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RESUMEN

En el presente proyecto se estimo el riesgo sismico para la zona centro del cantén Eloy
Alfaro (Duran), comprendida por los barrios: Ferroviaria, Centro, Balsera y Recreo Viejo.
Para la estimacion del riesgo sismico se determind la vulnerabilidad de las edificaciones
ante un posible escenario sismico definido (peligrosidad).

La vulnerabilidad fue calculada con la data catastral georreferenciada facilitada por el
Direccién General de Gestion de Riesgos (DGGR) del cantdn, en la que se le asign6 una

codificacion a cada edificacion, en base al nivel de disefio y tipologia constructiva.

El escenario sismico fue tomado del estudio “Desarrollos metodolégicos y aplicaciones
hacia el célculo de la peligrosidad sismica en el Ecuador Continental y estudio de riesgo
sismico en la ciudad de Quito” de Parra (2016). El autor propuso un escenario sismico
para la ciudad de Guayaquil, el mismo que puede ser aplicado en Duran, debido a la

cercania y similitud geolégica entre ambas ciudades.

Con estas variables cuantificadas, se procede a la estimacion del riesgo sismico que
consiste en establecer el porcentaje de estado de dafio para las edificaciones y

expresarlos en un mapa.

Conociendo la exposicidn al riesgo sismico, se desarrollé un plan de mitigacion donde
se indican las zonas seguras y puntos de encuentro. Este plan contempla el trabajo en

conjunto entre autoridades y la comunidad.

Finalmente, el propésito del estudio es promover la calidad de vida de la poblacion,
generando una cultura sismica, que busque reducir las consecuencias producidas

posterior a un sismo, basandose en medidas preventivas.

Palabras claves: Riesgo sismico, plan de mitigacion, vulnerabilidad, peligrosidad.



ABSTRACT

This project estimated the seismic risk for the central zone of Eloy Alfaro canton (Duran),
including the following neighborhoods: Ferroviaria, Centro, Balsera and Recreo Viejo. In
order to estimate the seismic risk, vulnerability of the buildings to a possible defined

seismic scenario (hazard) was determined.

Vulnerability was calculated with geo-referenced cadastral data provided by the Direccion
General de Gestion de Riesgos (DGGR) of canton, in which a vulnerability coding was

assigned to each building, based on design level and building typology.

Seismic scenario was taken from the study "Desarrollos metodoldgicos y aplicaciones
hacia el calculo de la peligrosidad sismica en el Ecuador Continental y estudio de riesgo
sismico en la ciudad de Quito" by Parra (2016). Author proposed a seismic scenario in
Guayaquil city, the same that could be applied in Duran, due to the proximity and

geological similarity between both cities.

With these quantified variables, the seismic risk is estimated, which consists of

establishing the percentage of damage to buildings and expressing it on a map.

Knowing the exposure to the seismic risk, a mitigation plan was developed where the
safe areas and meeting points are indicated. This plan contemplated joint work between

authorities and the community.

Finally, the purpose of this work is to promote the quality of population life, generating a
seismic culture in them. On this way if preventive measures are applied, the effects

related to a seismic event could be reduced.

Keywords: Seismic risk, mitigation plan, vulnerability, hazard.
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1.1 Introduccién

Mundialmente se ha determinado que las zonas de mayor actividad sismica y volcanica
se encuentran ubicadas en el cinturén de fuego del Pacifico, como consecuencia de la
tectdnica de placas. Para el caso de Ecuador, esta interaccion se produce entre la placa
de Nazca y Sudamericana (Rivadeneira y otros, 2007).

Ecuador ha tenido, a lo largo de su historia, varios eventos sismicos, entre ellos se puede
destacar: el terremoto de Esmeraldas en 1906 (8,8 magnitud de momento, Mw)
registrado frente a la costa del Pacifico (IGE, 2012), ademas de otros como el de
Riobamba en 1797 (8,3 magnitud de ondas superficiales, Ms) y el de Ibarra en 1868 (7,7
Ms) (Yepes y otros, 1994).

El dltimo gran evento sismico registrado en el pais se produjo el 16 de abril de 2016 en
la ciudad de Pedernales, con Mw 7,8 afectando toda la costa ecuatoriana, en especial
las provincias de Manabi y Esmeraldas (Chunga y otros, 2018). Este acontecimiento
corrobord los maximos niveles de sismicidad (peligrosidad sismica) estimados para el

litoral ecuatoriano, con Mw hasta 8 (Garcia y otros, 2018)

Las consecuencias del sismo del 16 de abril fueron 663 personas fallecidas, 6.274
heridos, 684 edificios y 35.254 viviendas colapsadas, que en términos econémicos se
estima en $6.106.464,82 (INEC, 2017), es aqui donde se evidencia la importancia de

invertir en estudios sobre los peligros que afectan el entorno biofisico de la poblacién.

El analisis del riesgo sismico esta relacionado con el calculo de la peligrosidad, es decir,
la estimacion de la sismicidad del area de estudio y los efectos de amplificacion y
atenuacion del terreno; ademas del célculo de vulnerabilidad a la que estan expuestos

los elementos de interés (Iglesias, 2007).

En las zonas urbanas y rurales el andlisis de riesgo sismico es considerado una
herramienta importante para la elaboracion de planes de mitigacién y de contingencia,

gue buscan minimizar los dafios causados por un evento sismico.



1.2 Contexto del proyecto

La zona de estudio (ver Figura 1) se encuentra en Duran localizado en el Cantén Eloy
Alfaro (Duran), provincia del Guayas. Limita al norte y oeste con el rio Babahoyo, al este
con el canton Yaguachi y al sur con el canton Naranjal.
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio [autores]

Con la realizacion del presente proyecto se espera generar un beneficio colectivo para
la poblacion, ya que los resultados de este se convertirdn en un insumo que potenciara
las actividades que desarrollan en la Direccion General de Gestion de Riesgos de Duran

(DGGR) y departamento asociados.

1.3 Descripcion del problema

La problematica por tratar es la afectacion producida posterior a un evento sismico, dado
gue los dafos derivados provocan pérdidas humanas y materiales que alteran el
desarrollo socioeconémico del canton. Los eventos sismicos en la zona de estudio se
convierten en una amenaza latente que afecta de manera directa al sector terciario
(prestan servicios a la sociedad) e indirecta al primario (obtienen materia prima del medio
natural) y secundario (transforman la materia prima en productos elaborados).

Estan relacionados con factores geogréficos y geoldgicos, ademas se ven agravados por

la existencia de asentamientos no incluidos dentro de la planificacion urbana y tipologia
3



constructiva que no cumple con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015),

lo que en conjunto aumenta la vulnerabilidad del area.

1.4 Justificacion del proyecto

El Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) del cantén Eloy Alfaro (Duran) es una
entidad gubernamental que promueve el desarrollo sostenible entregando a la

comunidad servicios de calidad.

Con la realizacion del proyecto “Estimacion de riesgo sismico y elaboracion de un plan
de mitigacion en el canton Eloy Alfaro (Duran) — zona centro” se podran identificar las

afectaciones estructurales frente a la amenaza de riesgo sismico.

En relacion con las disposiciones generales décimo cuarta y décimo quinto del Codigo
Organico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion (COOTAD, 2010),
este estudio se convierte en un aporte para la elaboracion de proyectos estratégicos

El principal ente benefactor es la Direccion General de Gestion de Riesgos (DGGR) que
se encarga de impulsar el analisis y gestion del riesgo como un elemento transversal a
través de los departamentos municipales. A partir de este estudio la DGGR podra
generar recomendaciones para mejorar el disefio e implementacion de planes de

contingencia, mitigacion y sistemas de informacion a los habitantes.

1.5 Objetivos
Objetivo General

Estimar el riesgo sismico mediante la superposicion de las variables peligrosidad y

vulnerabilidad, para la elaboracién de un plan de mitigacion ante evento sismicos.

Objetivos Especificos

1. Determinar la vulnerabilidad sismica de la zona centro del canton Eloy Alfaro
Duran para la estimacion de la afectacion a las construcciones.

2. Disefiar un plan de mitigacion para la determinacion de puntos de encuentros
y zonas seguras.

3. Socializar los resultados de las investigaciones para que el GAD y la poblacion

tengan conocimiento del grado de riesgo sismico del sector.
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2.1 Marco tebérico
Amenazas naturales

Las amenazas naturales corresponden a los elementos del medio biofisico que son
peligrosos para los seres humanos y que no son producidos por la accién de estos.
Segun la Estrategia Internacional de las Naciones Unidas para la Reduccion de
Desastres - EIRD (2009), las amenazas naturales se agrupan en cuatro categorias:

Meteoroldgicas e hidroldgicas: Se relacionan con variaciones en la temperatura de
los océanos y la atmésfera.

Biologicas: Se originan por la proliferacion de agentes patdgenos como virus,
toxinas, bacterias que pueden provocar dafios e incluso la muerte de personas,

animales y cosechas.

Dinamicos Externos de la Tierra: Son amenazas asociadas a procesos geofisicos

gue podrian evitarse y estan asociadas a la accion antropica sobre la naturaleza

Dinamicos Internos de la Tierra: Corresponden a fenomenos geofisicos propios de
los procesos internos de la tierra, como sismos, terremotos y maremotos. Los seres
humanos no pueden predecir ni evitar su ocurrencia. A este Ultimo grupo de eventos

pertenecen:

= Tsunamis: movimientos producidos en la corteza terrestre marina, que originan
y propagan olas de grandes dimensiones

= Erupciones volcanicas: emision de magma y gases del interior de la tierra,
hacia la superficie.

= Sismos: movimientos que se producen en la corteza terrestre generando
deformaciones intensas en las rocas de la tierra, acumulando y liberando

subitamente energia que se propaga en forma de ondas.

Sismos

Los sismos son el movimiento de la corteza terrestre que genera deformaciones en las
rocas, acumulando y liberando energia (De la Colina y Ramirez, 1999). Frecuentemente

son el resultado del deslizamiento de la corteza terrestre a través de una falla.

Dependiendo del origen, los sismos pueden ser clasificados en: sismos antrépicos y

naturales.



Antrépicos: Son resultado directo de la acciéon humana sobre los elementos de la
naturaleza. Estos sismos se producen principalmente por explosiones inducidas en

minas y canteras, y pocas veces, por explosiones nucleares.
Naturales: Son resultado de los procesos internos de la tierra. Entre estos se tiene:

= Tectbnicos: son producidos por rupturas de grandes dimensiones en la zona
de contacto entre placas tectonicas o bien en zonas internas de éstas,
liberando asi grandes cantidades de energia (Sanchez, 1994).

= Volcanicos: Estan relacionado a procesos eruptivos, son de intensidad media
y se producen cuando el suelo se deforma producto de la presion que ejerce
los multicomponentes que constituyen el magma (liquido, gas y particulas)
(Barragan, 2005).

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas relevantes de los sismos:

Hipocentro: También denominado foco, es la zona del interior de la Tierra donde se
produce el desplazamiento inicial, es decir el lugar donde se ha liberado la energia
(Tarbuck y Lutgxens, 2000). Los sismos con un foco localizado hasta 70 Km. de
profundidad se denominan superficiales; entre 70 y 300 Km. se denominan
intermedios; y, aquellos que se encuentran a mas de 300 km se conocen como

profundos.

Epicentro: Es el punto proyectado en la superficie terrestre que se encuentra

directamente encima del hipocentro.

Ondas Sismicas: Las ondas sismicas son energia elastica que irradia en todas las
direcciones desde el hipocentro. Segun Sanchez (1994) las ondas sismicas se

clasifican en: ondas de cuerpo y ondas de superficie.
Ondas de Cuerpo

= Ondas P: se denominan ondas primarias y se caracterizan porque producen en
las rocas movimientos compresionales y extensionales en la direccion de
propagacion de la onda. Poseen velocidad entre 5y 10 Km/s dependiendo del
tipo de roca y son capaces de desplazarse por todos los medios.

= Ondas S: se denominan ondas de corte 0 secundarias y se caracteriza porque

producen movimientos vibratorios laterales o perpendiculares a la direcciéon



donde se propagan las ondas. No pueden propagarse en materiales que poseen

caracteristicas de fluidos debido a que generan esfuerzos cortantes.
Ondas de Superficie

= Ondas Love: poseen movimiento vibratorio horizontal perpendicular a la
direccion en la que se propagan las ondas sismicas.
» Ondas Rayleigh: surgen como resultado de la interaccion de las ondas de

cuerpo. Describen movimientos elipsoidales.

La amplificacién de las ondas sismicas se da especialmente en sedimentos blandos y
poco compactados por lo que amplifican las vibraciones de las ondas mas que un

sustrato de roca solida (Tarbuck y Lutgxens, 2000).

Segun Tarbuck y Lutgxens (2000) los sismos pueden ser evaluados de dos formas
diferentes. La magnitud corresponde a una escala cuantitativa que establece valores de
energia emitida mientras que la intensidad es una escala basada en los dafos que

pueden ser observados en la superficie cuando ocurre un evento de este tipo.
Tipos de magnitud

Los parametros con los cuales eran comparados los terremotos variaban
considerablemente de un lugar a otro, por lo que se desarrollaron diferentes escalas

para medir los sismos. Se estandarizaron las siguientes:

= Magnitud Local: Conocida como magnitud Richter, es una escala logaritmica
gue representa un aumento en 10 la amplitud de la onda. Cada unidad de
magnitud equivale a un incremento de 32 veces en la fuerza de un sismo.

= Magnitud de Coda: Se obtiene basada en la duracion del registro sismico, son
excelentes para medir terremotos locales o regionales. Mide la duracién o
amplitud de una porcién de la onda.

= Magnitud de ondas Superficiales: Se obtiene midiendo la amplitud de la mayor
onda superficial con un periodo cercano a 20 segundos. No son eficientes al
momento de medir terremotos con un hipocentro profundo

= Magnitud de Momento: Se determina en base al momento sismico, el cual a
su vez esta intimamente relacionado con el area de ruptura y el

desplazamiento que provocé el sismo. Se caracteriza por no saturarse en



ningun valor, por lo que hoy en dia es la méas utilizada y confiable (Hanks y
Kanamori,1979).

2.2 Marco geoldgico
Geologia regional

Ecuador continental se encuentra ubicado al noroeste de la placa Sudamericana,
definida como un margen activo en la cual converge la placa de Nazca con una velocidad

de 55-58 mm/afio seguin Nocquet y otros (2009).

La placa sudamericana, ademas, interactiia con la cordillera de Carnegie que subduce
oblicuamente entre los 25° y 35° (Guillier y otros, 2001). El resultado de esta interaccion
es el desprendimiento tectonico del Bloque Norandino con dirreccion noreste, a través
del sistema de fallas transcurrentes dextral Pujili-Pallatanga-Calacali (Winter y otros,
1993). Este sistema probablemente sea responsable de los movimientos sismicos mas

importantes del pais (Beauval y otros, 2010).

La region costa o llanura costera se forma como resultado de sucesivas acreciones de
terrenos aloctonos al margen de la placa Sudamericana (Reynaud y otros, 1999),
representando la zona fore-arc o de antearco (Eguez y otros, 2003). El principal terreno
corresponde a Pifidén que se encuentra sobreyacido por material de los arcos volcanicos
de San Lorenzo y Cayo (Jaillard y otros, 1997), ademas de las cuencas antearco de

Manabi, Borbon y Progreso (Deniaud, 2000).

El Golfo de Guayaquil corresponde a una de las 7 provincias geoldgicas propuestas por
Vera (2013). Se encuentra ubicada sobre corteza oceanica acrecionada y su apertura
limita el sistema Chongon-Colonche que integra parte de la misma y el extremo oeste
del macizo Molleturo. Se pueden observar sistemas extensionales en la corteza
continental como fallas normales que muestran actividad durante el Pleistoceno

temprano (Parra, 2016).



Geologia local

El canton Eloy Alfaro (Duran) y el Golfo de Guayaquil comparten caracteristicas similares
de tipologia de suelo (Ver Figura 2.1), debido a que su formacién se dio por procesos
morfoldgicos, originados por eventos de transgresion y regresion marina (De La A, 2017).
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Figura 2. 1 Mapa geoldgico de los cantones Guayaquil y Durdn que enmarca la zona de interés
[modificado de Reyes y Michaud, 2012]

Eloy Alfaro (Duran) y el Golfo de Guayaquil muestran dos formaciones geologicas:

Aluviales y terrazas recientes (Qual): Pertenecientes al periodo Cuaternario,

correspondiente a aluviales y terrazas marinas (Reyes y Michaud, 2012).

Formacion Cayo (Kcy): Perteneciente al periodo Cretacico, compuesta segun
Olsson (1942) por secuencias monotonas volcano sedimentarias con espesor de

hasta 3 km.
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En Guayaquil ademas afloran las formaciones:

Formacién San Eduardo (Ese): Perteneciente al periodo Eoceno, compuesta
segun Bristow y Hoffstetter (1977), por secuencias discordantes de rocas
calcéreas con potencia entre 30 y 100 m.

Formacién Guayaquil (Keg): Perteneciente al periodo cretécico, constituida, segin
Bristow y Hoffstetter (1977), por sedimentos siliceos de grano fino como cherts,

lutita, limolita y algunos niveles de caliza.

Ambos cantones estan compuestos en su mayoria por depositos aluviales y terrazas
recientes, pertenecientes al Cuaternario, formada segun De La A (2017), en su mayoria
por arcillas inorganicas de alta plasticidad (CH), seguida de arenas limosas rigidas de
alta compacidad (SM), con una capa de arenas bien gradadas con grava de alta
compacidad (SW).

11



CAPITULO 3
ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO



3.1 Alternativas metodologicas

Para la estimacion del riesgo sismico es necesario relacionar la vulnerabilidad y la
peligrosidad. Cada una de estas variables disponen de varias metodologias que difieren
en estructura y formato de entrega de resultados, los cuales se ajustan al tipo de estudio

gue se esté realizando.

Vulnerabilidad:

Parra (2016) define la vulnerabilidad como la debilidad que presenta un elemento o

elementos expuestos ante una amenaza. Dicha amenaza en este caso son los sismos.

Para estimar la vulnerabilidad existen dos grupos de metodologias: Métodos empiricos

y analiticos.
Métodos empiricos:

Estan basados en el analisis empirico del comportamiento de las edificaciones
frente a eventos sismicos, que permiten caracterizar sus deficiencias. (Cuevas y

otros, 2014). Dentro de los métodos mas utilizados se tienen (ver Figura 3.1):

Escala Macrosismica Europea EMS-98: Apoyada en criterios cualitativos que
comparan el desempefio sismico que han tenido las estructuras en terremotos
pasados. La escala de clasificacion va de A a F, siendo A la categoria mas

vulnerable y F la menos vulnerable (Grinthal, 1998).

indices de vulnerabilidad: Apoyada en criterios cuantitativos, asigna un indice
numerico a cada edificacion segun las deficiencias sismicas detectadas en funcién

de su importancia relativa (Benedetti y Petrini, 1984).

Evalua:
Experiencia sobre

el comportamiento o Escala
de las edificaciones Crlllttertl_os macrosismica
, ’7 cualitativos europea EMS-98
METODOS
EMPIRICOS '
Caracteriza: Criterios indice de
Delf|0|e_nC|as cuantitativos vulnerabilidad
sismicas
potenciales

Figura 3. 1 Diagrama de flujo de los métodos empiricos [autores]
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Métodos analiticos:

Utilizan modelos mecanicos de respuesta, donde los datos son las caracteristicas
mecanicas de las edificaciones, que denotan la resistencia de estas ante
movimientos del terreno. (Cuevas y otros, 2014). Dentro de los métodos mas

utilizados se tienen (ver Figura 3.2):

Risk-UE: Se desarroll6 en el proyecto europeo Risk-UE y estima la distribuciéon
global de las edificaciones, evaluando su vulnerabilidad y fragilidad. Ademas,
establece categorias cuya composicion estadistica es determinada a partir de
muestreos en zonas representativas. Tipicamente se implementa en ciudades,
donde la informacién catastral es escasa, parcial o incompleta (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003).

Hazus (2003): Se desarrollé en el programa estadounidense Hazus y propone un
proceso estandarizado que calcula la vulnerabilidad sismica de las edificaciones,

considerando sus caracteristicas mecanicas.

Evalla:
Resistencia de Evalta la
las estructuras al| __ Risk-UE vulnerabilidad y
movimiento del fragilidad de los
. terreno edificios residenciales
METODOS ,
ANALITICOS

Considera los
Hazus 2003 parametros mecanicos
de las edificaciones

Figura 3. 2 Diagrama de flujo de los métodos analiticos para el calculo de
vulnerabilidad [autores]

Peligrosidad

La United Disaster Relief Organization UNDRO (1980), define la peligrosidad como la
probabilidad de excedencia en la intensidad de movimiento del suelo, producido por
sismos, en un determinado lugar y durante un periodo de tiempo dado. Para estimar la

peligrosidad existen dos tipos de metodologias: Método determinista y probabilista.
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Método determinista:

Basado en un criterio conservador, estima el movimiento concerniente a un
escenario sismico, siendo seleccionado el més desfavorable. La ventaja que
proporciona este método es que determina un movimiento con su Mw y distancia a
la fuente (Rf) y la desventaja es que no estima la probabilidad de que dicho
movimiento se produzca (Parra, 2016).

El proceso de célculo esta dado por los siguientes pasos (ver Figura 3.3):

= |dentificar las fuentes sismicas o estructuras de fallas y el area de afectacién
en el que se encuentre la zona de estudio. Para sismicidad homogénea, se
considera una unica fuente sismica, y el método se conoce como zonificado,
caso contrario, se conoce como no zonificado.

= [Investigar los maximos sismos historicos, que han tenido afectacion en la zona
de estudio.

= Estimar la intensidad de los méaximos sismos potenciales que tengan
afectacion futura en la zona de estudio, aplicando las leyes de atenuacion.

= Tomar el valor maximo de intensidad del movimiento, para obtener la

peligrosidad en la zona de estudio.

METODO
DETERMINISTA

‘ IDENTIFICAR ‘ ‘ INVESTIGAR ‘ ESTIMAR ‘ ‘ DETERMINAR ‘
Fuentes sismicas i Méaximos MAaximos . _
o0 estructuras de _Area de sismos SiSMOS Peligrosidad
influencia o (
falla historicos potenc|a|es
Levd Maximo
Unica fuente Varias fuentes _valor de
Sismicas atenuacion |nte32|ldad
movimiento
Método Método no
zonificado zonificado

Figura 3. 3 Diagrama de flujo del método determinista para el calculo de peligrosidad
[autores]
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Método probabilista:

A diferencia del método determinista, se consideran los efectos de todos los sismos

gue afectaron la zona de estudio, junto a sus periodos de recurrencia (Benito y

Jiménez, 1999). Se clasifican en (ver Figura 3.4):

Método paramétrico: Consiste en adoptar un modelo de zonas sismogenéticas,

posterior a esto, se realiza una divisién en el area de influencia y en el ajuste de

la sismicidad para cada zona a un modelo de recurrencia. Finalmente se suman

las contribuciones de todas las fuentes, consiguiendo asi la funcién de

probabilidad que es la peligrosidad en el emplazamiento.

El proceso de calculo esta dado por los siguientes pasos:

Identificar las zonas sismogenéticas del area de influencia.

Definir el modelo de recurrencia de cada fuente sismogenética.

Estimar la peligrosidad local, que es la peligrosidad en cada zona en términos
de intensidad (I) o aceleracion pico (PGA) mediante leyes de atenuacion.
Calcular la peligrosidad total (H), siguiendo la distribucion temporal de
Poisson, que consisten en sumar las probabilidades obtenidas en cada zona

sismogenética.

H=(1-ea)ni=1 (3.1)
Donde:
o tasa anual de sismos ocurridos en cualquier zona sismogenética, cuya
intensidad o aceleracion pico supere el valor de referencia en la zona de
estudio.

n: nimero de zonas sismogenéticas.

Método no paramétrico: Estiman la peligrosidad mediante funciones de valores

extremos. El proceso de calculo esta dado por los siguientes pasos:

Identificar las fuentes sismicas o estructuras de falla que afectan la zona de
estudio.

Calcular los parametros del movimiento “x” en la zona de estudio, ademas
empleando las leyes de atenuacion en dicho parametro, se determina la

sismicidad del area para el periodo de tiempo considerado.
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= Ajustar la variable aleatoria que fue definida con los parametros de

movimiento “x”, a una distribucion de valores extremos.

= Estimar la probabilidad de excedencia, de un valor extremo fijado “xe” durante

un tiempo de exposicién t, para obtener el valor de peligrosidad.

METODOS

PROBABILISTICOS ||

- PARAMETRICOS

1 ~ NO
PARAMETRICOS

Identificar

Definir

Estimar

Calcular

Identificar

Calcular

Ajustar

Zonas sismogenéticas en

el area de influencia

Mdodelo de recurrencia

Peligrosidad local

Peligrosidad total:
Sumatoria de la
peligrosidad local

Zonas sismogenéticas en
el area de influencia

Parametro de
movimiento "x"

Parametro de movimiento
X

Estima la peligrosidad

De cada zona
sismogenética
Mediante

Aceleracién pico del
suelo PGA

H =i(1 —e*)

Aplicando
Leyes de atenuacién

Mediante
Distribucion de valores
extremos
Mediante

Probabilidad de
excedencia de un valor
"

Figura 3. 4 Diagrama de flujo de los métodos probabilista para el calculo de peligrosidad
[autores]

Riesgo sismico

Segun la United Nations Educational Scientific and Cultural Organization - UNESCO

(2014) el riesgo sismico, se define mediante la siguiente expresion:

RIESGO SiSMICO = PELIGROSIDAD * VULNERABILIDAD * COSTO.

Donde la peligrosidad esta representada por los sismos, la vulnerabilidad es evaluada a

nivel estructural y el Ultimo parametro esta sujeto a variaciones segun el tipo de estudio

gue se realiza.

Para estimar el riesgo sismico existen las siguientes metodologias (ver Figura 3.5):

Matrices de probabilidad: Calculan la probabilidad que una edificacion sufra un nivel

de dafio a una determinada intensidad sismica, utilizando tablas tipo (Whitman,

1973).
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Funciones de indice de vulnerabilidad: Expresan los dafios estructurales,
relacionando la peligrosidad en funcion de la intensidad sismica con el indice de
vulnerabilidad establecido por Benedetti y Petrini (1984).

Funciones de vulnerabilidad: Se consideran caracteristicas de los sismos
(aceleracibn maxima del terreno, desplazamiento o aceleracion espectral,
desplazamiento relativo entre los niveles, etc.), para determinar los dafos que
sufren las estructuras y expresarlos en términos de pérdidas econémicas (Barbat y
otros, 2011).

Curvas de fragilidad: La probabilidad de dafio es estimada a partir de un parametro
de severidad sismica cuantitativo, donde se determina si el dafio global que sufre
la estructura, supera el factor de seguridad establecido para la misma (Hazus,
2003).

 prob Matrices de = o Célcula la probabilidad condicional

Funciones de indice ~
de vulnerabilidad Expresa los dafios estructurales

METODOLOGIAS

RIESGO SISMICO | | _ -
Funciones de Expresa los dafios estructurales en

vulnerabilidad términos de pérdidas econémicas

Estima la probabilidad de que una

— Curvas de fragilidad esturctura sufra un dafio

Figura 3. 5 Diagrama de flujo de las metodologias para el calculo del riesgo sismico
[autores]
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3.2 Metodologia

La seleccién de la metodologia a utilizar para la estimacién del riesgo sismico se ajusta
a las condiciones de disefio, es decir a los datos disponibles, formato en el que se
encuentran, escala de trabajo, el tiempo destinado al desarrollo y el tipo de resultados
gue se desea obtener.

Las metodologias aplicadas para la estimacién de cada variable son las siguientes:
Vulnerabilidad:

El proceso para la estimaciéon de la vulnerabilidad (ver Figura 3.6) requiere como input
los datos catastrales, para clasificar cada edificio en base al nivel de disefio y tipologia
constructiva. Las metodologias a utilizar para obtener estas variables son: Parra (2016)
y Hazus (2003) respectivamente.

Después de obtener el nivel de disefio y la tipologia constructiva, es necesario
correlacionarlas para definir las clases de vulnerabilidad correspondientes a las

edificaciones de la zona de interés.

Finalmente se utilizan tablas estandarizadas que contienen los siguientes parametros:
Punto de fluencia (representado por el desplazamiento de fluencia Dy y por la aceleracion
de fluencia Ay) que corresponde al periodo fundamental (Tr) de la estructura y punto de
capacidad ultima (dado por el desplazamiento ultimo Du y la aceleracion dltima Au).
Dichos parametros permitiran graficar las curvas de capacidad de cada una de las clases

de vulnerabilidad ya definidas

OUTPUT
Nivel de disefio
OUTPUT OUTPUT
INPUT (Parra, 2016)
Clases de Curvas de
Datos oUTPUT vulnerabilidad capacidad [T]
catastrales (Hazus, 2003) (Hazus, 2003)
Tipologia
constructiva
(Hazus, 2003)

Figura 3. 6 Proceso para estimar la vulnerabilidad [autores]

El nivel de disefio se basa en el cumplimiento de los cédigos de construccion y se
clasifica en cuatro categorias que dependen del afio de construccion y del estado

de conservacioén de la edificacion: Pre, Low, Mod, High (ver Tabla 3.1).
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Tabla 3. 1 Categorias para definir el nivel de disefio [Cddigos de la construccidon
ecuatoriana, 2015]

Pre Edificaciones construidas antes de 1951.
Low Edificaciones construidas entre 1951 y 1976.
Mod Edificaciones construidas entre 1977 y 2001.
High Edificaciones construidas luego del 2001.

Parra (2016) aplica una penalizacion al nivel de disefio (ver Tabla 3.2), que consiste
en bajar una categoria si su estado de conservacion es regular y malo. Por ejemplo,
para una edificacion en mal estado construida en el 2000, su nivel de disefio pasara
de High a Mod.

Tabla 3. 2 Categorias para definir el nivel de disefio, con la penalizacion [Parra, 2016]

Afios Estado de Nivel de disefio
conservacion Por cédigo Penalizacion

Muy bueno Pre

Anterior 1951 Bueno Pre

Regular Pre

Malo Pre

Muy bueno Low

1951 - 1976 Bueno Low
Regular Pre
Malo Pre

Muy bueno Mod

1977 - 2001 Bueno Mod
Regular Low
Malo Low

Muy bueno High

. Bueno High
Posterior al 2001 Regular Mod
Malo Mod

La tipologia constructiva clasifica a las edificaciones considerando el material de
construccion, la descripcion de la estructura y el nimero de pisos. Hazus (2003)
muestra una clasificacion de 36 tipologias constructivas (ver Anexo A),
codificandolas por material y altura, por ejemplo: para un predio con paredes de
hormigon de 2 pisos es asignada la codificaciéon C2L (C2 por hormigdn y L por baja

altura).

Las clases de vulnerabilidad relacionan el nivel de disefio y la tipologia constructiva,
por ejemplo: para una edificacion con estructura de acero, 5 pisos, construida en
1970 y en buen estado, su clase de vulnerabilidad seria S2M_Low (S2 por tener
estructura de acero, M por ser de altura media y Low por ser una edificacion en

buen estado, construida en 1970).
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Las curvas de capacidad muestran el comportamiento elastico y plastico de la
estructura, ademas son propias de cada clase de vulnerabilidad. Como se esta
analizando el riesgo sismico se debe considerar el punto de fluencia (punto de
transicion en el comportamiento del material), con su respectivo periodo

fundamental Tf, y el punto de capacidad ultima (punto de ruptura del material).

Estas curvas (ver Figura 3.7) fueron construidas utilizando los parametros de: punto
de fluencia: Ay, Dy y punto de capacidad ultima: Au, Du, propuestos por Hazus

(2003).
, Punto de
Sa A capacidad
Gltima
Au ®
Tf
Ay
Punto de
fluencia
it Capacidad
de disefio
S
Dd Dy Du Sd

Figura 3. 7 Grafica de desplazamiento espectral vs aceleracion espectral (curva de
capacidad) [Modificado de Hazus, 2003]

Peligrosidad:

El proceso para la estimacion de la peligrosidad (ver Figura 3.8) requiere como input el
escenario sismico y el tipo de suelo de la zona de estudio, los mismos que fueron
establecidos a partir del trabajo “Desarrollos metodoldgicos y aplicaciones hacia el
célculo de la peligrosidad sismica en el Ecuador continental y estudio de riesgo sismico
en la ciudad de Quito” de Parra (2016) y la clasificacién de National Earthquake Hazard

Reduction Program (2003) respectivamente.

Se define el espectro de respuesta: aceleracion espectral (Sa) a diferentes periodos
efectivos (T): 0 - 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1y 2 segundos. De esta forma se puede medir la
reaccion que presentan las estructuras frente a la vibracion del suelo en un evento

sismico definido. Ademas, con estos parametros Say T se grafica la curva de demanda.
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INPUT
Escenario sismico

(tomado de Parra 2016) OuTPUT
Curva de demanda [Sa]
INPUT (tomada de Parra 2016)

Tipo de suelo
(NEHRP, 2003)

Figura 3. 8 Proceso para estimar la peligrosidad [autores]

Método de coeficiente de desplazamiento mejorado (IDCM)

El IDCM definido por Federal Emergency Management Agency - FEMA 440 (2005) es un
paso transicional en el cual se relacionan el Tf y la Sa, determinadas en los andlisis de
vulnerabilidad y peligrosidad respectivamente. El fin es de obtener el desplazamiento
global maximo (8) (sumatoria de los desplazamientos elasticos e inelasticos), que es una
variable que servira para definir el riesgo sismico en términos de porcentajes de dafio

(ver Figura 3.9).

INPUT
Curva de
capacidad [T] OUTPUT OUTPUT
Desplazamiento Desplazamiento
INPUT ——»| espectral pico [Sd] |—» mejorado [J]
(FEMA 440, 2005) (FEMA 440, 2005)
Curva de

demanda [Sa]

Figura 3. 9 Proceso para relacionar la vulnerabilidad y peligrosidad
mediante el método de coeficiente de desplazamiento mejorado
[autores]

El proceso de calculo es el siguiente:
El Tf obtenido de la curva de capacidad (andlisis de vulnerabilidad) es graficado en

la curva de demanda (analisis de peligrosidad) para obtener las aceleraciones

espectrales criticas (Sa®) para cada clase de vulnerabilidad.

Con la Sa® estimamos la demanda maxima de aceleracion espectral o
desplazamiento espectral pico (Sd), utilizando la siguiente expresion matematica
3.3:

sdet = (3.3)

T 4m2sqcl
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Finalmente, determinamos la demanda de desplazamiento global a través de la

ecuacion 3.4:
6 = C1CZSdCl (34)
Donde:

Ca: factor que relaciona el desplazamiento maximo esperado con la demanda de

desplazamiento maximo.

C2: factor de modificacién para representar la pérdida de rigidez en respuesta al

desplazamiento maximo.

Los coeficientes C; y C> se determinan con las siguientes ecuaciones (3.5 y 3.6):

1
800(R—(Tif))2

_ 1+(R-1)
1= aTf?

(3.5) C, =1+ (3.6)

Donde:

a: constante de la ecuacion que depende del tipo de suelo. Parra (2016) le asigha

un valor a=60 a la tipologia de suelo arcilloso (suelo D).

R: Tasa que relaciona la aceleracion espectral (obtenida de la curva de demanda)
con la aceleracion de fluencia (obtenida de la curva de capacidad), mostrada en

la ecuacion 3.7:
cl
R=— (3.7)
Riesgo sismico:
El proceso para estimar el riesgo sismico (ver Figura 3.10) esté dividido en dos etapas.

La primera etapa consiste en determinar la probabilidad de dafio, utilizando las curvas

de fragilidad que responden a una funcién de distribucion normal acumulada.

La segunda etapa utiliza estas probabilidades, relacionandolas mediante expresiones

matematicas que permiten obtener el resultado en términos de porcentaje de dafio.
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OUTPUT OUTPUT

INPUT

] . I_:unqlf) n de Porcentaje de estado
Desplazamiento distribuciéon normal de dafio
mejorado [3] estandar acumulada H 5
(Hazus, 2003) (Hazus, 2003)

Figura 3. 10 Proceso para estimar el riesgo sismico [autores]

Las curvas de fragilidad definidas por Hazus (2003), indican la probabilidad de lograr o
exceder diferentes estados de dafio, teniendo un & frente a un nivel de movimiento del
suelo. Son representadas por la funcion normal estandar acumulada, que calcula la

probabilidad para cada estado de dafio: Leve, moderado, extensivo y completo.

A continuacion, se detalla la expresion matematica (3.8) a utilizar:

Plds|8] = [(5-) *In (8/Sq.a5)] (3.8)

Donde:

P[ds|d]: Probabilidad de que la estructura logre o exceda el estado de dafio (ds),
debido al &.

¢: Funcion de distribucion normal estandar acumulada
Bas: Desviacion estandar del logaritmo natural del & para el ds
Sa,as: Valor medio del 8, en el que el predio alcanza el ds

Nota: Los valores Bds, Sd.ds, SOn exclusivos para cada clase de vulnerabilidad y se

pueden obtener de las tablas tipo.

Finalmente, los resultados son expresados en términos de porcentajes de dafio, para lo

gue se utiliza las siguientes expresiones matematicas:
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% de dafiocompieto = P[dScompleto 6]
% de daﬁoextensivo = P[dsextensivo |6] - P[dscompleto |8]
% de Clafiomoderado = P[dsmoderado |6] - P[dsextensivo |8]

% de ClaﬁOleve = P[dslevels] - P[dsmoderado |8]

% de dafioy, = 1 — Z Plds;|8] i = competo,...,leve
7
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3.3 Disefilo metodoldgico y restricciones/limitaciones

El presente estudio se dividié en cuatro fases (ver Figura 3.11)

FASE 1 A i FASE 2 :
. : Area dg estudio. - Alternativas
Consideraciones Productos Planteamiento metodoldgicas.
del cliente. esperados. de la solucién.
FASE 3 oo de FASE 4
Procesamiento program as Socializacion de Campafias.
de los datos utilitarios. resultados.

Figura 3. 11 Diagrama de que ilustra las fases del disefio metodolégico [autores]

Fase 1: Consideraciones del cliente:

Delimitacion del area de estudio: El sismo del 16 de abril del 2016 con epicentro
en la ciudad de Pedernales perteneciente a la provincia de Manabi, afecto varias
ciudades del pais, entre ellas el canton Eloy Alfaro (Duran).

El reporte de dafios posterior al evento sismico indicaba que la mayor
concentracion de dafos en edificaciones estaba en los sectores 248 Hectareas y
Centro. Sin embargo, por la disponibilidad de datos y la antigiiedad de las
edificaciones se determiné como zona de alta prioridad al Centro del canton. Esta
zona comprende los barrios Ferroviaria, Centro, Balsera y Recreo Viejo (ver
Figura 3.12).

Productos esperados: EI DGGR requiere la elaboracion de planes de emergencia
para combatir los diferentes peligros que afectan al cantdén, entre ellos:
Inundaciones, movimientos en masa, sismos y antropicos. En acuerdo con las
partes involucradas, se definid que el estudio a realizar seria “Estimacion del
riesgo sismico y elaboracion de plan de mitigacién en la zona centro del
Cantén Eloy Alfaro (Duran)”, obteniendo los siguientes productos: Mapa de

riesgo sismico y mapa de zonas seguras y puntos de encuentro.
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Figura 3. 12 Ubicacion y delimitacion de los barrios involucrados en la zona
de estudio [autores]

Fase 2: Planteamiento de la solucion:

= Evaluacion de distintas alternativas metodologicas, sujetas a las restricciones y

limitaciones relacionadas con la calidad y disponibilidad de todos los inputs del

proyecto.

Restricciones y limitaciones

Para el presente estudio las restricciones estan ligadas al factor tiempo y a la

accesibilidad y/o disponibilidad de datos. Estas restricciones conllevan limitantes

gue se reflejan directamente en el alcance del proyecto y en el proceso de

validacion de resultados. A continuacion, se detallan las principales:

= Duracién del proyecto: 4 meses

= Condiciones de disefio: Datos catastrales no actualizados, escenario

sismico tomado del estudio de Parra (2016).

» Area de estudio: Definida por la disponibilidad de los datos y la

accesibilidad a los sectores.
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Fase 3: Procesamiento de los datos:

Depuracion de los datos.
Procesamiento informatico de los datos.
*  Obtencidn de los outputs.

Andlisis de resultados.

Fase 4: Socializaciéon de los resultados:

Divulgacion de resultados al personal del DGGR y a la comunidad.
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3.4 Desarrollo metodolégico y resultados

Se realizara un analisis de riesgo sismico a escala municipal para la zona centro del
canton Eloy Alfaro (Duran) que comprende los barrios: Ferroviaria, Centro, Balsera y

Recreo Viejo.

Inicialmente se procedera a la elaboracion de una base de datos georreferenciada, para
lo cual es necesario depurar, ordenar y procesar la informacion catastral proporcionada
por el GAD de Duran, mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Para la estimacion del riesgo sismico es necesario relacionar la vulnerabilidad y la
peligrosidad. Estas variables comprenden un proceso metodoldgico distinto, sin

embargo, la relacion de sus resultados permite estimar el grado de dafio.

Para estimar la vulnerabilidad es necesario definir el nivel de disefio y la tipologia
constructiva de las edificaciones, que en conjunto los clasifican en una

determinada clase de vulnerabilidad.

Una vez definidas las clases de vulnerabilidad, se grafican las curvas de
capacidad donde se obtiene Tf, que es el punto de transicion entre el

comportamiento elastico y plastico de la edificacion.

La peligrosidad requiere establecer el escenario sismico mas probable que
afecte a la zona de estudio. Para ello es necesario identificar las fuentes sismicas,

la propagacion de las ondas y el efecto local.

Desarrollos metodoldgicos y aplicaciones hacia el célculo de la peligrosidad
sismica en el Ecuador continental y estudio de riesgo sismico en la ciudad de
Quito”, determind los escenarios sismicos para las ciudades de Quito, Guayaquil,

Esmeraldas y Loja.

En el presente trabajo se utilizara el escenario propuesto para la ciudad de
Guayaquil, donde se considera un sismo de control con Mw= 7,25 y Rf= 60-90km,
para un periodo de retorno (Tr) de 475 afios, que sera expresado en términos de
curva de demanda, que es la representacion de como el suelo de la zona de

estudio se comporta frente a este evento sismico.
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Aunque la zona de estudio esta ubicada en Duran, se empleara la misma
informacion, debido a que ambos sitios se encuentran préximos y comparten

caracteristicas geoldgicas similares.

Finalmente, la estimacion del riesgo sismico se basa en el cruce de la curva de
demanda con las curvas de capacidad, para obtener el desplazamiento maximo que
puede soportar el predio. Este desplazamiento es insertado en la curva de fragilidad,
obteniendo la probabilidad para cada estado de dafo (leve, moderado, extensivo y
completo) que presentaria un determinado predio al estar sometido a una accion sismica

definida.

Proceso:
Depuracion de los datos

La depuracion de los datos catastrales proporcionada por el DGGR en formato CAD
(disefio asistido por computadora) y Excel sirve para obtener una base de datos

georreferenciada, que sera ejecutada con el software ArcGis (licencia: EFL493486842).

Las variables requeridas (Ver Anexo B) son: afio de construccion, estado de
conservacion, material de construccion, descripciéon y numero de pisos. Es importante
destacar que en algunas edificaciones esta informacioén se encuentra incompleta, por lo
gue seran excluidos del analisis, convirtiendo asi al estudio en una etapa preliminar en

la estimacién del riesgo sismico en el canton.
Detalle de las edificaciones analizados por barrios (Ver Figura 3.13):

» Ferroviaria: Tiene un total de 305 edificaciones, de las cuales 125 seran
analizados, lo que en términos porcentuales corresponden al 41% del total.

= Centro: Tiene un total de 516 edificaciones, de las cuales 245 seran analizados,
lo que en términos porcentuales corresponden al 47% del total

= Balsera: Tiene un total de 199 edificaciones, de las cuales 54 seran analizados,
lo que en términos porcentuales corresponden al 27% del total.

= Recreo Viejo: Tiene un total de 239 edificaciones, de las cuales 72 seran

analizados, lo que en términos porcentuales corresponden al 30% del total.
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Figura 3. 13 Diagrama de barras que muestra en términos numéricos y de porcentaje los
predios analizados y los no analizados [autores]

Calculo de vulnerabilidad

Para determinar la vulnerabilidad se requiere establecer el nivel del disefio y la tipologia

constructiva.

Nivel de disefio: Debe considerarse el cumplimiento de los codigos de la
construccion ecuatoriana (2015), donde se definen las siguientes categorias de
nivel de disefo: Pre codigo (Pre), Codigo bajo (Low), Codigo moderado (Mod) y
Caodigo alto (High), que dependen del afio de construccion del predio (ver Tabla
3.1).

Ademas, Parra (2016) propone una penalizacién, que depende del estado de
conservacion del predio. Esto solo aplica para edificaciones cuyo estado de

conservacion es regular o malo (ver Tabla 3.2).

Tipologia constructiva: Hazus (2003) define 36 tipologias constructivas (ver Anexo
A) a partir de las variables: material de construccion, descripcion y nimero de pisos.
La informacion referente al material de la estructura predial fue ajustada a la
clasificacion de Hazus (2003), obteniendo asi 6 tipologias constructivas (ver Tabla
3.3).
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Tlpologl_a Altura
constructiva
w1
w2
Baja S1L
S1 Media S1M
Alta S1H
Baja C1L
C1
Media C1M
C1 Alta C1H
Baja RM1L
RM1
Media RM1M

Descripcion Hazus
(2003)

Estructura de madera
Area < 465 m2
# pisos: 1-2

Estructura de madera
Area > 465 m2
# pisos: todos

Marco de momento de
acero

# pisos: 1-3

Marco de momento de
acero

# pisos: 4-7

Marco de momento de
acero

# pisos: > 8

Marcos resistentes a
momentos de hormigon
armado

# pisos: 1-3

Marcos resistentes a
momentos de hormigon
armado

# pisos: 4-7

Marcos resistentes a
momentos de hormigoén
armado

# pisos: > 8

Muros de soporte de
mamposteria reforzada
con diafragmas de
cubierta de madera o
metal

# pisos: 1-3

Muros de soporte de
mamposteria reforzada
con diafragmas de
cubierta de madera o
metal

# pisos: > 4

Tabla 3. 3 Tipologias constructivas definidas en el estudio [modificadas de Hazus (2003)]

Descripcion (datos)

Edificacién mixta, rustica.
Habitacional de primera,
econdmica, medio y mixta.
Galpon liviano.

Edificacién mixta, rustica.
Habitacional de primera,
econdmica, medio y mixta.
Galpon pesado.

Estructura metalica.

No datos.

No datos.

Habitacional econémica,
medio.

Habitacional econémica.

No datos.

Habitacional econémica.

No datos.

Posteriormente, relacionando el nivel de disefio y la tipologia constructiva, se

obtienen las clases de vulnerabilidad.

A continuacion, se muestra el detalle de las clases de vulnerabilidad que

corresponden a las edificaciones analizadas por cada barrio (ver Tabla 3.4 y Figura

3.14):
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Tabla 3. 4 Numero de edificaciones por clases de vulnerabilidad definidas en la zona de
estudio [autores]

Clase de - Recreo
o Ferroviaria Centro Balsera gy
vulnerabilidad Viejo
W1 High 71 139 36 60
W1 Mod 21 36 1 4
W1 Low 2 0 0 0
W2_High 23 32 9 4
wW2_Mod 3 14 3 1
W2_Low 0 2 1 0
S1L_High 0 1 3 0
S1L_Mod 0 0 1 0
C1L_High 3 7 0 1
C1L_Mod 1 14 0 1
ClL_Low 0 1 0 0
C1M_High 0 1 0 0
RM1L_High 1 0 0 1
5257‘.1'0 GZTUDIG 62780:] 627BDI0 627900 EZBZDID 628500 SZSHUID
£ G N &
P /XS
5 iy N ¢\ 5
oy A
v
[ g
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g J] Clase de g
> 495 B Feroviaria Vulnerabilidad | 7
- Centro B 1 nhich
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§_ RecreoViejo [ w_low -§
z B vv2_high i
B vz mod
. W2 low o
1 B siLhigh [ 8
> Bl st mod "
C1L_high
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Figura 3. 14 Distribucién geogréfica de las clases de la vulnerabilidad por cada predio
comprendido en la zona de estudio [autores]
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En resumen, se detallan 8, 10, 7 y 7 clases de vulnerabilidad para los barrios Ferroviaria,
Centro, Balsera y Recreo Viejo respectivamente (ver Figura 3.15).

BARRIO FERROVIARIA BARRIO CENTRO
2%
= W1_high
= W1_high
= W1_mod
= W1_mod 1% .
- W1 low /;% = W2_high
= W2_mod
= W2_high 3% -
W2_low
= W2_mod .
0% = S1L_high
C1L_high \_ 0%
° w C1L_high
= C1L_mod
® C1L_mod
= RM1L_high
= C1L_low
BARRIO BALSERA BARRIO RECREO VIEJO
2%
= W1_high = W1_high
= W1_mod = W1_mod
2%
= W2_high = W2_high
A = W2_mod = W2_mod
2% W2 low C1L_high
m S1L_high = C1L_mod
= S1L_mod = RM1L_high

Figura 3. 15 Diagramas circulares representando las clases de vulnerabilidad en
porcentajes para cada barrio [autores]

Finalmente se construyen las curvas de capacidad para cada clase de vulnerabilidad, las
mismas que se muestran a continuacion (ver Tabla 3.5).
Para construir las curvas es necesario utilizar tablas estandarizadas (ver Anexo C) que

definen los parametros: Punto de fluencia y punto de capacidad Gltima o maxima.
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Tabla 3. 5 Parametros establecidos para las clases de vulnerabilidad en la zona de
estudio [Hazus 2003]

Clase de Punto de fluencia Punto de capacidad méaxima TH(s)
Vulnerabilidad Dy (m) Ay (m/s2) Du (m) Au (m/s2)
W1 High 0.0122 3.92 0.29 11.76 0.35
W2 High 0.016 3.92 0.32 9.8 0.4
S1L High 0.0155 2.45 0.37 7.34 0.5
C1L_High 0.0099 245 0.24 7.34 0.4
C1M_High 0.0292 2.04 0.47 6.12 0.75
RM1L High 0.0163 5.22 0.26 10.45 0.35
W1 Mod 0.0091 2.94 0.16 8.82 0.35
W2_Mod 0.0079 1.96 0.12 4.9 0.4
S1L Mod 0.0079 1.23 0.14 3.68 0.5
C1L Mod 0.0051 1.23 0.09 3.68 0.4
W1 Low 0.0061 1.96 0.11 5.88 0.35
W2_Low 0.0041 0.98 0.06 2.45 0.4
C1L_Low 0.0025 0.61 0.04 1.83 0.4

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para cada clase de vulnerabilidad

establecida en la zona de estudio (ver Figura 3.16).

W1 High W1 Mod W1_Low
15 10 8
Y ]
—_ L e * - 8 . —~ 6 )
@ 10 RO @ s O
£ €, | . E* |
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0 0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15
D (m) D (m) D (m)
W2 High W2_Mod W2 Low
12 [} 3
0 . 5 ® 25 <
&8 [ e N4 &N 2 e
) o «
E 6 [ E3 E 15 [
< 2 Ti=0,40 5 < i " Ti=0,40's < O; ¥ Tt=0,40s
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Figura 3. 16 Curvas de capacidad para cada clase de vulnerabilidad establecida en la
zona de estudio [adaptadas de Hazus, 2003]

Peligrosidad

El proceso para la estimacion de la peligrosidad requiere del escenario sismico y el tipo
de suelo correspondientes a la zona de interés. Para el presente estudio esta informacion
fue tomada del trabajo “Desarrollos metodoldgicos y aplicaciones hacia el calculo de la
peligrosidad sismica en el Ecuador continental y estudio de riesgo sismico en la ciudad
de Quito” de Parra (2016) y la clasificacién de National Earthquake Hazard Recution

Program (2003) respectivamente.

A continuacién, se detallan los parametros a utilizar para estimar la peligrosidad y

expresarla a través de la curva de demanda (ver Figura 3.17):

= Escenario sismico: Sismos de control Mw=7.25 y Rf= 60-90 Km.
= Tipo de suelo: D con constante a=60.

= Tr: 475 afios (utilizado para estructuras de importancia normal).
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Curva de demanda Tr = 475 afios

14
1.2

% 0.8
& 06
0.4
0.2

T(s)

Figura 3. 17 Curva de demanda que representa la peligrosidad a la que esta expuesta la
zona de estudio [tomada de Parra, 2016]

Método de coeficiente de desplazamiento mejorado (IDCM)

A partir de los periodos fundamentales de cada clase de vulnerabilidad y de la curva de

demanda, se obtuvieron los siguientes valores para el 6 (ver Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Parametros utilizados en el IDCM [autores]

Clase de Sac

cl
vulnerabilidad | (m/s?) | S4(M | R a C1 C2 6(m) | d(cm)
W1 _High | 7.46 |002320 | 1.90 | 60 | 1.1223 | 1.0083 | 0.02626 | 2.6258
W2 High | 656 | 003022 | 1.67 | 60 | 1.0702 | 1.0036 | 0.03245 | 3.2453
S1L High | 491 | 0.04721 | 200 | 60 | 1.0668 | 1.0050 | 0.05062 | 5.0620
CIL High | 656 | 003022 | 268 | 60 | 11749 | 1.0220 | 0.03628 | 3.6282

C1M_High 3.68 0.10623 | 1.80 60 1.0238 | 1.0014 | 0.10891 | 10.8914
RM1L_High 7.42 0.02313 | 1.42 60 1.0572 | 1.0018 | 0.02450 | 2.4503

W1_Mod 7.42 0.02313 | 2.52 60 1.2072 | 1.0237 | 0.02859 2.8587
W2_Mod 6.56 0.03022 | 3.35 60 1.2446 | 1.0431 | 0.03923 3.9229
S1L_Mod 4.91 0.04721 | 3.99 60 1.1992 | 1.0446 | 0.05914 | 5.9144
CiL_Mod 6.56 0.03022 | 5.34 60 1.4516 | 1.1469 | 0.05030 | 5.0305
W1_Low 7.42 0.02313 | 3.78 60 1.3788 | 1.0791 | 0.03442 3.4419
W2_Low 6.56 0.03022 | 6.70 60 1.5934 | 1.2535 | 0.06035 6.0355
C1L_Low 6.56 0.03022 | 10.76 60 2.0165 | 1.7440 | 0.10627 | 10.6268

Ademas, se adjunta un ejemplo que ilustra el proceso aplicado a la clase de
vulnerabilidad W1_High (ver Figura 3.18):
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Figura 3. 18 Proceso ilustrativo del método IDCM [autores]
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Procedimiento:

Para la clase de vulnerabilidad W1_High se tiene un Tf = 0,35 s, el mismo que es
evaluado en la curva de demanda del escenario sismico planteado para la zona de

estudio.

De dicha evaluacion se obtiene el valor de Sa® = 7,4088 m/s?, el que servira para
el célculo del Sd® usando la ecuacion (3.2).

sz
Sd = pogqa (32
oot _(035)°
472(7,46)

5d°t =0,02320m

Previo al célculo del &, es necesario definir los coeficientes empiricos C1 y C2,
utilizando las ecuaciones (3.4) y (3.5) respectivamente, que depende de R, que

relaciona las variables Sd® y Ay ecuacion (3.6).

_ Sa“ (3.6)
-

7,46
"~ 3,92

R =1,90

El suelo en la zona de estudio es tipo D, con a = 60, el valor Ay = 3,92 m/s? es
obtenido de la tabla tipo (ver Anexo C).

1

800(R—(%))2

1+(R-1)
¢y = aTf2

(3.4) C,=1+ (3.5)

_1+(1,90-1)
1™ (60)(0,35)2

1
Cz=1+ 800(1,90—(0‘%))2

C, =1,1223 C, = 1,0083
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Finalmente se aplica la ecuacion 3.3 para obtener el &:

8 = C,C,Sd° (3.3)
& =(1,1223)(1,0083)(0,02320)
6 =0,02625m
0 =2,6258cm
Riesgo sismico:

Las etapas para estimar el riesgo sismico permiten determinar la probabilidad y el

porcentaje de dafio.

Para ilustrar el proceso se continua con el ejemplo anterior, es decir se definira la

probabilidad y porcentaje de dafio para la clase de vulnerabilidad W1_High.
Procedimiento:

Para estimar el porcentaje a cada estado de dafio se utiliza la ecuacion 3.7.

1
PLas|8] = §l(5—) * In (8/S4a)] @7

ds

Nota: Los valores [ds, Sdds, SOn exclusivos para cada clase de vulnerabilidad y

estado de dafio, y se pueden obtener de las tablas tipo (ver Anexo D).

Para el estado de dano leve se tiene:

1
Pldsiere 18] = &1(5—) *In (/50.0)]

ds

1
P[dSyepe|5] = q)[( 75 0) «1In (2,626/1,.27)]

P[dsiepe|8] = 0,82

Para el estado de dafio moderado se tiene:

1
PldSmoderaao 81 = l{ ) *1n (8/Ssa0)

ds

PldS oderao 8] = 0l(57) * In (2626/3,8354)

0,81
P[dsmoderado|8] = 0,32
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Para el estado de dafio extensivo se tiene:

1
PldSextensivol8] = &l{ ) #1n (8/Ss00)]

ds

PldSextensivo 8] = (352 * In (2,626/12,8016)]

0,85
P[dsextensivo|6] = 0,03

Para el estado de dafio completo se tiene:

1
PldScomperol8] = Bl(5—) 1 (8/54a0)]

1
P[dscompletols] = (l)[(o 97) * |n (2,626/32,004)]

)

P[dscompletols] = 0,005

Nota: La formula de la funcidon normal estandar acumulada en formato Excel es:
=DISTR.NORM.ESTAND((1/8ds)*LN(5/Sds))

Una vez obtenidos las probabilidades de cada estado de dafio se procede a utilizar
las expresiones matematicas: 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, que permiten expresar el

resultado en términos porcentuales.
Para el estado de dafio completo se tiene:
% de dafio completo = P[dScompieto 9] (3.8)
% de dafio completo = 0,005

Para el estado de dafo extensivo se tiene:

% de dafio extensivo = P[dSextensivo|S] — P[dScompleto |6] (3.9)
% de dano extensivo = 0,03 — 0,005
% de dafio extensivo = 0,026
Para el estado de dafio moderado se tiene:
(3.10)

% de dafio moderado = P[dSmoderado 8] — P[dSextensivo 6]
% de dafio moderado = 0,32 — 0,03

% de dafio moderado = 0,289
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Para el estado de dafio leve se tiene:
% de dafio leve = P[ds|8]dsjeve — P[ds|8] / dSmoderado (3.11)
% de dafio moderado = 0,82 — 0,32
% de dafio moderado = 0,50

Para el estado de dafno nulo se tiene:

% de dafio nulo =1 — Z Plds;|8] i = competo, ..., leve (3.12)
7

% de dafio nulo = 1 — (0,005 + 0,026 + 0,289 + 0,5)

% de dafio moderado = 0,182

Finalmente, el porcentaje de dafio para cada clase de vulnerabilidad se definié a partir
del mayor valor obtenido en los estados de dafio, los cuales se muestran sombreados

en latabla 3.7.

Tabla 3. 7 Probabilidad y porcentaje para cada estado de dafio [autores]

P[ds]| 8] Porcentaje de dafio
Clase de = 9 = 3 S S
vulnerabilidad 8 (cm) v § g’ § ® § % é o
g = @ 3 3 = & 3 E
W1_High 2.6258 | 0.8181|0.3200 | 0.0312 | 0.0050 | 0.4981 | 0.2888 | 0.0262 | 0.0050 | 0.1819
W2_High 3.2453 | 0.6875|0.2110 | 0.0168 | 0.0003 | 0.4765 | 0.1942 | 0.0165 | 0.0003 | 0.3125
S1L_High 5.0620 |0.7033|0.3651 | 0.0437|0.0014 | 0.3382 | 0.3214 | 0.0424 | 0.0014 | 0.2967
C1L_High 3.6282 | 0.7158|0.3916 | 0.0610 | 0.0022 | 0.3242 | 0.3305 | 0.0588 | 0.0022 | 0.2842
C1M_High 10.8914 | 0.9388 | 0.7030 | 0.1378 | 0.0167 | 0.2358 | 0.5652 | 0.1210| 0.0167 | 0.0612
RM1L_High 2.4503 |0.6362|0.3207 | 0.0516 | 0.0055 | 0.3155 | 0.2691 | 0.0461 | 0.0055 | 0.3638
W1 Mod 2.8587 |0.8330|0.4514 | 0.0831 | 0.0204 | 0.3815 | 0.3684 | 0.0627 | 0.0204 | 0.1670
wW2_Mod 3.9229 | 0.7447|0.3657 | 0.0628 | 0.0053 | 0.3790 | 0.3029 | 0.0574 | 0.0053 | 0.2553
S1L_Mod 5.9144 |0.7669 | 0.5206 | 0.1459 | 0.0255 | 0.2463 | 0.3747 | 0.1204 | 0.0255| 0.2331
C1L_Mod 5.0305 |0.8122 | 0.6046 | 0.2018 | 0.0283 | 0.2077 | 0.4028 | 0.1735| 0.0283 | 0.1878
W1 Low 3.4419 |0.8582|0.5328 | 0.1637|0.0249 | 0.3253 | 0.3691 | 0.1388 | 0.0249 | 0.1418
W2_Low 6.0355 | 0.8526 | 0.5463 | 0.1248 | 0.0263 | 0.3063 | 0.4215 | 0.0986 | 0.0263 | 0.1474
ClL_Low 10.6268 | 0.9471 | 0.8794 | 0.5702 | 0.2149 | 0.0677 | 0.3092 | 0.3553 | 0.2149| 0.0529

Ademas, con dichos valores se elabor6 el mapa de riesgo sismico para la zona de

estudio (ver Figura 3.19).
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Figura 3. 19 Mapa de riesgo sismico para la zona de estudio [autores]
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3.5 Validacion de los resultados

La validacion de los resultados es un proceso necesario en este tipo de trabajo, pues de
esta forma aseguramos que los productos obtenidos cumplan con los atributos de calidad
exigibles. Siendo el objetivo principal de este proyecto la estimacion del riesgo sismico
es de vital importancia corroborar los datos.

La validacién de datos se basé en los siguientes criterios:

» En el apartado 3.4 se precisé que los datos catastrales proporcionados por el
GAD estaban incompletos.

= Mediante el procesamiento de los datos se obtuvo el mapa de riesgo sismico
(ver Figura 3.19) para la zona de estudio, donde se evidencia que la mayor parte
de las edificaciones se encuentran expuestos al riesgo sismico con un grado de
dafo leve.

= En elrecorrido visual realizado en la zona de estudio se hallaron incongruencias

respecto a las caracteristicas estructurales de las edificaciones.

Con la finalidad de que el estudio sea lo mas cercano a la realidad, culminar el apartado
correspondiente al plan de mitigacion y tomando en cuenta las restricciones y
limitaciones, se procedi6 a la validacion de los resultados en 5 manzanas del barrio

Ferroviaria, generando asi un ejemplo tipo.

Este proceso se ejecutd con el apoyo de la DGGR, a partir de encuestas de respuesta

abierta realizadas a la poblacién obteniendo los siguientes resultados (ver Anexo E):

Clases de vulnerabilidad: en la figura 3.20 se puede observar el contraste entre los
resultados obtenidos utilizando los datos proporcionados por el GAD y los de la

validacion.

44



EZTTF)IO 628000 828250 62850:) EZT?SIO 628000 628250 62850:)
a -~ b o
S N Y /3% N
= A = A
- rg | |8 -8
=] =] =3 =1
S 5|5 5
; S i -
Barrio: et ¥ 7 Barrio:
N p;'//
- Ferroviaria J ,0\\ - Ferroviaria
(=3 =1 =3 =1
g [Clases de g |E g
Vulnerabilidad: |
Clases de
- W1_Mod Vulnerabilidad:
£ W1_Low |2 s C2L_High =
g S| |2 ]
E 5B 5
g_- CL_Mod Escala: 1:5.000 |z s C2M _Low Escala: 1:5.000 |g
5 505 E
w " w (3
g RMAL. High 0 50 100 200 300 400 50{(111 gl g - caM_Pre 0 50 100 200 300 400 50,?1 £
62775I0 GZSODID 62825I0 62850I0 62775I0 62BODI0 62825I0 62850:)

Figura 3.20 Distribucién geografica de las clases de la vulnerabilidad para el barrio Ferroviaria. En la figura (a) se observa que el barrio Ferroviario tiene 8
clases de vulnerabilidad, mientras que en la figura (b) se evidencian 6, dicha diferencia es producto de la validacion de datos [autores]
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Finalmente, se muestra el mapa de riesgo sismico para las 5 manzanas analizadas

en el barrio Ferroviaria (ver Figura 3.21).
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Figura 3. 21 Mapa de riesgo sismico para las 5 manzanas analizadas del barrio Ferroviaria [autores]
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CAPITULO 4
PLAN DE MITIGACION



4.1 Marco metodoldgico

FEMA (2013) define a la mitigaciéon como el conjunto de acciones que, basadas en
estrategias a largo plazo, permiten reducir los efectos negativos de futuros desastres
naturales sobre las personas, propiedades y el ambiente. El plan de mitigacion incluye

las siguientes fases (ver Figura 4.1):

FASE 1 Agencias FASE 2
o o f—>| gubernamentales || Eyalyacion del riesgo
Participacién publica Poblacién sismico

v/
Puntos de encuentro
Determinacion de los FASE 3 Zonas seguras
niveles de exposicion ——> Estrategiasde [ Programas con
al riesgo simico mitigacion alcance técnico y

comunitario

Figura 4. 1 Diagrama de que ilustra las fases para la elaboracidn del plan de mitigacion
[autores]

Fase 1: Participacion Publica

Involucra a las partes interesadas (agencias gubernamentales y la poblacion), se
basa en comentarios y fomenta el debate acerca de una comunidad mas segura y

preparada ante eventos de este tipo.

La COOTAD en sus articulos 140 y 466, dispone que los planes de ordenamiento
territorial deben contemplar estudios de evaluacion de riesgos de desastres y, en
el ejercicio de la competencia de gestion de riesgos, deben adoptar normas

técnicas para la prevencion y gestion de riesgo sismicos.

Fase 2: Evaluacion del Riesgo

Consiste en identificar los peligros y riesgos naturales que pueden afectar a una
comunidad. Estiman la posible frecuencia y magnitud de los desastres y, son la

base para desarrollar las actividades de mitigacion.

Fase 3: Estrategias de Mitigacion

Corresponden a las actividades que tienen como objetivo disminuir los efectos
negativos de los desastres naturales. Deben ser efectivas, no dafiar el ambiente,
viables a nivel técnico y permitir la inversion estratégica de los recursos.
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Las actividades de mitigacion para la reduccion de riesgo pueden incluir:

Adopcion y aplicacion de herramientas reglamentarias.
Mejoras en la infraestructura.
Establecimiento de zonas seguras o de amortiguacion.

Programas de alcance comunitario.

Si las estrategias de mitigacién son aplicadas de manera efectiva, permitiran a las

entidades:

Prevenir la pérdida de vidas humanas y minimizar el riesgo para el personal de
respuesta.

Reducir el costo de respuesta y recuperacion ante un desastre.

Minimizar el tiempo sin operar y acelerar la recuperacion, tanto del gobierno
como los negocios privado, después de los desastres.

Enfocar los recursos estatales en zonas de mayor riesgo.

4.2 Resultados

La elaboraciéon de un plan de mitigacion ante un evento sismico constituye un conjunto

de herramientas que ayudan a disminuir los dafios producidos por el sismo, tomando

como base el analisis de riesgo sismico (ver Figura 3.20).

Para el presente proyecto, se han planificado tres estrategias de mitigacion, las mismas

gue fueron definidas considerando, los recursos disponibles, el tiempo destinado a la

ejecucion de las actividades y las caracteristicas socioespaciales de la zona de estudio:

Programas con alcance técnico: con esta actividad se busca generar un insumo
para la DGGR. En este caso la metodologia para el analisis de riesgo sismico y
la elaboracion del presente plan de mitigacion, de manera que puedan ser
reproducidos en otras zonas del canton. Ademas, se convierten en un elemento
transversal que aporte y apoye a la gestion de otros departamentos.

Programas con alcance comunitario: con esta actividad se busca que la
poblacién tenga conocimiento sobre su entorno y los riesgos a los que esta
expuesta, para que desarrolle una conducta de prevencién que le permitan

protegerse.
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= Mapa de puntos de encuentro y zonas seguras (ver Figura 4.2) donde se

asignaron dos puntos de encuentros en el barrio Ferroviaria: Estacion del

ferrocarril y la chancha Ferroviaria.
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Figura 4. 2 Mapa de zonas seguras y puntos de encuentro paralas 5 manzanas analizadas del barrio

Ferroviaria [autores]
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Para definir las zonas seguras: estacion del ferrocarril (con una superficie libre de
47234,4m 2) y cancha de Ferroviaria (con una superficie libre de 13071 m?) se consider6

lo siguiente:

» En una edificacién habitan en promedio 5 personas en cada piso.
» La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establece como norma, que en

alojamientos de emergencia una persona ocupa 3,5m?.

Asi se obtuvo que el area que ocuparian las personas en las zonas seguras corresponde
(ver Tabla 4.1y 4.2):

= Estacién del ferrocarril 6072,5 m? (13% del area libre).
* Cancha Ferroviaria 2940 m? (22.5% del area libre).

Tabla 4. 1 Distribucion de las edificaciones que deben acudir a la zona segura: Estacion del
ferrocarril [autores]

Zona segura estacion del ferrocarril
NuUmero NUmero de Numero de personas Area ocupada
de Pisos | edificaciones (5personas por piso) (3,5m? por persona)
1 76 380 1330
2 76 760 2660
3 37 555 1942.5
4 2 40 140
Total 191 1735 6072.5

Tabla 4. 2 Distribucién de las edificaciones que deben acudir a la zona segura: Cancha

Ferroviaria [autores]

Zona segura Cancha de Ferroviaria
NuUmero NUmero de Numero de personas Area ocupada
de Pisos | edificaciones (5personas por piso) (3,5m? por persona)
1 64 320 1120
2 44 440 1540
3 4 60 210
4 1 20 70
Total 113 840 2940
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CAPITULO 5



5.1 Conclusiones
Conclusiones generales:

En el presente estudio se realizé la estimacion del riesgo sismico y sus resultados se
expresaron en un mapa de fécil interpretacion. Sin embargo, las bases numeéricas de
este analisis implican calculos matematicos y estadisticos complejos que se expresan en

términos de probabilidad.

El proceso para estimar el riesgo sismico engloba el andlisis de los pardmetros
estructurales de las edificaciones (vulnerabilidad) y de las caracteristicas geoldgicas que

determinarén el comportamiento del sismo en la zona (peligrosidad).

Las bases de datos utilizadas en la estimacion de cada parametro son muy importantes,
pues sobre ellas recae la fiabilidad del estudio. No obstante, se recalca que el producto
final es expresado en términos de probabilidad, lo que implica que los resultados buscan
ser lo mas cercanos a la realidad, pero jamas se tendra la certeza absoluta de lo que va

a ocurrir.

Para potenciar este analisis existen los planes de mitigacion, que son una alternativa
paliativa al problema. A partir de las estrategias de mitigacion, que implican un trabajo
en conjunto entre las autoridades y la comunidad, se desarrollan habilidades de

respuesta y normas que disminuyan los efectos posteriores a un sismo.
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Conclusiones técnicas:

De acuerdo con los datos obtenidos en el levantamiento catastral realizado en
Ferroviaria, se definieron 6 clases de vulnerabilidad: C2L_High, C2L_Mod, C2L_Low,
C2L_Pre, C2M_Low y C2M_Pre (en el andlisis preliminar de todo el centro de Duran se
identificaron 13 clases).

Las edificaciones de este barrio son de tipo C2L_Mod (36,8%) y C2L_Low (36,8%), que
corresponden a construcciones realizadas entre el afio 1951 a 2001, de hormigén, con
1-3 pisos y estados de conservacion entre bueno y malo.

Considerando un escenario sismico de Mw=7,25; Rf=60-90 km, el 75,2% de las
edificaciones en Ferroviaria van a experimentar un dafio moderado, el 19,2% extensivo

y el 5,6% leve.

Se realiz6 un mapa de puntos de encuentro, donde se determinaron 2 zonas seguras: la
estacion del ferrocarril y la cancha Ferroviaria que tiene una superficie de 67.414 y
13.071 m? correspondientemente, cuya finalidad es agrupar a la poblacion durante los

primeros momentos posterior a sismos.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establece como norma, que en alojamientos
de emergencia una persona ocupa 3,5m?, por lo que las zonas antes definidas podran

acoger a 22.995 personas (Estacion del ferrocarril 19.261 y la cancha Ferroviaria 3.734)

Las viviendas cuyo punto de encuentro es el ferrocarril, tienen un total de habitantes de
1.735 personas, que es equivalente al 13% del total de personas que este lugar puede

albergar.

Las viviendas cuyo punto de encuentro es la cancha Ferroviaria, tienen un total de
habitantes de 840 personas, que es equivalente al 22,5% del total de personas que este

lugar puede albergar.
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5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones y lineas de investigacion propuestas en base a los resultados
obtenidos en el presente estudio son las siguientes:

» Actualizar periédicamente la informacién catastral (periodicidad sugerida: 10 afios)
con el objetivo de extender el andlisis de riesgo en todo el canton.

= Realizar fichas evaluativas sobre el estado de las edificaciones y el cumplimiento
de las normas establecidas por la NEC.
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ANEXOS



Anexo A: Tipologias constructivas definidas por Hazus (2003).

Tlpologl_a Descripcion Rango
constructiva
Altura # pisos
w1l Madera, marco ligero (<=465m2) 1-2
W2 Madera comercial e industrial (>465m2) All
S1L Bajo 1-3
SiM Marco de acero con momento Medio 4-7
S1H Alto 8+
S2L Bajo 1-3
S2M Marco de acero reforzado Medio -7
S2H Alto 8+
S3 Marco de acero ligero All
S4L Bajo -3
S4aM Marco de acero con paredes de concreto Medio -
S4H Alto 8+
S5L ’ Bajo 1-3
S5M Marco de acero con paredes de mamposteria Medio 7
sin reforzar
S5H Alto 8+
ClL Bajo -3
C1iM Marco de concreto con momento Medio 4-7
C1H Alto 8+
caL Bajo -3
ca2m Paredes de hormigén Medio 4-7
C2H Alto 8+
C3L Bajo -3
Estructura de hormigdn con paredes de relleno -
C3m de mamposteria sin refuerzo Medio 4-7
C3H Alto 8+
PC1 Paredes de hormigén prefabricadas Todos
PC2L _ o Bajo 1-3
PCoM Marcos prefabricados de hotmlgon con paredes Medio 4.7
de hormigén
PC2H Alto 8+
RM1L Muros de soporte de mamposteria reforzada Bajo 1-3
RM1M con diafragmas de cubierta de madera o metal Medio 4+
RM2L ’ Bajo 1-3
RM2M Muros_de soporte de mamposteria reforzada Medio 4.7
con diafragmas de hormigén prefabricados
RM2H Alto 8+
URLM o Bajo 1-2
Muros de soporte de mamposteria sin refuerzo -
URMM Medio 3+
MH Casas moviles Todos
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Anexo B: Datos catastrales proporcionados por el GAD de Duran.

CODIGO

NUMERO _

ANOS_C

ESTADO_VIVI MATERIAL DE LA NUMERO
GEOCODE _SElgTO NOMBRE_SECTOR EDIZISACI DESCRIPCION ENDA ESTRUCTURA OCNCS|-8?\|U _PISOS
EDIFICIO RENTERO

1.1.1.1.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 (3-4) NO DEFINIDO SIN DATA 1 3
HABITACIONAL

1.1.1.10.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO Estructura Madera 10 2
HABITACIONAL

1.1.1.10.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 2 MEDIO BUENO Estructura Madera 10 1
HABITACIONAL

1.1.1.10.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 3 MEDIO BUENO Estructura Madera 10 1
HABITACIONAL

1.1.1.11.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO SIN DATA 20 2
HABITACIONAL

1.1.1.11.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 2 MEDIO BUENO SIN DATA 15 2
HABITACIONAL

1.1.1.12.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO Estructura Madera 15 1
HABITACIONAL

1.1.1.12.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 2 ECONOMICA BUENO Estructura Madera 15 1
HABITACIONAL

1.1.1.13.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO Paredes No tiene 10 1
HABITACIONAL

1.1.1.14.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO SIN DATA 10 2
HABITACIONAL

1.1.1.14.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO SIN DATA 10 2
HABITACIONAL

1.1.1.14.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 1 MEDIO BUENO SIN DATA 10 2
HABITACIONAL

1.1.1.14.0.0.0.0.0.0 1 CENTRO DE DURAN 2 MEDIO BUENO SIN DATA 10 2
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Anexo C: Parametros para la construccion de las curvas de capacidad por Hazus (2003).

Pre Code
Tipologia Punto de fluencia Punto de Capacidad ultima Tt (s)
constructiva Dy (in) Ay (9) Dy (m) Ay (m/s2) Du (in) Au (9) Du (m) Au (m/s2)
w1 0.24 0.2 0.0061 1.96 4.32 0.6 0.11 5.88 0.35
W2 0.16 0.1 0.0041 0.98 2.35 0.25 0.06 2.45 0.4
S1L 0.15 0.062 0.0038 0.61 2.75 0.187 0.07 1.83 0.5
SIM 0.44 0.039 0.0112 0.38 5.33 0.177 0.14 1.73 1.08
S1H 1.16 0.024 0.0295 0.24 10.84 0.073 0.28 0.72 2.21
S2L 0.16 0.1 0.0041 0.98 1.88 0.2 0.05 1.96 0.4
S2M 0.61 0.083 0.0155 0.81 4.85 0.167 0.12 1.64 0.86
S2H 1.94 0.063 0.0493 0.62 11.62 0.127 0.30 1.24 1.77
S3 0.16 0.1 0.0041 0.98 1.88 0.2 0.05 1.96 0.4
S4L 0.1 0.08 0.0025 0.78 1.3 0.18 0.03 1.76 0.35
S4M 0.27 0.067 0.0069 0.66 2.46 0.15 0.06 1.47 0.65
S4H 0.87 0.051 0.0221 0.50 5.88 0.114 0.15 1.12 1.32
S5L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.2 0.2 0.03 1.96 0.35
S5M 0.34 0.083 0.0086 0.81 2.27 0.167 0.06 1.64 0.65
S5H 1.09 0.063 0.0277 0.62 5.45 0.127 0.14 1.24 1.32
C1lL 0.1 0.062 0.0025 0.61 1.76 0.187 0.04 1.83 0.4
CiM 0.29 0.052 0.0074 0.51 3.46 0.156 0.09 1.53 0.75
C1H 0.5 0.024 0.0127 0.24 4.52 0.073 0.11 0.72 1.45
C2L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.8 0.25 0.05 2.45 0.35
C2M 0.26 0.083 0.0066 0.81 2.6 0.208 0.07 2.04 0.56
C2H 0.74 0.063 0.0188 0.62 5.51 0.159 0.14 1.56 1.09
C3L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.35 0.255 0.03 2.50 0.35
C3M 0.26 0.083 0.0066 0.81 1.95 0.188 0.05 1.84 0.56
C3H 0.74 0.063 0.0188 0.62 4.13 0.143 0.10 1.40 1.09
PC1 0.18 0.15 0.0046 1.47 2.16 0.3 0.05 2.94 0.35
PC2L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.44 0.2 0.04 1.96 0.35
PC2M 0.26 0.083 0.0066 0.81 2.08 0.167 0.05 1.64 0.56
PC2H 0.74 0.063 0.0188 0.62 4.41 0.127 0.11 1.24 1.09
RM1L 0.16 0.133 0.0041 1.30 1.92 0.267 0.05 2.62 0.35
RM1M 0.35 0.111 0.0089 1.09 2.77 0.222 0.07 2.18 0.56
RM2L 0.16 0.133 0.0041 1.30 1.92 0.267 0.05 2.62 0.35
RM2M 0.35 0.111 0.0089 1.09 2.77 0.222 0.07 2.18 0.56
RM2H 0.98 0.085 0.0249 0.83 5.88 0.169 0.15 1.66 1.09
URLM 0.24 0.2 0.0061 1.96 2.4 0.4 0.06 3.92 0.35
URMM 0.27 0.111 0.0069 1.09 1.81 0.222 0.05 2.18 0.5
MH 0.18 0.15 0.0046 1.47 2.16 0.3 0.05 2.94 0.35




Low Code

Tipologia Punto de fluencia Punto de Capacidad ultima
constructiva Dy (in) Ay (9) Dy (m) Ay (m/s2) Du (in) Au (9) Du (m) Au (m/s2) Tf (S)
w1 0.24 0.2 0.0061 1.96 4.32 0.6 0.11 5.88 0.35
W2 0.16 0.1 0.0041 0.98 2.35 0.25 0.06 2.45 0.4
S1L 0.15 0.062 0.0038 0.61 2.29 0.187 0.06 1.83 0.5
SIM 0.44 0.039 0.0112 0.38 4.44 0.177 0.11 1.73 1.08
S1H 1.16 0.024 0.0295 0.24 8.73 0.073 0.22 0.72 2.21
S2L 0.16 0.1 0.0041 0.98 1.57 0.2 0.04 1.96 0.4
S2M 0.61 0.083 0.0155 0.81 4.04 0.167 0.10 1.64 0.86
S2H 1.94 0.063 0.0493 0.62 9.68 0.127 0.25 1.24 1.77
S3 0.16 0.1 0.0041 0.98 1.57 0.2 0.04 1.96 0.4
S4L 0.1 0.08 0.0025 0.78 1.08 0.18 0.03 1.76 0.35
S4M 0.27 0.067 0.0069 0.66 2.05 0.15 0.05 1.47 0.65
S4H 0.87 0.051 0.0221 0.50 4.9 0.114 0.12 1.12 1.32
S5L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.2 0.2 0.03 1.96 0.35
S5M 0.34 0.083 0.0086 0.81 2.27 0.167 0.06 1.64 0.65
S5H 1.09 0.063 0.0277 0.62 5.45 0.127 0.14 1.24 1.32
C1L 0.1 0.062 0.0025 0.61 1.47 0.187 0.04 1.83 0.4
CiM 0.29 0.052 0.0074 0.51 2.88 0.156 0.07 1.53 0.75
C1H 0.5 0.024 0.0127 0.24 3.77 0.073 0.10 0.72 1.45
C2L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.5 0.25 0.04 2.45 0.35
C2M 0.26 0.083 0.0066 0.81 2.16 0.208 0.05 2.04 0.56
C2H 0.74 0.063 0.0188 0.62 4.59 0.159 0.12 1.56 1.09
C3L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.35 0.255 0.03 2.50 0.35
C3M 0.26 0.083 0.0066 0.81 1.95 0.188 0.05 1.84 0.56
C3H 0.74 0.063 0.0188 0.62 4.13 0.143 0.10 1.40 1.09
PC1 0.18 0.15 0.0046 1.47 1.8 0.3 0.05 2.94 0.35
PC2L 0.12 0.1 0.0030 0.98 1.2 0.2 0.03 1.96 0.35
PC2M 0.26 0.083 0.0066 0.81 1.73 0.167 0.04 1.64 0.56
PC2H 0.74 0.063 0.0188 0.62 3.67 0.127 0.09 1.24 1.09
RM1L 0.16 0.133 0.0041 1.30 1.6 0.267 0.04 2.62 0.35
RM1M 0.35 0.111 0.0089 1.09 231 0.222 0.06 2.18 0.56
RM2L 0.16 0.133 0.0041 1.30 1.6 0.267 0.04 2.62 0.35
RM2M 0.35 0.111 0.0089 1.09 231 0.222 0.06 2.18 0.56
RM2H 0.98 0.085 0.0249 0.83 4.9 0.169 0.12 1.66 1.09
URLM 0.24 0.2 0.0061 1.96 2.4 0.4 0.06 3.92 0.35
URMM 0.27 0.111 0.0069 1.09 1.81 0.222 0.05 2.18 0.5
MH 0.18 0.15 0.0046 1.47 2.16 0.3 0.05 2.94 0.35
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Moderate Code

Tipologia Punto de fluencia Punto de Capacidad ultima Tt (s)
constructiva Dy (in) Ay (9) Dy (m) Ay (m/s2) Du (in) Au (9) Du (m) Au (m/s2)
w1 0.36 0.3 0.0091 2.94 6.48 0.9 0.16 8.82 0.35
W2 0.31 0.2 0.0079 1.96 4.7 0.5 0.12 4.90 0.4
S1L 0.31 0.125 0.0079 1.23 55 0.375 0.14 3.68 0.5
SIM 0.89 0.078 0.0226 0.76 10.65 0.234 0.27 2.29 1.08
S1H 2.33 0.049 0.0592 0.48 20.96 0.147 0.53 1.44 2.21
S2L 0.31 0.2 0.0079 1.96 3.76 0.4 0.10 3.92 0.4
S2M 1.21 0.167 0.0307 1.64 9.7 0.333 0.25 3.26 0.86
S2H 3.87 0.127 0.0983 1.24 23.24 0.254 0.59 2.49 1.77
S3 0.31 0.2 0.0079 1.96 3.76 0.4 0.10 3.92 0.4
S4L 0.19 0.16 0.0048 1.57 2.59 0.36 0.07 3.53 0.35
S4M 0.55 0.133 0.0140 1.30 4.91 0.3 0.12 2.94 0.65
S4H 1.74 0.102 0.0442 1.00 11.76 0.228 0.30 2.23 1.32
S5L 0.35
S5M 0.65
S5H 1.32
C1L 0.2 0.125 0.0051 1.23 3.52 0.375 0.09 3.68 0.4
CiM 0.58 0.104 0.0147 1.02 6.91 0.312 0.18 3.06 0.75
C1H 1.01 0.049 0.0257 0.48 9.05 0.147 0.23 1.44 1.45
C2L 0.24 0.2 0.0061 1.96 3.6 0.5 0.09 4.90 0.35
C2M 0.52 0.167 0.0132 1.64 5.19 0.417 0.13 4.09 0.56
C2H 1.47 0.127 0.0373 1.24 11.02 0.317 0.28 3.11 1.09
C3L 0.35
C3M 0.56
C3H 1.09
PC1 0.36 0.3 0.0091 2.94 4.32 0.6 0.11 5.88 0.35
PC2L 0.24 0.2 0.0061 1.96 2.88 0.4 0.07 3.92 0.35
PC2M 0.52 0.167 0.0132 1.64 4.15 0.333 0.11 3.26 0.56
PC2H 1.47 0.127 0.0373 1.24 8.82 0.254 0.22 2.49 1.09
RM1L 0.32 0.267 0.0081 2.62 3.84 0.533 0.10 5.22 0.35
RM1M 0.69 0.222 0.0175 2.18 5.54 0.444 0.14 4.35 0.56
RM2L 0.32 0.267 0.0081 2.62 3.84 0.533 0.10 5.22 0.35
RM2M 0.69 0.222 0.0175 2.18 5.54 0.444 0.14 4.35 0.56
RM2H 1.96 0.169 0.0498 1.66 11.76 0.338 0.30 3.31 1.09
URLM 0.35
URMM 0.5
MH 0.18 0.15 0.0046 1.47 2.16 0.3 0.05 2.94 0.35
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High Code

Tipologia Punto de fluencia Punto de Capacidad ultima Tt (s)
constructiva Dy (in) Ay (9) Dy (m) Ay (m/s2) Du (in) Au (9) Du (m) Au (m/s2)
w1 0.48 0.4 0.0122 3.92 11.51 1.2 0.29 11.76 0.35
W2 0.63 0.4 0.0160 3.92 12.53 1 0.32 9.80 0.4
S1L 0.61 0.25 0.0155 2.45 14.67 0.749 0.37 7.34 0.5
SIM 1.78 0.156 0.0452 1.53 28.4 0.468 0.72 4.59 1.08
S1H 4.66 0.098 0.1184 0.96 55.88 0.293 1.42 2.87 2.21
S2L 0.63 0.4 0.0160 3.92 10.02 0.8 0.25 7.84 0.4
S2M 2.43 0.333 0.0617 3.26 25.88 0.667 0.66 6.54 0.86
S2H 7.75 0.254 0.1969 2.49 61.97 0.508 157 4.98 1.77
S3 0.63 0.4 0.0160 3.92 10.02 0.8 0.25 7.84 0.4
S4L 0.38 0.32 0.0097 3.14 6.91 0.72 0.18 7.06 0.35
S4M 1.09 0.267 0.0277 2.62 13.1 0.6 0.33 5.88 0.65
S4H 3.49 0.203 0.0886 1.99 31.37 0.457 0.80 4.48 1.32
S5L 0.35
S5M 0.65
S5H 1.32
C1L 0.39 0.25 0.0099 2.45 9.39 0.749 0.24 7.34 0.4
CiM 1.15 0.208 0.0292 2.04 18.44 0.624 0.47 6.12 0.75
C1H 2.01 0.098 0.0511 0.96 24.13 0.293 0.61 2.87 1.45
C2L 0.48 0.4 0.0122 3.92 9.59 1 0.24 9.80 0.35
C2M 1.04 0.333 0.0264 3.26 13.84 0.833 0.35 8.16 0.56
C2H 2.94 0.254 0.0747 2.49 29.39 0.635 0.75 6.22 1.09
C3L 0.35
C3M 0.56
C3H 1.09
PC1 0.72 0.6 0.0183 5.88 11.51 1.2 0.29 11.76 0.35
PC2L 0.48 0.4 0.0122 3.92 7.67 0.8 0.19 7.84 0.35
PC2M 1.04 0.333 0.0264 3.26 11.07 0.667 0.28 6.54 0.56
PC2H 2.94 0.254 0.0747 2.49 23.52 0.508 0.60 4.98 1.09
RM1L 0.64 0.533 0.0163 5.22 10.23 1.066 0.26 10.45 0.35
RM1M 1.38 0.444 0.0351 4.35 14.76 0.889 0.37 8.71 0.56
RM2L 0.64 0.533 0.0163 5.22 10.23 1.066 0.26 10.45 0.35
RM2M 1.38 0.444 0.0351 4.35 14.76 0.889 0.37 8.71 0.56
RM2H 3.92 0.338 0.0996 3.31 31.35 0.667 0.80 6.54 1.09
URLM 0.35
URMM 0.5
MH 0.18 0.15 0.0046 1.47 2.16 0.3 0.05 2.94 0.35
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Anexo D: Parametros a utilizar en la estimacion de la probabilidad de dafio Hazus (2003).

Pre Code
Tipologfa Desplazamiento espectral '
constructiva Leve Moderado Extensivo Completo
Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta

w1 1.0160 1.0100 2.5400 1.0500 7.8486 1.0700 19.2024 1.0600
W2 1.7526 1.0400 4.3434 0.9700 13.4366 0.9000 32.9184 0.9900
SiL 2.6416 0.8500 4.1910 0.8200 8.8900 0.8000 21.9456 0.9500
S1M 4.3942 0.7000 7.0104 0.7500 14.8336 0.8100 36.5760 0.9800
S1H 6.8580 0.6900 10.9220 0.7100 23.1394 0.8500 57.0484 0.9300
S2L 2.1844 1.0100 3.5052 0.9600 8.7884 0.8800 21.9456 0.9800
S2M 3.6576 0.7300 5.8420 0.7500 14.6304 0.8000 36.5760 0.9800
S2H 5.7150 0.7000 9.1186 0.7000 22.8346 0.8400 57.0484 0.9100
S3 1.0922 1.0600 1.7526 1.0300 4.3942 1.0700 12.0142 0.8900
S4L 1.7526 1.1100 2.8194 1.0300 7.0358 0.9900 19.2024 0.9800
S4M 2.9210 0.8100 4.6990 0.8000 11.7348 0.9400 32.0040 1.0000
S4H 4.5720 0.7300 7.3152 0.7500 18.3134 0.9000 49.9364 0.9700
S5L 1.3208 1.2000 2.6416 1.1100 6.5786 1.0800 15.3670 0.9500
S5M 2.1844 0.8500 4.3942 0.8300 10.9728 0.9400 25.6032 0.9900
S5H 3.4290 0.7200 6.8580 0.7500 17.1196 0.9200 39.9288 0.9600
CiL 1.8288 0.9800 2.9210 0.9400 7.3152 0.9000 18.2880 0.9700
CiM 3.0480 0.7300 4.8768 0.7700 12.1920 0.8300 30.4800 0.9800
CilH 4.3942 0.7100 7.0104 0.8000 17.5514 0.9400 43.8912 1.0100
C2L 1.4732 1.1100 2.7940 1.0900 7.2136 1.0700 18.2880 0.9300
Cc2M 2.4384 0.9000 4.6482 0.8300 12.0396 0.8000 30.4800 0.9800
C2H 3.5052 0.7300 6.7056 0.7500 17.3228 0.9200 43.8912 0.9700
C3L 1.0922 1.1900 2.1844 1.1500 5.4864 1.1500 12.8016 0.9200
C3M 1.8288 0.9000 3.6576 0.8600 9.1440 0.9000 21.3360 0.9600
C3H 2.6416 0.7300 5.2578 0.7500 13.1572 0.9000 30.7340 0.9500
PC1 1.0922 1.1400 1.7526 1.1400 4.3942 1.1700 12.0142 0.9800
PC2L 1.4732 1.1400 2.3368 1.1000 5.8674 1.1000 16.0020 0.9300
PC2M 2.4384 0.8700 3.9116 0.8300 9.7790 0.9100 26.6700 1.0000
PC2H 3.5052 0.7400 5.6134 0.7500 14.0970 0.9100 38.4048 0.9600
RM1L 1.4732 1.2000 2.3368 1.1700 5.8674 1.1700 16.0020 0.9400
RM1M 2.4384 0.9100 3.9116 0.8900 9.7790 0.8900 26.6700 0.9600
RM2L 1.4732 1.1400 2.3368 1.1000 5.8674 1.1500 16.0020 0.9200
RM2M 2.4384 0.8900 3.9116 0.8700 9.7790 0.8700 26.6700 0.9600
RM2H 3.5052 0.7500 5.6134 0.7500 14.0970 0.8400 38.4048 0.9400
URLM 0.8128 1.1500 1.6510 1.1900 4.1148 1.2000 9.6012 1.1800
URMM 1.2700 0.9900 2.5654 0.9700 6.4008 0.9000 14.9352 0.8800
MH 0.9652 1.1100 1.9558 1.1000 5.8420 0.9500 17.0688 0.9700
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Low Code

Desplazamiento espectral

02:12?:32;; a Leve Moderado Extensivo Completo
Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta

w1 1.2700 0.9300 3.1750 0.9800 9.3472 1.0200 24.0030 0.9900
W2 2.1844 0.9700 5.4356 0.9000 16.8148 0.8900 41.1480 0.9900
S1L 3.3020 0.7700 5.2578 0.7800 11.1252 0.7800 27.4320 0.9600
S1M 5.4864 0.6800 8.7376 0.7800 18.5420 0.8500 45.7200 0.9800
S1H 8.5598 0.6600 13.6398 0.7000 28.9052 0.7600 71.3232 0.9200
S2L 2.7432 0.9600 4.3942 0.8900 10.9728 0.8600 27.4320 0.9800
S2M 4.5720 0.7000 7.3152 0.7300 18.2880 0.8500 45.7200 0.9800
S2H 7.1374 0.6600 11.4046 0.6700 28.5242 0.7400 71.3232 0.9200
S3 1.3716 0.9800 2.2098 0.9900 5.5118 1.0100 15.0114 0.9000
S4L 2.1844 1.0500 3.5052 0.9800 8.8138 0.8900 24.0030 0.9800
S4M 3.6576 0.7600 5.8674 0.7800 14.6812 0.9000 40.0050 0.9900
S4H 5.7150 0.7000 9.1440 0.7500 22.8854 0.9000 62.4078 0.9800
S5L 1.6510 1.1100 3.3020 1.0400 8.2296 0.9900 19.2024 0.9500
S5M 2.7432 0.7700 5.4864 0.7900 13.7160 0.8700 32.0040 0.9800
S5H 4.2672 0.7000 8.5598 0.7300 21.3868 0.8900 49.9364 0.9700
CiL 2.2860 0.9500 3.6576 0.9100 9.1440 0.8500 22.8600 0.9700
CiM 3.8100 0.7000 6.0960 0.7400 15.2400 0.8600 38.1000 0.9800
CilH 5.4864 0.7000 8.7884 0.8100 21.9456 0.8900 54.8640 0.9800
C2L 1.8288 1.0400 3.4798 1.0200 9.0170 0.9900 22.8600 0.9500
Cc2M 3.0480 0.8200 5.8166 0.8100 15.0368 0.8100 38.1000 0.9900
C2H 4.3942 0.6800 8.3820 0.7300 21.6662 0.8400 54.8640 0.9500
C3L 1.3716 1.0900 2.7432 1.0700 6.8580 1.0800 16.0020 0.9100
C3M 2.2860 0.8500 4.5720 0.8300 11.4300 0.7900 26.6700 0.9800
C3H 3.3020 0.7100 6.5786 0.7400 16.4592 0.9000 38.4048 0.9700
PC1 1.3716 1.0000 2.2098 1.0500 5.5118 1.1200 15.0114 0.8900
PC2L 1.8288 1.0800 2.9210 1.0300 7.3406 0.9800 20.0152 0.9600
PC2M 3.0480 0.8100 4.8768 0.7900 12.2174 0.8400 33.3248 0.9900
PC2H 4.3942 0.7100 7.0358 0.7500 17.6022 0.8900 48.0060 0.9800
RM1L 1.8288 1.1100 2.9210 1.1000 7.3406 1.1000 20.0152 0.9200
RM1M 3.0480 0.8700 4.8768 0.8400 12.2174 0.7900 33.3248 0.9600
RM2L 1.8288 1.0500 2.9210 1.0700 7.3406 1.0900 20.0152 0.9100
RM2M 3.0480 0.8400 4.8768 0.8100 12.2174 0.7700 33.3248 0.9600
RM2H 4.3942 0.6900 7.0358 0.7200 17.6022 0.8700 48.0060 0.9600
URLM 1.0414 0.9900 2.0574 1.0500 5.1562 1.1000 12.0142 1.0800
URMM 1.6002 0.9100 3.2004 0.9200 8.0010 0.8700 18.6690 0.9100
MH 1.2192 0.9100 2.4384 1.0000 7.3152 1.0300 21.3360 0.9200
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Moderate Code

Desplazamiento espectral

02:12?:32;; a _ Leve _ Moderado ' Extensivo _ Completo

Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta Media (cm) Beta
w1 1.2700 0.8400 3.1750 0.8600 9.8044 0.8900 24.0030 1.0400
W2 2.1844 0.8900 5.4356 0.9500 16.8148 0.9500 41.1480 0.9200
S1L 3.3020 0.8000 5.6896 0.7500 12.9032 0.7400 32.9184 0.8800
S1M 5.4864 0.6500 9.4996 0.6800 21.4884 0.6900 54.8640 0.8700
S1H 8.5598 0.6400 14.8082 0.6400 33.5534 0.7100 85.5980 0.8300
S2L 2.7432 0.9300 4.7498 0.9200 12.8016 0.9300 32.9184 0.9300
S2M 4.5720 0.7000 7.9248 0.6900 21.3360 0.6900 54.8640 0.8900
S2H 7.1374 0.6600 12.3698 0.6400 33.2740 0.6900 85.5980 0.8000
S3 1.3716 0.8800 2.3876 0.9200 6.4008 0.9700 18.0086 0.8900
S4L 2.1844 0.9600 3.8100 1.0000 10.2616 1.0300 28.8036 0.9200
S4M 3.6576 0.7500 6.3500 0.7200 17.0942 0.7200 48.0060 0.9400
S4H 5.7150 0.6600 9.9060 0.6700 26.6700 0.7000 74.8792 0.9000
S5L
S5M
S5H
CiL 2.2860 0.8900 3.9624 0.9000 10.6680 0.9000 27.4320 0.8900
CiM 3.8100 0.7000 6.6040 0.7000 17.7800 0.7000 45.7200 0.8900
CilH 5.4864 0.6600 9.4996 0.6600 25.6032 0.7600 65.8368 0.9100
C2L 1.8288 0.9100 3.8608 0.9700 10.5918 1.0300 27.4320 0.8700
Cc2M 3.0480 0.8100 6.4262 0.7700 17.6530 0.7300 45.7200 0.9100
C2H 4.3942 0.6600 9.2456 0.6800 25.4000 0.7000 65.8368 0.8700
C3L
C3M
C3H
PC1 1.3716 0.8900 2.3876 0.9200 6.4008 0.9700 18.0086 1.0400
PC2L 1.8288 0.9600 3.1750 1.0000 8.5598 1.0300 24.0030 0.8800
PC2M 3.0480 0.8200 5.2832 0.7900 14.2494 0.7500 40.0050 0.9300
PC2H 4.3942 0.6800 7.6200 0.6900 20.5232 0.7700 57.6072 0.8900
RM1L 1.8288 0.9600 3.1750 0.9900 8.5598 1.0500 24.0030 0.9400
RM1M 3.0480 0.8100 5.2832 0.8200 14.2494 0.7500 40.0050 0.8900
RM2L 1.8288 0.9100 3.1750 0.9600 8.5598 1.0200 24.0030 0.9300
RM2M 3.0480 0.8100 5.2832 0.8000 14.2494 0.7500 40.0050 0.8800
RM2H 4.3942 0.6700 7.6200 0.6900 20.5232 0.7000 57.6072 0.8600
URLM
URMM
MH 1.2192 0.9100 2.4384 1.0000 7.3152 1.0300 21.3360 0.9200
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High Code

Desplazamiento espectral

02:12?:32;; a Leve Moderado Extensivo Completo
Median (cm) Beta Median (cm) Beta Median (cm) Beta Median (cm) Beta
w1l 1.2700 0.8000 3.8354 0.8100 12.8016 0.8500 32.0040 0.9700
W2 2.1844 0.8100 6.5786 0.8800 21.9456 0.9000 54.8640 0.8300
S1L 3.3020 0.8000 6.5786 0.7600 16.4592 0.6900 43.8912 0.7200
S1M 5.4864 0.6500 10.9728 0.6600 27.4320 0.6700 73.1520 0.7400
S1H 8.5598 0.6400 17.1196 0.6400 42.7990 0.6500 114.1222 0.6700
S2L 2.7432 0.8100 5.4864 0.8900 16.4592 0.9400 43.8912 0.8300
S2M 4.5720 0.6700 9.1440 0.6700 27.4320 0.6800 73.1520 0.7900
S2H 7.1374 0.6300 14.2748 0.6300 42.7990 0.6400 114.1222 0.7100
S3 1.3716 0.8100 2.7432 0.8200 8.2296 0.9100 24.0030 0.9000
S4L 2.1844 0.8900 4.3942 0.8900 13.1572 0.9800 38.4048 0.8700
S4M 3.6576 0.7700 7.3152 0.7200 21.9456 0.7000 64.0080 0.8900
S4H 5.7150 0.6400 11.4046 0.6600 34.2392 0.6900 99.8474 0.7700
S5L
S5M
S5H
CiL 2.2860 0.8100 4.5720 0.8400 13.7160 0.8600 36.5760 0.8100
CiM 3.8100 0.6800 7.6200 0.6700 22.8600 0.6800 60.9600 0.8100
Ci1H 5.4864 0.6600 10.9728 0.6400 32.9184 0.6700 87.7824 0.7800
C2L 1.8288 0.8100 4.5720 0.8400 13.7160 0.9300 36.5760 0.9200
Cc2™m 3.0480 0.7400 7.6200 0.7700 22.8600 0.6800 60.9600 0.7700
C2H 4.3942 0.6800 10.9728 0.6500 32.9184 0.6600 87.7824 0.7500
C3L
C3M
C3H
PC1 1.3716 0.7600 2.7432 0.8600 8.2296 0.8800 24.0030 0.9900
PC2L 1.8288 0.8400 3.6576 0.8800 10.9728 0.9800 32.0040 0.9400
PC2M 3.0480 0.7700 6.0960 0.8100 18.2880 0.7000 53.3400 0.8200
PC2H 4.3942 0.6400 8.7884 0.6600 26.3398 0.6800 76.8096 0.8100
RM1L 1.8288 0.8400 3.6576 0.8600 10.9728 0.9200 32.0040 1.0100
RM1M 3.0480 0.7100 6.0960 0.8100 18.2880 0.7600 53.3400 0.7500
RM2L 1.8288 0.8000 3.6576 0.8100 10.9728 0.9100 32.0040 0.9800
RM2M 3.0480 0.7100 6.0960 0.7900 18.2880 0.7000 53.3400 0.7300
RM2H 4.3942 0.6600 8.7884 0.6500 26.3398 0.6600 76.8096 0.7200
URLM
URMM
MH 1.2192 0.9100 2.4384 1.0000 7.3152 1.0300 21.3360 0.9200
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Anexo E: Validacion de resultados en el barrio Ferroviaria. Tabla comparativa de los datos facilitados por el GAD y los datos
obtenidos en las encuestas de respuesta abierta.

Cadigo catastral

Datos municipales

Datos validados
Levantados por Encuestas de Respuesta Abierta

Material de Descrincion Numero Afo de Estado de la Material de Uso de la Namero de Afio de Estado de la
Construccion P de Pisos | Construccion | Edificacion Construccion edificacion Pisos Construccion | Edificacion
1.1.52.9.2.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 1 2011 Bueno
NO o
1.1.50.1.0.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 0 2016 DEFINIDO Hormigén | Centro_De_Salud 1 2005 Bueno
1.1.52.13.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon Vivienda 3 2000 Bueno
1.1.49.15.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 1 1995 Bueno
1.1.52.9.1.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Iglesia 1 1990 Bueno
1.1.52.26.1.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1990 Regular
1.1.52.26.2.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon | Negocio/Vivienda 1 1990 Regular
NO - -
1.1.52.11.2.2.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 0 2016 DEFINIDO Hormigon Vivienda 1 1985 Bueno
1.1.52.14.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Bueno
1.1.52.2.2.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigéon | Negocio/Vivienda 3 1985 Bueno
1.1.52.5.0.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Bueno
1.1.52.10.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 1 1985 Regular
1.1.52.11.1.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Regular
1.1.52.16.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Regular
1.1.52.2.1.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Regular
1.1.52.7.0.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Regular
1.1.52.8.0.0.0.0.0.0 SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1985 Regular
1.1.49.10.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 1 1980 Bueno
1.1.49.11.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 1 2006 BUENO Hormigon Vivienda 3 1980 Bueno
1.1.52.14.0.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon | Negocio/Vivienda 3 1980 Bueno
1.1.52.21.1.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2006 BUENO Hormigon Vivienda 2 1980 Bueno
1.1.52.23.2.0.0.0.0.0 | SIN DATA NULL 2 2006 BUENO Hormigon Vivienda 1 1980 Bueno
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