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PUNTOS A TRATAR

Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador

>

>

v YV VWV 'V

Amenaza sismica.
Amenaza sismica en los espectros de diseno y codigos de construccion.

Evaluacion de la Amenaza y el Riesgo Sismicocainrieulade la Universidad de El
Salvador.

Elementos que componen el riesgo sismico.
Productos que los gobiernos locales y central necesitan.
Otros usos de los elementos que componen el riesgo sismico.

Gestion integral del Riesgo



Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 1. Amenaza sismica.

» ¢CoOmo se evalua la Amenaza sismica de una region?

 Definicion de las fuentes sismicas

=

Leyenda

e MARN_1528-2018

@ Catalogo Sismico

Li;'nites de Placas

 Definicidon de las caracteristicas de la recurrencia sismica para e A [
cada fuente |

 Estimacion de los efectos de los terremotos haciendo uso de las
ecuaciones de prediccion de movimientos del terreno (GMPE's).

« 0 50 100 200 300 400 500

* Determinacion de la amenaza en el sitio de mterées. = = .




Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones. Curvas de amenaza

El codigo sismico en El Salvador

TEMA 1. Amenaza sismica.

» ¢Cuales son los productos que se obtienen de una evaluacion de
Amenaza Sismica?

Frecuencia Anual de Excedencia

Curvas de amenaza sismica

Leyenda
Fallas Geolégicas
PGA (2475 aios) |
L4 o Unidades en g f
Mapas de amenaza sismica o
I 0s99- 065
[ 0s51-0.703
[ 0.704- 0755
[ 0.756- 0.808
[Joso09-026

Mapas de zonificacion sismica = freed

1.13-1.18

Espectros de diseno.

1.24-1.28

| EEIRES
| EEIREES

20 km
10 mi



Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 2. Amenaza sismica en los espectros de
diseno y codigos de construccion.

» El Riesgo Sismico esta en funcion deneenazaSismica, la
Exposicionla Vulnerabilidad

» De estos factores el unico que puede ser completamente modificable
es la Vulnerabilidad

> La manera mas efectiva para controlar la Vulnerabilidad es a traves
de los codigos de construccion

Espectro de disefio elastico - multiperiodo

Espectro de diserno elastico - dos periodos




Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 2. Amenaza sismica en los espectros d gy | MsTERIO DE
diseno y codigos de construccion.

Y DETRANSPORTE

CONTENIDO

Espectro de disefio elastico - multiperiodo

TERMINOLOGI A o oo,

CODIGO
SALVADORENO DE

SIS T R WO cssansssorsest owsrn os w7 S S Y AR T e
. INTRODUCCION. .o
. CARGAS ¥ COMBINACIONES DE CARGA - ..o muan s I
. CRITERIOS DE DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS.....

4. REQUERIMIENTOS DE DISENO SISMICO PARA ESTRUCTURAS DE

EDIFICACIONES

Edicion 2024

5. PROCEDIMIENTOS DE LA FUERZA LATERAL EQUIVALENTE ....................... 23
6. ANALISIS ESPECTRAL DE RESPUESTA MODAL .......c.cocoovivioiieeeeeeeeeeeee.




Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
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El codigo sismico en El Salvador

TEMA 2. Amenaza sismica en los espectros d ‘g’ | MmsTERO DE
. ~ y 1 5, oo | Y DETRANSPORTE
diseno y codigos de construccion.
» PUNTOS IMPORTANTES DEL NO&dgo Salvadorerio de  oia CODIGO
Edificaciones CSE. Ii. e
. »sSALVADORENO DE -
« Hlosofia de Disenio, de Esfuerzos Admaisibles a Resistencia % ARt
> ewox . EDIFICACIONES
* [as demandas sismicas son especificas para cada punto del pais. " o

e X5 Edicion 2024

) 5. PROCEDIMIENTOS DE LA FUERZA LATERAL EQUIVALENTE ....................... 23

* Factores de disefio y estructuracion cambian (R, C;, Q ;
6. ANALISIS ESPECTRAL DE RESPUESTA MODAL ... eaennees
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

ESTO001 EST005 EST009 EST012
Sismologia

TEMA 3. Evaluacion de la Amenaza y el Riesgo Sisr pmikEsal e B s
curricula de la Universidad de H Salvador. : o

EST013
Estructuras de

Dinamica de Patologia de
Concreto

Suelos Estructuras
Reforzado

» Dentro de la malla curricular de la Maestria en Ingenieria Estructural de |
Universidad de El Salvador hay dos asignaturas en donde se imparten los
elementos técnicos para la Evaluacion de la Amenaza y Riesgo Sismico. indmica de aructuras de Ineraccion

Suelo-
Estructura

ESTO03

Estructuras Mamposteria

> Sismologia Ingenieril y Evaluacién de la Amenaza Sismica. EST001. o

EST004

» Fundamentos de Ingenieria Sismica. EST009

Elementos 5 Concreto
Finitos Presforzado

Cl
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador

TEMA 3. Evaluacion de la Amenaza y el Riesgo Sismico
curricula de la Universidad de El Salvador.

» Sismologia Ingenieril y Evaluacion de la Amenaza Sismica. EST001.

» Provee los conceptos basicos de la sismologia aplicada a la ingenieria y
proporciona al estudiante un grupo de herramientas tales como referencias,
criterios y metodologias, tales como la de GEM, que pueden ser empleados
en el analisis de la amenaza sismica de un pais, region o poblacién y en la
evaluacion de las acciones sismicas para el diseno.
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 3. Evaluacion de la Amenaza y el Riesgo
Sismico en la curricula de la Universidad de El

Salvador.

>

Fundamentos de Ingenieria Sismica. EST009.

Provee los conocimientos basicos sobre el diseno y analisis no lineal
estatico y dinamico sismorresistente, asi como las premisas y
conceptos en los que se apoyo la evaluacion del riesgo sismico.

234~ Dashboard de respuesta para la estimacién de métricas de riesgo sismico Potiactn Eatios Bfos o Eatces ot Eficos o Edtocs Expuaas
et 62 Ausienciaies Comemaies e } e Saks e Gobiame o i =
w Area de Sismelogia - Observatoric de Ame nazas y Recursos Naturales @n mf-m-.i,--" E e WS S !E!ﬁr-- BTk 'ﬁsu."usu:

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE TO

Sismo Mw 6.6 - 13/02/2001-08:22:06 - Distrito San Ramén, CUSCATLAN SUR - Fuente: Fallamiento local
RESUMEN DE IMPACTO TOTAL ESTIMADO EN EL TERRITORIO NACIONAL

Bandera Verde Bandera Amarilla Bandera Naranja Bandera Roja Colapsos Volumen en m3 Damnificados Heridos Fallecid el S
# 62,8k - 92,5k # 7,3k- 15,6k A 2k- 4,9k 2,2k - 6,3k 2188-538 %0401,5k - 903,k #19k - 31k £195-616 o 41-169 i $281 - $647
Edificaci Edificadi Edificadones Edificaciones Edificaciones Escombros Personas Personas Personas Millones

DISTRIBUCION DE EDIFICACIONES COLAPSADAS

Jutiapa

de Lima

Conchagua

Map data © OpenStraetMap contributors, Microsoft, Facebook, Inc. and its affiliates, Esri Community Maps contributers, Map layer by Esri FPowered by Esri

Dafios por Colapsos MMI PGA PGV PSA (0.3 seqg) P5SA 1.0 seqg) PSA 3.0 seg)
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 3 EvaluaCIén de Ia Amenaza y el Amenaza Sismica Evaluacion de Riesgo Sismico
Riesgo Sismico en la curricula de la i L R A | costion
Universidad de El Salvador. - e AL Riesgo

Dinamica Natural

x x Amenaza - Evento
Riesgo - DESASTRE

» Fundamentos de Ingenieria Sismica. EST009.

» Se estudian los elementos que componen el Riesgo
Pérdidas

Sismico. I Humanas y
P~ S o g "4 LEAN Econdémicas

Informacién de exposicion y Comportamiento
caracteristicas de las esperado ante
edificaciones sismos
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 4Elementos que componen el Riesgo |

Sismico.

» Elementos que componen el Riesgo Sismico:
« Amenaza
« EXposicion

e Vulnerabilidad

Mapa de estructuras expuestas por municipio
Cantfidad Clase constructiva

14347 - 26000 [ 65000 - 77000

24000 - 40000 . 77000 - 102000

40000 - 53000 [ 102000 - 203052
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

MR/LWAL+DUL/H1/MRN/RES i MR/LWAL+DUM/H1/MRN/RES
. -

TEMA 4Elementos que componen el Riesgo
SIsmico.

» Elementos que componen el Riesgo Sismico: _ - _
Reinforced Masonry shear-wall (LWALL) structures, with low code (CDL) and

mid-level seismic provisions (CDM) and two-storeys in height (H2).

0.005

e Amenaza MR/LWAL-CDL/H2 - Structural MR/LWAL-CDL/H2 - Occupants
0.008
g 0.007
S E LAl A v 0.006
Xposicion

= 0.004

O
=
)
—
W
n
Q
o

« Vulnerabilidad

0.000
0 0.5 15

IMLs - Sa (0.3s) IMLs - Sa (0.3s)
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

DISTRIBUCION DE EDIFICACIONES COLAPSADAS

San juan

Metapdn
Jutiapa

TEMA 5. Productos que los gobiernos
10 Cale S Y CC Iltl‘al NnccCe Sitan cn una
emergencia.

-

» Algunos productos, o metricas de riesgo son:
« Distribucion de edificaciones colapsadas. ey

Ama

4

EERNITE
deliGolf

Powered by Esri

Map data © OpenStreetiMap contributors, Microsoft, Facebook, Inc. and its affiliates, Esri Community Maps contributors, Map layer by Esri

Dafios por Colapsos MMI PGA PGV PSA (0.3 seg) PSA 1.0 seqg) PSA 3.0 seg)
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador

DISTRIBUCION MEDIA ESTIMADA DE INDICE DE COLAPSQOS (%)

T E M A 5 . P rOd U CtOS q ue I OS g O b | ernos I OoCa I ( indice de colapsos (%) por Distritos indice de colapsos (%) por Municipios

central necesitan en una emergencia.

» Algunos productos, o metricas de riesgo son:

» Indice de colapsos. Esta métrica del riesgo permite identificar
las areas con mayor impacto en terminos de colapsos

estructurales.

« Se puede utilizar para hacer un ranking de las municipalidades

en terminos de colapsos estructurales.

655 %

SANTA MARIA OSTUMA _ 1,084 % 291 %
- 1,75 %
JERUSALEN _ 1,070 % D e  04* 0,12%
LA PAZ SAN LA PAZ
MERCEDES LA CEIBA _ 1,029 % CENTRO VICENTE ESTE
SUR
sanTacruzanalauo [ o 57 % CUSCATLAN SAN
' SUR VICENTE
sanpepro NonuaLco [N oo + NORTE
N indice de colapsos (%) por Departamentos

verapaZ [N 556 %
SAN EMIGDIO -;}r5.44 % 6.77 %

SAN RAMOMN

CANDELARIA, -
-0,4.5595 - 0,12 % 0,02 %
LA PAZ SAN

SAN CRISTOBAL -nrgz;r o CABAMNAS
VICENTE

SAN JUAN TEPEZONTES CUSCATLAM SAN
-0'2?6 * SALVADOR

El INQICE 0@ LOoIapsos 85 UNa MeTrica que Se UTIIZa para evaluar 1a proporcion ae eaimclios que nan colapsado en una
localidad en relacién con el namero total de edificios contabilizados dentro de la misma. Esta métrica permite

identificar las dreas con mayor impacto en términos de colapsos estructurales.

indice de Colapsos Fallecidos Heridos Damnificados Pérdidas Econdmicas %
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

DISTRIBUCION MEDIA ESTIMADA DE PERDIDAS ECONOMICAS (en millones de $)

T E M A 5 . P ro d U Ct 0S q ue I 0S g 0 b | ernos I oC al Pérdidas Econémicas por Distritos Pérdidas Econémicas por Municipios

sansauaoor N =+

$108.2 $101,3

e b SOYARPANGO _;43; £927
central necesitan en una emergencia. ——
COJUTEPECIUE -5; 28,1 . -
SAM PEDRO NONUALCO -$1;,- SSiLN‘I.I'ADDR {E:LI:I.I:CATLAN :ifUADDR {L“;_:ﬁo 3':£IIENTE
» Algunos productos, o métricas de riesgo son: sanmarrn s 167 STE ceNTRO
santamariaostuma s 156 Pérdidas Economicas por Departamentos

CANDELARIA -; 15,2

« Peérdidas Economicas. Esta métrica del riesgfona el costo ooz s
$2122

total esperado de danos materiales y la interrupcion de savcenre [ 122 s6s sy

. . . GUADALUPE .$11|? - - 5,2
actividades comerciales debido a un terremoto ez b e Py e o

SALVADOR
CUSCATLAN SAN
VICENTE

SAN PEDRO PERULAPAN .$ 1.6

La métrica de Pérdidas Econémicas estima el costo total esperado de dafios materiales y la interrupcién de actividades
comerciales debido a un terremoto. Este analisis combina la exposicién econdmica (valor de los activos expuestos), la
vulnerabilidad de los activos frente al movimiento del terreno y las consecuencias econdmicas esperadas de los

indice de Colapsos Fallecidos Heridos Damnificados Pérdidas Econémicas $



Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador

DISTRIBUCION MEDIA ESTIMADA DE PERSONAS HERIDAS

TEMA 5. Productos que los gobiernos loca —  wsperoisies

central necesitan en una cIMcergencia. e .
» Algunos productos, o metricas de riesgo son: sanreoro NonuaLco [
* Personas heridas. saasrn [

JERUSALEMN 8

Heridos por Municipios

e 104
71
45 35
SAN LA PAZ SAN
SAIVADOR CENTRO WICENTE
ESTE SUR
CLSCATLAN SAN
SUR SALVADOR
CEMTRC
Heridos por Departamentos
179
12%
87
as
.
SAM LA PAZ CABAMAS
SALVADOR
CLSCATLAN SAN
VICENTE

La estimacién media del nimero de Heridos considera solo el impacto del movimiento del terreno por el terremoto,
combinando el modelo de exposicion (cantidad y ocupacién de edificios) con la probabilidad de dafio estructural
{vulnerabilidad) y tasas de heridos para cada nivel de dafio (consecuencia), excluyendo otras causas como

indice de Colapsos Fallecidos

Damnificados Pérdidas Econdmicas §



Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.

El codigo sismico en El Salvador

TEMA 5. Productos que los gobiernos locale
central necesitan en una emergencia.

» Algunos productos, o metricas de riesgo son:

« Personas damnificadas.

DISTRIBUCION MEDIA ESTIMADA DE PERSONAS DAMNIFICADAS (en miles)

Damnificados (en miles) por Distritos

COJUTEPECLE

ILOPAMNGC

CAMNDELARIA

SAN MARTIM

SAN PEDRO NOMNLUALCO

SAM SALVADOR

SANTA MARIA QSTUMA

ACAJUTLA

AGLA CALIENTE

AGLUILARES

AHUACHAPAN

ALEGRIA

ANAMOROS

0

0

2

2

Damnificados (en miles) por Municipios

1

CUSCATLAM LA PAZ SAN SAM S5AM
SUR CENTRO SALVADOR WICENTE SALVADOR
ESTE SUR CENTRO

Damnificados (en miles) por Departamentos

0

CLUSCATLAM SAMN AHUACHAFAN
SALVADOR
LA PAZ SAN

WICENTE

La estimacion media del nimero de Damnificados considera solo el impacto del movimiento del terreno por el
terremoto, combinando el modelo de exposicion {cantidad v ocupacién de edificios) con la probabilidad de dafio
estructural (vulnerabilidad) v tasas de damnificados para cada nivel de dafio (consecuencia), excluyendo otras causas
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 6. Otros usos de los elementos que
componen elriesgo sismico.

» Evaluacion de riesgo por deslizamientos
» Evaluacion de riesgo por erupciones volcanicas
» Evaluacion de riesgo por inundaciones

» Evaluacion de riesgo por incendios

M ABUNDANT LANDSLIDE AREA @ L OPANGO

0 5 km ¢
S O S S T |

Figure 7 — Location of ground failures developed in association with the October 10
main shock, localities described in text (circled numbers), and locations of
Figures 5 and 15. Solid star denotes location of October 10 main-shock
epicenter; open star marks location of October 13 epicenter. San Salvador
urban area and major roads shown for location.

Earhquake Spectra, Vol 3, Issue 3, Aug 1987.
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Amenaza y riesgo sismico, ensenanza y aplicaciones.
El codigo sismico en El Salvador

TEMA 7. GESTION INTEGRAL DEL o
ININGE )

» Evaluacion del Riesgo como herramienta para la Evaluacion
toma de decisiones. del Riesgo

LA INFORMACION QUE PUEDAN APORTAR Capas
NOS AYUDA A PROVEER MEJORES noviduaes
HE IE PARA A TOMA DE Ricsgo &
DECISIONES. individuales

Gestion Gestion Gestion

Correctiva Prospectiva Reactiva

PREVENCION

Identificacion Analisis de detalle para
infraestructura determinar posibles
critica medidas de reforzamiento

Amenaza y Efecto de Sitio Investigacioné
Practicas constructivas de de
Vulnerabilidad (ej. Microzonifice

Amenaza y Efecto de Sitio 3
Infraestructura critica y riesgo en t cas
Escenarios de riesgo Planes de resp

Proteccion

Financiera

Medidas

Correctivas

Caédigos y Planes
de Ordenamiento

Preparaciéon y
respuesta ante
emergencias

Kattan et al., 2012
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Municipios Mdas Afectados

El Salvador l
Escenario Sismico - Mw 6.6 2001 (San Vicente) ) ‘ l - Y

Custaldn Sur  La Paz Este La Paz Centro  San Vicente Norte San Vicente Sur  San Salvador Este

Ahuachapan Santa Ana gan Salvador

5COmo el riesgo se fransforma en pérdidas reales?

Amenaza X Exposici(m X Vulnerabilidad

A = T° A

Danadas $Perdidos Fatalidades Damnificados Municipios

Q Edificaciones
ﬁ danadas por completo

>150



Municipios Con Alta Vulnerabilidad
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Escenario A:
5 Cudl seria nuestra vulnerabilidad en 30 anos, si
seguimos construyendo de |la misma manerae

Ahuachapan

1 1]
: AR @ A ..
,p: 40de 100 $35de $100 39de 100 18 de 44

Edificaciones Invertidos Ocupantes Municipios

Baja Codigo alto

Codigo moderado
Codigo bajo
Muy alta Sin codigo



El Salvador
Mapa de Vulnerabilidad en Edificaciones

San Salvador Centro

" o )

o
R * - - -
Sk 5, I z MINISTERIO DE
@@ WUMS,WAMIMD @ ] 9& \@?NEE % MEDIO AMBIENTE
U ETE B * oy W

Inventario 2055

Baja Codigo alto

Codigo moderado
Codigo bajo

Muy alta Sin codigo

Municipios Con Alta Vulnerabilidad

¥ r

Usulutdn Este Sonsonate Cenfro Santa Ana Centro

<

San Vicente Sur

Nuestra vulnerabilidad en 30 anos:

A

'+2.5% anual de crecimiento residencial
+1.6 M de edificaciones nuevas (+70%)
T+$165 mil M de ddlares invertidos (+85%)

1
Al & A ..
42 de 100 $38de $100 40de 100 18 de 44
Edificaciones Invertidos Ocupantes Municipios
1+3% 1+2% 1+3% 0%
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Nuestras pérdidas relativas en cifras:

+*Mds de 128 viviendas de cada mil perdidas en el promedio
+*Mds de $4 millones de cada mil perdidos en el promedio
+*Mds de 2 de cada 100 mil personas fallecidas en el promedio

+*Mds de 240 mil damnificados de cada 100 mil personas

X 0 ) y
A = 1T oA
128de mil $4demil 2de 100 mil 240 de 100 mil

Danadas Perdidos Fatalidades Damnificados

Q Pérdidas
X eccondmicas relativas

>$ 4 de mil

< $0.2 de mil
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Nuestras pérdidas relativas en cifras:

+*Mds de 128 viviendas de cada mil perdidas en el promedio
+*Mds de $4 millones de cada mil perdidos en el promedio
+*Mds de 2 de cada 100 mil personas fallecidas en el promedio

+*Mds de 240 mil damnificados de cada 100 mil personas

© Pérdidas e Q n® ]
@Y econémicas relativas n ﬁ ’H\ 'x

> $ 4 de mi 138 de mil $4.3 de mil 2.4 de 100 mil 270 de 100 mil
Danadas Perdidos Fatalidades Damnificados
. 148%  1+9%  1+22% 1+13%
< dU. e mi
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Escenario B:
5 Cudl seria nuestra vulnerabilidad en 30 anos,
si todos usaramos el codigo sismico?

Ahuachapan

1 1]
: AR @ A ..
Ay s 40de 100 $35de $100 39de 100 18 de 44

Edificaciones Invertidos Ocupantes Municipios

Baja Codigo alto

Codigo moderado
Codigo bajo
Muy alta Sin codigo
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Nuestra vulnerabilidad en 30 anos:

A

'+2.1% anual de crecimiento residencial
'+1.1 M de edificaciones nuevas (+50%)
T+$117 mil M de ddlares invertidos (+60%)

Y I
Al T 3% ..
26 de 100 $4 de $100 24de 100 11 de 44

Edificaciones Invertidos Ocupantes Municipios

-32% -33% -33% 1-42%

Baja Codigo alto

Codigo moderado
Codigo bajo
Muy alta Sin codigo
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Nuestras pérdidas relativas en cifras:

+*Mds de 128 viviendas de cada mil perdidas en el promedio
+*Mds de $4 millones de cada mil perdidos en el promedio
+*Mds de 2 de cada 100 mil personas fallecidas en el promedio

+*Mds de 240 mil damnificados de cada 100 mil personas

X 0 ) y
A = 1T oA
128de mil $4demil 2de 100 mil 240 de 100 mil

Danadas Perdidos Fatalidades Damnificados
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Nuestras pérdidas relativas en cifras:

+*Mds de 128 viviendas de cada mil perdidas en el promedio
+*Mds de $4 millones de cada mil perdidos en el promedio
+*Mds de 2 de cada 100 mil personas fallecidas en el promedio

+*Mds de 240 mil damnificados de cada 100 mil personas

X O ) y
A = T R
97 demil $2.5de mil 1.5de 100 mil 240 de 100 mil

Danadas Perdidos Fatalidades Blelaalalliletelele}

-24%  1-38% 1-22% |-24%
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