034
3 Mamposteria reforzada 1 nivel 8,470,616.2 | S 2,745,834,947.24 168325
4 Mamposteria reforzada 2 niveles 7,054,965 S 4,410,058,621.50 115843
5 Mamposteria confinada 353,664.866 $114,644,003.06 6465
6 Lamina 628,983.737 $152,805,309.05 16442
7 Madera 59,149.7172 $14,369,832.30 976

Fuente: elaboracion propia.
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En la grafica 3 las casas de mamposteria reforzada de dos niveles ocupan el
58.75% del valor total de los 7.5 billones de ddlares, seguido por las viviendas de
mamposteria reforzada de un nivel con un porcentaje de 36.58%. Los mayores
costos por area homogéenea se obtuvieron para los sitios centrales del municipio
de San Salvador en los cuales podemos destacar las zonas homogéneas: La
Escalon, San Benito, Flor Blanca, Centro de San Salvador, Barrio San Miguelito y
La Miramonte.

-
.
SIENC DF
SALVADOR.

Modelo de exposicion e
Costo de reposicion al colapso del sector vivienda

817070 1500 122070 81000 =THO

134508
17250N

13 420°N

13 ey

Costo total por area (millones)

[ Jo-100 [_] 10-50 7] 50- 100 [ 100.- 250 | 250 - 730 88 A . i

Proyeccion Conica Conformal do Lambert Datim.

Imagen 9: Distribucion de costo total por sector vivienda por sector homogéneo.
Fuente: elaboracion propia.

Es de recalcar que los montos expuestos del sector vivienda corresponde
exclusivamente para este sector, en total para el municipio de San Salvador se
cuenca con un total de 100,812 viviendas, los demas sectores como: comercio,
industria, salud, educacion entre otros no se han incluido.
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Grafica 3: Distribucion por monto estimado por tipologia estructural.

Distribucion por monto total por tipologia

m Adobe o construccion informal

M Bahareque

36.58%

B Mamposteria reforzada 1 nivel

m Mamposteria refeforzada 2 niveles
5875% B Mamposteria confinada

B Lamina

W Madera
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Capitulo 3. Definicion de curvas de fragilidad y
funciones de consecuencia

3.1 Curvas de fragilidad estructural

Las curvas de fragilidad estructural” a utilizar seran curvas obtenidas en estudios
de tesis de pregrado empleando la amenaza sismica de El Salvador y consultorias
contratadas por el MARN. Para el caso de las tipologias estructurales de adobe y
bahareque se emplearan las curvas de FEMA8 Hazus, que seran ajustadas para El
Salvador, en investigaciones posteriores. Las curvas de fragilidad estructural se
representaran mediante la siguiente ecuacion:

P [dS/S [% ln< )l (Ecuaciéon 1)

Saas

Donde:

Saas: €s el desplazamiento o aceleracion medio para el cual la probabilidad de
excedencia es del 50%.

Bas: €s la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral
para le estado limite de dano, en otras palabras, es la variabilidad asociada al
estado de dario.

®: es la funcion de distribucion normal estandar acumulada

S4: es el desplazamiento espectral o aceleracion.

La tabla 7 presenta las taxonomias empleadas para el sector vivienda analizado
para el Municipio de San Salvador.

Tabla 7: Clasificacion taxondmica de viviendas

TIPO LFRS . Altura Taxonomia Codigo
1 Adobe baja URML Pre-codigo
2 Bahareque o construccion informal baja URML/S3/W1 Pre-codigo
3 Mamposteria reforzada 1 nivel baja RMIM Caodigo-bajo/moderado
4 Mamposteria reforzada 2 niveles baja RM2M Caodigo-bajo/moderado
5 Mamposteria confinada baja RMIML Codigo-bajo/moderado
6 Lamina baja S3 Cadigo-bajo
7 Madera baja W1 Caodigo-bajo

7 Las curvas de fragilidad se definen como la representacidn grafica de la funcién de distribucién acumulada,
de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural,
ante una accion sismica determinada (FEMA, 1999).

8 Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en ingles).
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Los valores caracteristicos de la mediana y la desviacion estandar de acuerdo a
una distribucion log normal, se consolidan en la tabla 8. A excepcion de la
tipologia estructural de bahareque y adobe, las curvas de fragilidad estructural
fueron calculadas con la amenaza sismica propia de El Salvador, a través de
analisis dinamicos no lineales incrementales.

Para las tipologias de adobe y bahareque se emplean los datos caracteristicos de
FEMA 2020, las cuales han sido calculadas para el territorio norteamericano
utilizando criterio de experto de acuerdo a las fallas estructurales observadas o a
traves de analisis analiticos, tal y como se menciond anteriormente, esta requerira

ser ajustadas a las condiciones de El Salvador, en investigaciones posteriores.
Tabla 8: Datos estadisticos de las curvas de fragilidad a emplear.
MAMPOSTERIA CONFINADA DE UN NIVEL

P A

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 0.1365 0.2561 0.4092| 0.5993

p 0.3396 0.3603 0.3445| 0.2617
ACELERACION ESPECTRAL

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 0.334 0.9053 15589 | 2.7302

p 0.4881 0.2407 0.2253| 0.2231

PGA

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 0.6889 0.8607 1.0105 1141

B 0.679 0.7112 0.6839| 0.7913
ACELERACION ESPECTRAL

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 1.662 2.0907 2.4546 3.024

p 0.7255 0.752 0.6977| 0.7914

PGA

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 0.0355 0.2907 0.4711| 0.6184

B 0.3151 0.2519 0.248| 0.2413
ACELERACION ESPECTRAL

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso

o 0.0694 0.5975 0.9685| 12319

p 0.5103 0.4769 0.521| 0.5926

PARAMETROS

Dano leve

Dafio moderado

Dafo Extremo

Colapso
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PGA

o 0.113 0.148 0.226 0.321
p 0.669 0.669 0.669 0.669
PGA
PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso
o 0.113 0.162 0.269 0.421
B 0.669 0.669 0.669 0.669

Dafio Extremo

Colapso

PGA

PARAMETROS | Dario leve | Dafilo moderado
o 0.105 0.147 0.243 0.449
B 0.654 0.654 0.654 0.654

PARAMETROS | Dafio leve | Dafio moderado | Dafio Extremo | Colapso
o 0.165 0.266 0.467 0.705
p 0.654 0.654 0.654 0.654
1.0
0.8
0.6
£ e D0 leve
r”u
% Dario moderado
T
04 BParfto-severo———|
e COlapso
0.2
0.0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 5508 1 12 14

Grdéfica 4: Curva de fragilidad estructural para mamposteria confinada de 1 nivel.
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Gréfica 5: Curvas de fragilidad estructural mamposteria reforzada 1 nivel
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Gréfica 6: Curvas de fragilidad estructural mamposteria reforzada 2 niveles
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Grdéfica 7: Curvas de fragilidad estructural adobe.
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Gréfica 8: Curvas de fragilidad estructural bahareque.
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Gréafica 9: Curvas de fragilidad estructural casa de perfiles de acero y paredes de lamina
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Grdéfica 10: Curvas de fragilidad estructural casa de madera
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3.2 Estados de dario estructural

Para el caso de las tipologias estructurales definidas se establecieron un total de
4 estados de dano estructural, leve, moderado, extensivo y completo. Dichos
estados se caracterizan por tener particularidades de fallas estructurales en los
principales elementos estructurales de las edificaciones.

Viviendas de adobe y bahareque (URM)

a)

b)

Dano leve: en las paredes se manifiestan grietas en diagonal, grietas
alrededor de aberturas en paredes con una cantidad considerable de
huecos, desplazamiento de cargaderos, grietas en las bases de parapetos.
Dario moderado: la mayor parte de las paredes manifiestan grietas en
diagonal, algunas de las paredes exhiben grietas superiores a 2mm de
espesor, grietas significativas en parapetos con separacion superior a 2mm.
Dario severo: en el caso de viviendas con cantidad considerable de
aberturas se manifestaran grietas superiores a 2mm, en el caso de
parapetos algunos sufren colapso, en el caso de la estructura de techo que
en este tipo de vivienda de madera se manifiestan desplazamientos.
Colapso: en este caso la vivienda ha colapsado o se encuentra en eminente
peligro de colapso con grietas por cortante superiores a 2mm en todas las
paredes, colapsos de paredes en el plano y fuera del plano.

Viviendas de mamposteria reforzada (RM2)

a)

Dario leve: en las paredes se manifiestan grietas en diagonal, grietas
alrededor de aberturas en paredes con una cantidad considerable de
huecos.

Dario moderado: la mayoria de las superficies exhiben grietas en diagonal,
en algunos casos las paredes de carga alcanzan su estado de fluencia.
Dario severo: en el caso de viviendas con cantidad considerable de
aberturas la mayoria de las paredes alcanzaran su punto de fluencia o
algunas paredes sobrepasaran su maxima capacidad de desempertio,
manifestado a traves de grietas en diagonal superior a 2mm o horizontal
con la presencia de pandeo, en el caso de los diafragmas solo exhibiran
grietas en diagonal.

Colapso: en este caso la vivienda ha colapsado o se encuentra en eminente
peligro de colapso con grietas por cortantes superiores a 2mm en todas
las paredes, colapsos fuera y dentro del plano.
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3.3 Funciones De Consecuencia Estructural

Las funciones de consecuencia® para los distintos estados de dario de cada una
de las tipologias estructurales han sido tomadas del Manual Técnico de Hazus 4.2
(octubre 2020). La tabla 9 presentan los valores de estos coeficientes de
consecuencia.

Referente al estado de colapso se demarca un coeficiente igual a 1 el cual es
superior, ya que una casa totalmente colapsada su costo de reposicion es
superior debido a que es necesario incluir la demolicion y desalojo de todo el

material producto de dicha actividad.
Tabla 9: Funciones de consecuencia fisica para las viviendas sin ajustar.

. . " Daro "

Tipologia Dano leve moderado Dario severo Colapso
1 0.02 0.1 04 1
2 0.02 01 04 1
3 0.02 0.1 04 1
4 0.02 01 04 1
5 0.02 0.1 04 1
6 0.02 0.1 04 1
7 0.02 01 04 1

700
600
500
Gi))
§ 400
&
5 300
<
>
200
100
0 [ | [ | [ [ [
ADOBE BAHAREQUE  Mamposteria ~ Mamposteria ~ Mamposteria
reforzada 1IN reforzada 2N confinada

B COSTO/m2 mDemol/m2

Grafica 11: Valor por m2 del sector vivienda

% Las funciones de consecuencia estructural explican los coeficientes de reparacién respecto al valor de
reemplazo de la estructura para cada uno de los estados de dafio, dicha tabla ha sido calculada a partir de
analisis estadisticos, contenidos en el estudio ATC-13 Earthquake Damage Evaluation Data for California.
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Grdéfica 12: Porcentaje de demolicion respecto al valor total

Como se puede apreciar en la tabla 10 los coeficientes de consecuencia para el
estado de colapso son mayores a 1 ya que, segun lo calculado de forma
presupuestarias, el colapso total de una estructura implica aspectos tales como
demolicion y desalojo, ademas de actividades indirectas de administracion de
campo que incrementan el costo de reemplazo total de la infraestructura. Es
importante hacer mencionar que en este calculo no se incluye menaje de cada
una de las viviendas.

Tabla 10: funciones de consecuencia fisica para las viviendas ajustadas.

Tipologia Dano leve Dano moderado Dano severo  Colapso

1 0.02 0.1 0.4 112
2 0.02 0.1 0.4 112
3 0.02 0.1 0.4 1.08
4 0.02 0.1 0.4 1.05
5 0.02 0.1 0.4 1.07
6 0.02 0.1 0.4 1.12
7 0.02 0.1 0.4 112

Las funciones de consecuencia estructural, se introducen el Input Toolkit Risk de
GEM para poder convertir las distintas curvas de consecuencia estructural en
formato NMRL, formato que permitira en futuras investigaciones determinar los
impactos por sismo a traves de corridas de riesgo sismico. En la imagen 10 se
puede apreciar el proceso realizado, en la seccion de anexos se encontraran las
funciones de consecuencia estructural en formato NMRL.
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NPUT PREPARATION TOOLKIT

Exposure Fragility Consequence Vulnerability Earthquake Rupture Configuration File
@ New consequence model

Consequence model

Asset Category:

buildings
Loss Category: Structural v

Description:

free descrition

Damage States: slight, moderate, extensive, collapse

Probabilistic distribution Lognormal v

Consequence data:
["Seleccionar archiva | No se.__rchiva

taxonomy slight = slight moderate moderate extensive extensive collapse collapse
mean stddev, mean | stddev mean stddev mean  std dev
002 L] 01 04 112 0
0.02 0 01 0.4 112 0
0.02 0 01 04 108 0
002 L] 01 04 1.05 0
0.02 0 01 0.4 1.07 0

o oaw N s
woE W -
e @ oo o
e @ o e o

3. Download the NRML file for use in the OpenQuake Engine.

Imagen 10: Proceso de ingreso de las curvas de consecuencia en Input Toolkit Risk.

3.4 Funciones De Consecuencia Por Fatalidades

Las funciones de consecuencias de pérdidas de vidas humanas, evidencian que
el 75% de los decesos al ocurrir un sismo se debe al colapso total de la estructura,
el 25% de los decesos restantes son ocasionados por deslizamientos, colapsos de
infraestructura vial o factores de panico. Para esta etapa de analisis se emplearan
valores tipicos sugeridos por estudios a nivel internacional de tasa de fatalidad
por tipologia estructural.

La generacion de modelos que permitan determinar las fatalidades por el suceso
de sismos se vuelve complejo, ya que los ocupantes en las edificaciones no se
encuentran el 100% del tiempo en sus habitaciones. Por ejemplo, para la jornada
laboral gran parte de la poblacion se moviliza desde sus lugares de habitacion
hacia sus lugares de trabajo, los estudiantes se movilizan hacia los centros
educativos, por motivos de turismo los ocupantes también se pueden movilizar
a otra ciudad. Los dias festivos o de fin de semana el numero de ocupantes por
viviendas también se ve afectado, dando como resultado que la exposicion se
altera significativamente.

Aunqgue se considera de especial interes el generar modelos que representen la
exposicion en tiempo real para poder realizar un mejor conocimiento del riesgo,
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en este caso ante la ocurrencia de un evento sismico, en esta primera modelacion
no se incluiran esas dinamicas por completo, en parte porque aun no se
incorpora toda la infraestructura de servicios, industria entre otras.

Modelos interesantes del comportamiento de los ocupantes a lo largo de la
semana, dias festivos y fines de semana han sido realizados por el Instituto
Nacional de Estadisticas de Italia (ISIAT 2007), otro ejemplo de aplicacion es del
municipio de Torino de Italia, en el 2003.

La figura 11 muestra para el municipio de Torino en una semana, la variacion en
el porcentaje de ocupantes de las viviendas.

Working

ES Trip [] Other place

i Place outdoor [] Entertainment, sport, etc. cutdoor
Il Entertainment, sport, etc. indoor [T) Restaurants, feading, public catering
Services and shopping indoor E= Work indoor

Other people's home ] Home

Figura 11: Variabilidad de los ocupantes en el dia municipio de Torino, Italia.

Esta propuesta metodoldgica considerara el porcentaje de ocupantes igual en el
dia como en la noche, ya que no se cuenta a la fecha con algun estudio que
permita realizar un mejor ajuste de la variacion del numero de ocupantes por
hora y dia en las zonas residenciales.

Como parte del proceso para la investigacion de las tasas de fatalidad por sismos,
se realizd una investigacion de distintas investigaciones acerca de las
consecuencias para El Salvador y enfocados prioritariamente en tipologias
estructurales de adobe y bahareque. Para el calculo de las tasas de fatalidad se
empleod la metodologia planteada por G. Zuccaro (2011), quienes asumen que el
porcentaje de las fatalidades es directamente a la densidad demografica de la
zona impactada, por lo que plantean las siguientes ecuaciones:
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Ng iy
K; = — (Ecuacion 2)
Ny
Donde:

K, =porcentaje de muertos
Nz=numero de muertos
Nr=numero total de personas en el area afectada

Como parte del proceso de investigacion se realizaron consultas bibliograficas
con el fin de determinar tasas de fatalidad por suceso de sismos en El Salvador.
Los documentos consultados corresponden a los sismos del: 20 de diciembre de
1936, 6 de mayo de 1951 My el 3 de mayo de 1965, En estos documentos las
tipologias estructurales mas comunes descritas por los autores son las de
bahareque y adobe, obteniendo asi el numero de fallecidos por tipologia
estructural. Con el fin de determinar la tasa de fatalidad se consultaron los
CENSOS de poblacion mas cercanos al suceso de los eventos. En la tabla 11 se
presentan los datos extraido de los documentos, como proceso final se calculo la
tasa de fatalidad empleando la metodologia propuesta por G. Zuccaro (2011).

Tabla 11: Tasas de fatalidad investigadas durante terremoto en El Salvador.

TASA
DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | POBLACION | FALLECIDOS EATALIDAD FECHA
20 DE
SAN VICENTE SAN VICENTE 10797 200 1.85% DICIEMBRE ADOBE ¥
BAHAREQUE
DE 1936
o 6 DE MAYO ADOBEY
USULUTAN JUCUAPA 4617 350 7.58% DE 1951 BAHAREQUE
o 6 DE MAYO ADOBEY
SAN MIGUEL CHINAMECA 5778 50 0.87% DE 1951 BAHAREQUE
SAN o 3 DE MAYO ADOBEY
SAN SALVADOR SALVADOR 255744 125 0.05% DE 1965 BAHAREQUE

Al analizar los resultados de las tasas de fatalidad calculados en la tabla 11 se
evidencia la complejidad del calculo de modelos de consecuencias de fatalidad
por sismos, el caso notorio corresponde al del terremoto del 1951 en cual dos
municipios cercanos obtuvieron tasas de fatalidad con una diferencia abismal
entre ambas, asociado probablemente a la capacidad de reaccion de los
pobladores o al buen estado de las viviendas.

105, Benedict Levin (1936). The Salvador Earthquakes of December.

11 N.N. Ambraseys, J.J. Bommerl, E. Buforn2 &A (1998). Udias. The earthquake sequence of May 1951 at
Jucuapa, El Salvador. 1998.

12 Rosenblueth, E., Prince, J. (1965). El temblor de San Salvador, 3 de mayo 1965.
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Como se puede observar en el cuadro 11 existe una gran variabilidad en las tasas
de fatalidad por las tipologias estructurales. Razon por la cual en la tabla 12, se
presenta tasa de fatalidad por tipologia estructural propuestas por Emily So (2016),
del departamento de Arquitectura de la Universidad de Cambridge.

Tabla 12: tasas de fatalidad sugeridas por PAGER ante el colapso de infraestructura.

Rango de

fatalidades Tasa de

Volumen

d fatalidad
Tipologia estructural | PAGERSTR ¢ tipicosde o ancad

escombros | . sugerida
literatura

tipicos or PAGER
P (%) P

Estructura liviana de

madera W1
1| Con techo liviano <10 0.25-1 0.5
2 | Con techo pesado >50 0.75-3 1
Madera pesada W3
3 | Con techo liviano <10 0.5-1 0.5
4 | Con techo pesado >50 2-3 2
Mamposteria poco
resistente
5 | Adobe con techo liviano A5 <50 5-15 5
6 | Adobe con techo pesado A4 >75 20-90 65

Bloques irregulares con
techo de madera (altura
7 | baja) RS2 40-60 5-20 10
Bloques irregulares con

techo de concreto (altura

8 | baja) RS5 >70 10-40 30
Mamposteria apoyada
9 | Europea DS2 >30 3-12 5
10 | Asia SD4 >50 10-25 15
Mamposteria reforzada
11 RMZ2L >10 2-8 4
12 RMZM >20 15-40 25
13 | Mamposteria confinada <10 2-6 3
Colapso
extremo
14 (pancake) >60 10-40
15 | Mixta >30 15-20

Al comparar ambos resultados se opta por utilizar los valores propuestos por
Emily So para las funciones de consecuencias por pérdidas de vidas humanas.
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Capitulo 4. Evaluacion del riesgo sismico

En este apartado se presenta el siguiente paso a realizar, una vez se cuente con
el modelo de exposicion, curvas de fragilidad y de consecuencia. La evaluacion
del riesgo sismico ¥ se propone que se realice a partir de un evento probabilistico
basado en un evento estocastico a través de una simulacion de Monte Carlo, con
el fin de estimar la distribucion individual de los activos y la distribucion agregada
de las pérdidas para cada uno de los activos de los portafolios, para este caso
especifico sera el sector vivienda, para un periodo de tiempo especifico. El calculo
del riesgo sismico se explicara mediante la ecuacion 3.

R;. = (4L, V,,C,) (Ecuacién 3)
Donde:
AL representa la amenaza o peligro sismico, entendida como la probabilidad que
se presente un evento sismico con intensidad mayor o igual que i, durante un
periodo de exposicion t.
V.. representa la vulnerabilidad sismica, entendido como la predisposicion
intrinseca de un elemento expuesto e, a ser afectado por la ocurrencia de un
evento con una intensidad L
C.: representa el valor o coste del elemento expuesto e.
R;.: representa el riesgo sismico, entendido como la probabilidad que se presente
un dano sobre elementos expuestos e, como consecuencia de la ocurrencia de
un evento con intensidad mayor o igual que 1.

El calculo del riesgo sismico se realizara con OPEN QUAKE ENGINE. Esta
herramienta requiere como datos de entrada un modelo de exposicion y un
modelo de vulnerabilidad fisica. Para determinar las pérdidas economicas y las de
vidas humanas en el caso de nuestra metodologia proponemos funciones de
consecuencia de cada una de las tipologias estructurales presentes en el modelo
de exposicion. Ademas, necesita un set de un evento estocastico, el cual debera
de representar la actividad sismica de la region para un periodo de tiempo
especifico.

Como resultado se obtendran estadisticos por zona homogénea, por tipologia
estructural, de pérdidas econdmicas y de vidas humanas. El proceso que se ha
descrito se esquematiza en la figura 12.

13 Segun la Oficina de las Naciones Unidas para Casos de Desastres (UNDRO por sus siglas en ingles), él Riesgo
sismico es el grado de perdida, destruccion o dafo esperado debido a la ocurrencia de un determinado sismo.
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Figura 12: Evaluacion de riesgo sismico.

Como resultado de la calculadora de riesgo sismico se obtendran resultados de
perdidas con una probabilidad de ser excedida en un tiempo especifico y los
mapas de pérdidas para la region, ademas se pueden obtener las curvas de
excedencia, la cual describe la probabilidad de excedencia de los distintos niveles
de pérdidas para cada uno de activos de los portafolios, este caso vivienda
Finalmente se puede obtener una tabla de perdidas, la cual describe las pérdidas
de cada portafolio para cada uno de los sets de eventos estocasticos (SES).

Esta etapa constituye el siguiente paso a realizar y que esta fuera del alcance de
este trabajo.
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CONCLUSIONES

La ciudad de San Salvador, posee un total de 100,812 viviendas
equivalentes a una extension superficial de 16.84km? en el total del
numero de viviendas se encuentran expuestos 316,012 habitantes. El area
expuesta representa el 87.88% del area total de la infraestructura de
edificacion de San Salvador.

Con la realizacion del modelo de exposicion se logré determinar que el
valor del sector vivienda para el municipio de San Salvador alcanza los $7.5
billones de ddlares, considerando un total de 7 tipologias estructurales, de
los cuales las viviendas de mamposteria reforzada de block de 2 niveles
ocupa el 58.75%, seguido de las viviendas de la mismo tipologia de 1 nivel
con el 36.58%, estas dos tipologias cubren el 90.46% de los ocupantes, pero
es preocupante que se tenga el 9.54% de la poblacion en viviendas con una
fragilidad estructural comprometida por la tipologia estructural, este
porcentaje representa 30,147 habitantes los cuales como ya se evidencio a
traves del estudio de investigaciones de las consecuencias de terremotos
en viviendas logran alcanzar tasas de fatalidad del 7.58% o dentro del rango
del 5-15% de fatalidad, la peculiaridad es que esas tipologias estructurales
se ubican en lugares precarios con una alta densidad demografica la cual
esta asociada a un mayor numero de muertos.

La metodologia aqui propuesta constituira una mejor herramienta de
apoyo para la toma de decisiones en la medida que los CENSO de viviendas
y poblacion se actualicen. Es evidente que la informacion de censo del
2007 a 13 arios ya no representa la realidad en el territorio salvadoreno. La
ventaja que ofrece esta herramienta es que al tener un nuevo dato de
censo esta sera actualizada en un corto tiempo.

Con la implementacion de la generacion del modelo de exposicion de
infraestructura para el sector vivienda y de vidas humanas aplicado al
municipio de San Salvador, se concluye que, considerando capacidades
técnicas y disponibilidad minima requerida de datos (censo de vivienda, de
poblacion, areas de cubiertas por altura de elementos) esta puede ser
replicada a todo El Salvador.
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RECOMENDACIONES

e Con los insumos generados se pueden estimar pérdidas econdmicas por
danios y de vida humanas para el sector viviendas para el municipio de San
Salvador, a traves de corridas de riesgo sismico por evento o por analisis
estocastico probabilisticos.

e En investigaciones posteriores se tratara de darle seguimiento a las tasas
de mortalidad por evento sismico, con el objetivo de volver el modelo de
riesgo sismico mas consistente en el futuro.

e Realizar un levantamiento de informacion a través de una IDCTY,
empleando la aplicacion que GEM a puesto a disposicion y que puede ser
utilizada en Tablet o teléfono movil Smart, para caracterizar la
vulnerabilidad fisica intrinseca en las estructuras expuestas. Los productos
que se obtengan podran ser incorporados a la base de datos generada en
esta investigacion.

e Desarrollar nuevas curvas de fragilidad estructural a través de analisis
estructurales no lineales expresos o con analisis estructurales no lineales
mas rigurosos.

e Elmapa de exposicion realizado puede servir de insumo basico para hacer
corridas de riesgo por inundabilidad, debido a que esta categorizado por
tipologia estructural, numero de habitantes por tipologia, area de dicha
infraestructura y numero de viviendas.

14 Herramienta de captura de datos de inventario (IDCT por sus siglas en ingles).
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ANEXOS

ANEXO 1 Consulta de tipologias estructurales del sector vivienda de San

Salvador a través del internet.

Tabla 13: Consulta de tipologias estructurales del sector vivienda de San Salvador a través del
internet.

CASA FID_COLONIA COLONIA ‘ AREA VALOR TIPOLOGIA NIVELES

10 DE MAMPOSTERIA
1 4436 160 75,000 2
SEMPTIEMBRE 3 REFORZADA
BRISAS DE LA MAMPOSTERIA
2 4013 241 $165,000 2
ESCALON REFORZADA
MARCO DE
CONCRETO Y
3 433 ESCALON NORTE 240 $170,000 2
MAMPOSTERIA
CONFINADA
MAMPOSTERIA
4 433 ESCALON NORTE 190 $165,000 REFORZADA DE 2
BLOCK
MAMPOSTERIA
5 433 ESCALON NORTE 250 $180,000 REFORZADA DE 2
BLOCK
6 440 ARCADIA 88 $85,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA
LTS
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FID_COLONIA COLONIA

SANTA EUGENIA

VALOR
$178,000

TIPOLOGIA NIVELES
MAMPOSTERIA 2 (COMERCIO)

AREA

CONFINADA

8 453 TOLUCA 150 $150,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA

9 458 CAPISTRANO 250 $209,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA

10 1502 VILLAS DE LA 161 $93,000 MAMPOSTERIA 2

ESCALON NORTE REFORZADA, MARCO
DE CONCRETO Y

ELEMENTOS INFILL

11 1507 MONACO 187 $195,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA
12 1519 MIRAFLORES 130 $125,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA
13 1523 SAN LUIS 2 241 $165,000 MAMPOSTERIA 2
CONFINADA
56

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



FID_COLONIA

COLONIA

AREA VALOR

TIPOLOGIA NIVELES

MAMPOSTERIA
14 4017 LUZ 150 |$120,000 REFORZADA 2
JARDINES DE LA MAMPOSTERIA
15 4022 144 $135,000 2
CIMA REFORZADA
VILLAS DE SAN MAMPOSTERIA
16 4024 128 $115,000 2
PATRICIO REFORZADA
17 4025 LACIMA3 125 $109,900 MAMPOSTERIA 1
CONFINADA
18 4034 LACIMA 4 125 $56,000 MAMPOSTERIA 1
REFORZADA (BARRO)
19 4035 LA CONSTANCIA 115.5 $98,000 MAMPOSTERIA 1
REFORZADA
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FID_COLONIA

AREA

COLONIA VALOR TIPOLOGIA NIVELES
LOMAS DE SAN $130,000 MAMPOSTERIA
FRANCISCO 3 REFORZADA

21 4042 MIRAMONTE 370 $185,000 MAMPOSTERIA 1
CONFINADA
22 4048 PALOMO 356 $156,000 Mamposteria 2
confinada
23 4431 MIRALVALLE 174 $140,000 MAMPOSTERIA 2
REFORZADA

ANEXO 2 MODELO DE EXPOSICION

El modelo de exposicién para la ciudad de San Salvador, se presenta en hipervinculo debido al
tamafio excesivo que este posee.

EXPOSURE MODEL.txt

ANEXO 3 FUNCIONES DE FRAGILIDAD ESTRUCTURAL EN FORMATO NRML
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<nrml xmlns="http://openquake.org/xmins/nrml/0.5">

<fragilityModel id="1" assetCategory="" lossCategory="structural’>

<description>CURVAS DE FRAGILIDAD ESTRUCTURA PARA EL SECTOR

VIVIENDA DE SAN SALVADOR</description>

<limitStates>slight moderate extensive complete</limitStates>
<fragilityFunction id="1" format="continuous" shape="logncdf">

<imls imt="" noDamageLimit="0.1" minIML="0.05" maxIML="2.5"/>

<params ls="slight" mean="0.113" stddev="0.669"/>

<params ls="moderate” mean="0.148" stddev="0.669"/>

<params ls="extensive" mean="0.226" stddev="0.669"/>

<params ls="complete” mean="0.321" stddev="0.669"/>
</fragilityFunction>
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EXPOSURE%20MODEL.txt

<fragilityFunction id="2" format="continuous" shape="logncdf'>
<imls imt="" noDamageLimit="0.1" minIML="0.05" maxIML="2.5"/>
<params ls="slight” mean="0.113" stddev="0.669"/>
<params ls="moderate” mean="0.162" stddev="0.669"/>
<params ls="extensive’ mean="0.269" stddev="0.669"/>
<params ls="complete” mean="0.421" stddev="0.669"/>
</fragilityFunction>
<fragilityFunction id="3" format="continuous” shape="logncdf'>
<imls imt="" noDamageLimit="0.1" minIML="0.05" maxIML="2.5"/>
<params Is="slight" mean="0.1365" stddev="0.3396"/>
<params ls="moderate’ mean="0.2561" stddev="0.3603"/>
<params ls="extensive" mean="0.4092" stddev="0.3445"/>
<params ls="complete” mean="0.5993" stddev="0.2617"/>
</fragilityFunction>
<fragilityFunction id="4" format="continuous" shape="logncdf’>
<imls imt="" noDamageLimit="0.1" minIML="0.05" maxIML="4.5"/>
<params Is="slight" mean="0.6889" stddev="0.679"/>
<params Is="moderate” mean="0.8607" stddev="0.7112"/>
<params ls="extensive' mean="1.0105" stddev="0.6839"/>
<params ls="complete” mean="1.141" stddev="0.7913"/>
</fragilityFunction>
<fragilityFunction id="5" format="continuous" shape="logncdf">
<imls imt="" noDamageLimit="0.05" minIML="0.025"
maxIML="1.2"/>
<params ls="slight” mean="0.0355" stddev="0.3151"/>
<params ls="moderate” mean="0.2907" stddev="0.2519"/>
<params ls="extensive' mean="0.4711" stddev="0.248"/>
<params ls="complete” mean="0.6184" stddev="0.2413"/>
</fragilityFunction>
</fragilityModel>
</nrml>

ANEXO 4 FUNCIONES DE CONSECUCIA ESTRUCTURAL EN FORMATO NMRL

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<nrml xmins="http://openquake.org/xmins/nrml1/0.5">
<consequenceModel id="consequence-from-IPT" assetCategory=""
lossCategory="structural">
<description></description>
<limitStates>slight moderate extensive collapse</limitStates>
<consequenceFunction id="1" dist="LN">
<params Is="slight" mean="0.02" stddev="0"/>
<params ls="moderate” mean="0.1" stddev="0"/>
<params ls="extensive" mean="0.4" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="1.12" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="2" dist="LN">
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<params Is="slight" mean="0.02" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0.1" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0.4" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="1.12" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="3" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0.02" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0.1" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0.4" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="1.08" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="4" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0.02" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0.1" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0.4" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="1.05" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="5" dist="LN">
<params Is="slight" mean="0.02" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0.1" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0.4" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="1.07" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
</consequenceModel>
</nrml>
ANEXO 5 FUNCIONES DE CONSECUENCIA PERDIDAS POR VIDAS HUMANAS
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<nrml xmins="http://openquake.org/xmins/nrml1/0.5">
<consequenceModel id="consequence-from-IPT" assetCategory=""
lossCategory="occupants">
<description>Funciones de consecuencia, perida de vidas
humanas</description>
<limitStates>slight moderate extensive collapse</limitStates>
<consequenceFunction id="1" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="7.5" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="2" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params ls="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params ls="extensive" mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="7.5" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
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<consequenceFunction id="3" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="5" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="4" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params ls="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="5" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="5" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params ls="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="3" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="6" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params ls="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="0.625" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
<consequenceFunction id="7" dist="LN">
<params ls="slight" mean="0" stddev="0"/>
<params Is="moderate” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="extensive” mean="0" stddev="0"/>
<params Is="collapse” mean="0.625" stddev="0"/>
</consequenceFunction>
</consequenceModel>
</nrmil>
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