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RESUMEN

Con el antecedente del alto riesgo sismico en que se encuentra
ubicada el area de estudio, se planteé como objetivo determinar los dafos
probables a edificaciones y poblacién en la ciudad de Salinas causados
por un tsunami para un escenario extremo empleando metodologias
aplicadas en escenarios de impacto similares. Dos metodologias se
probaron, las funciones de fragilidad (FF), las que son funciones
estocasticas empiricas que relacionan la medida de intensidad del
tsunami (MIT) con la probabilidad de alcanzar un nivel de dafo estimado,
siendo para el caso aplicado la MIT la profundidad de inundacion causada
por el tsunami, ante la ausencia de datos para desarrollar curvas locales
se usaron FF desarrolladas para otra localidad semejante, con ellas se
estimé afectacion a poblacion y edificaciones. La segunda metodologia
para estimacion de vulnerabilidad de los edificios consistid en construir
una relacion de vulnerabilidad mediante combinacion lineal de factores
correspondientes a caracteristicas de las edificaciones, a los cuales se les
dio un peso y cuyas subclases fueron también valoradas con una escala
numeérica, con la relacion se evalu6 la vulnerabilidad individual de las
edificaciones, las cuales fueron previamente organizadas en una base de
datos geografica junto con los atributos. En el escenario analizado, segun
las FF y datos de turismo, la poblacion afectada alcanzaria 60000
personas y las viviendas afectadas serian 2237. Segun el segundo
método hay 3433 edificaciones con vulnerabilidades de media a alta. Los
resultados fueron los esperados pero tienen caracter preliminar ya que
deben superarse las varias limitaciones identificadas.

PALABRAS CLAVES: Estimacion, Dafos, Edificaciones, Poblacion,
Tsunami.
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ABSTRACT

With a history of high seismic risk in the study area, the main proposed
objective was to determine the likely damage to buildings and population
in the city of Salinas caused by a tsunami under an extreme scenario
using applied methodologies in other similar impacted scenarios. Two
methods were tested, the first was functions of fragility (FF), which are
empirical stochastic functions relating the measurement of the tsunami
intensity (MIT) with the probability of reaching an estimated damage level,
for this case MIT was depth of flooding caused by the tsunami. Due to the
absence of local data to develop the FF curves, those developed for
another location considered similar were used to estimate affected
population and buildings. The second methodology for estimation of
vulnerability of buildings was to build a relationship of vulnerability by
linear combination of relevant factors of buildings characteristics, to which
a weight in the relationship was given, and whose subclasses were also
assessed with a numerical scale; with the relation, the individual
vulnerability of buildings was assessed; building data attributes were
previously organized in a geographical database. In the scenario
analyzed, according to the FF and tourism data, the affected population
would reach 60,000 people and affected households would be 2237.
According to the second method there are 3433 buildings with medium to
high vulnerabilities. The results were as expected, but they are preliminary
as the various identified constraints must be overcome.

KEY WORDS: Damage, Estimation, Constructions, Population, Tsunami.
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INTRODUCCION

La gestion de riesgos es un campo de estudio cuya transversalidad
es indiscutible, toda actividad humana tiene implicito un nivel de riesgo, es
asi que uno de los predicamentos de la gestion de riesgos es que no
existe un nivel de riesgo “0”. También es una actividad que aborda etapas
como prevencion, mitigacidon, preparacion y respuesta a las emergencias,
recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion. El objetivo macro de la
gestion de riesgos es minimizar los impactos a las personas, bienes,
funcionalidades y ambiente, a través del reconocimiento de las amenazas,

vulnerabilidades y capacidades de los elementos expuestos.

Los tsunamis, amenaza de origen natural, son eventos
catastroficos de baja frecuencia en el tiempo pero de enorme impacto,
traducido principalmente en pérdida de vidas humanas y cuantiosos
dafios materiales. El mas grande evento registrado de este tipo es el
tsunami del Océano indico del afio 2004, cuyo sismo generador alcanzd
una magnitud de 9.1 (Chlieh et al., 2007) y afecté 11 paises (Suppasri,
Koshimura, Matsuoka, Gokon, & Kamthonkiat, 2012). Fue el mas
devastador en términos de pérdidas humanas causando casi 250.000

muertes a lo largo de las costas en el area de influencia.

Los tsunamis se generan a partir de perturbaciones en el piso
oceanico causadas por sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos y
hasta caida de meteoritos, sin embargo de entre estas, la causa principal
de los tsunamis registrados han sido los sismos. Los sismos a lo largo y
ancho del mundo debido al movimiento de las placas tectdnicas se
concentran en sus limites, representado esto un alto riesgo para las

localidades adyacentes. El “Cinturén de Fuego del Pacifico”, que
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constituye el borde de placas de la corteza sobre las que subyace el

Océano Pacifico es zona altamente sismica.

El Ecuador se encuentra formando parte de la placa
Sudamericana, la que limita al oeste con la placa de Nazca, el limite entre
estas dos placas es de tipo convergente, produciéndose en él o que se
denomina el fenomeno de subduccion, consistente en el hundimiento de
la placa de Nazca bajo la Sudamericana, es este proceso precisamente el
que tiene el potencial de causar terremotos por movimientos abruptos de

una placa respecto a la otra al liberarse el estrés acumulado.

Delimitacion del problema

Al estar el Ecuador continental préximo a la fosa oceanica que
constituye el limite de placas, presenta una gran propension a sufrir
sismos y consecuentes tsunamis relacionados con eventos en la zona de
subduccion. Sismos registrados en esa zona ocurrieron en 1906, 1933,
1942, 1953, 1958, 1979,1998, 2016, algunos de los cuales causaron
tsunamis (Espinoza, 1992; Cruz, Acosta, & Vasquez, 2005).

Toda zona poblada expuesta a la amenaza de tsunami debe
contar con su plan de contingencia a esta emergencia, esto incluye
mecanismos de alerta temprana, planes de evacuacion de las zonas de
inundacién por tsunami hacia zonas seguras, identificacion de rutas y
estimacion tiempos de evacuacion hacia los sitios seguros, programas de
capacitacion continua de toda la poblacion, y para disefiar estos
mecanismos de gestion con efectividad y eficiencia se necesita una

estimacion inicial del escenario de impacto.

El problema central identificado es la gran vulnerabilidad ante
tsunamis en la costa ecuatoriana y entre las causas directas de éste estan

la alta probabilidad de ocurrencia de tsunamis por el silencio sismico
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espacial y temporal en la zona, la insercién limitada de la gestion del
riesgo en todas las dimensiones del desarrollo de la zona y la ausencia de
metodologia oficial que permita medir la vulnerabilidad en escenarios de
impacto; se identificaron entre las consecuencias del problema medular
un probable alto impacto por tsunami en la poblacién y viviendas,
exacerbado por el crecimiento demografico y turistico y un uso ineficiente
y poco efectivo de recursos para la Gestidon de Riesgos debido a la

limitada existencia de evaluaciones de la componente vulnerabilidad.

Formulacién del problema

El riesgo alto de tsunami en las costas ecuatorianas es real y
también la consecuente probabilidad de dafios en personas, viviendas,
infraestructura y ambiente. En general la vulnerabilidad, componente del
riesgo, se considera también alta al relacionarla con la susceptibilidad
ante dafos. Salinas como una de las poblaciones localizadas en el filo
costero enfrenta esta situacion de riesgo, razén por la que se plantea
realizar la estimacion de los dafos que un posible tsunami tendria el
potencial de causar, con el fin de que los resultados sirvan como insumo
para estructurar planes de contingencia que optimicen el uso de recursos
y viabilicen la toma de medidas de prevencidén que permitan reducir esos

posibles impactos en vidas y bienes.

Justificacion

El trabajo investigativo de estimar los dafios a edificaciones y la
poblacion afectada en la ciudad de Salinas ocasionados por un Tsunami,
es muy importante y trascendental, tomando en cuenta que en las ultimas
décadas, se han generado en el territorio ecuatoriano una serie de
fendmenos de origen natural de considerable magnitud y extension, en

ocasiones de caracter destructivo, que han causado desequilibrios
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socioeconomicos y ambientales, cuyas consecuencias se han mantenido

a largo plazo.

De acuerdo al problema planteado y las posibles pérdidas
humanas, materiales, pesqueras, econdémicas en Salinas urbano y
tomando en cuenta la importancia que tiene la gestidn de riesgos, se ha
determinado que la investigacion es pertinente, toda vez que busca
estrategias de solucion que ayuden a sus autoridades a la toma de
decisiones coherentes y eficientes en momentos que se presenten un

evento adverso.

Objeto de estudio y Campo de accion

El objeto de estudio es la Gestidn de Riesgos frente a desastres en
la costa ecuatoriana y el campo de accion del trabajo es la Identificacion y
caracterizacion de la amenaza tsunami y del escenario de impacto que

podria causar.

Mientras la evaluacion de dafos causados por los tsunamis es una
tarea generalmente realizada post desastre, la estimacion de dafos
probables es parte de la fase de prevencion y minimizaciéon de la Gestion
de riesgos como un todo, que se lleva a cabo como preparacion para

manejar estos eventos con base en informacion probabilistica.

Objetivo general

Determinar los dafos probables causados por un tsunami a
edificaciones y poblacion en la ciudad de Salinas para un escenario
extremo de impacto empleando Funciones de Fragilidad y un indice de
vulnerabilidad como insumo necesario para el disefio y planificacion de

planes de contingencia y medidas de prevencion.
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Objetivos especificos

o Caracterizar el escenario extremo de afectacion, las edificaciones y
la poblacion en la zona de estudio.

o Estimar los dafios en edificios y poblacion en el escenario
seleccionado empleando Funciones de Fragilidad y la vulnerabilidad

de edificaciones mediante un indice.

Con este trabajo se busca aplicar metodologias que han sido
usadas en otras localidades expuestas a la amenaza de tsunamis para
evaluar en una primera aproximacion la pertinencia de su utilidad en

términos de los resultados obtenidos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Teorias generales

El nivel de dafio que puede causar un tsunami depende a priori de
la magnitud del fendbmeno, de la vulnerabilidad de infraestructura y
poblacién y del nivel de preparacion de las zonas expuestas e
impactadas. Leone, Lavigne, Paris, Denain, y Vinet, (2011) califican a los
tsunamis como un fendmeno hidraulico que en tierra presenta siete
mecanismos hidrodinamicos capaces de provocar impactos, estos son,
impacto lateral y vertical, presion lateral y vertical continua, acumulacién,
erosion e inundacién permanente, los que son funcion de la velocidad y

profundidad del flujo y de la carga de escombros de éste.

Papathoma, Dominey-Howes, Zong, y Smith, (2003) y Papathoma
y Dominey-Howes, (2003) plantean un método de evaluacion de
vulnerabilidad a tsunamis (PTVAM) con la premisa de que la
vulnerabilidad es un constructo complejo donde interactuan varios
factores, es heterogénea espacial y temporalmente, y se relaciona a
multiples factores. Dominey-Howes y Papathoma, (2007), validaron el

modelo en su version 2.

Omira et al.(2009), proponen una metodologia para evaluar
vulnerabilidad de edificaciones considerando las condiciones de la
edificacion, la zona de inundacién (profundidad de inundacion) y la
presencia de barreras de proteccion. A estos factores se les da
ponderaciones en funcion de la factibilidad de las medidas de reduccion

que puedan tomarse.
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Para la evaluacion de dafnos causados por tsunamis se usan
también las denominadas curvas o funciones de fragilidad (FF), las que
generalmente se basan en datos de dafos reales causados por un
tsunami en infraestructuras y poblacién, para relacionar esta informacion
con las caracteristicas hidrodinamicas del flujo y desarrollar funciones
que permitan inferir niveles de danos. Se han elaborado FF para

Tailandia, Indonesia, Sri Lanka, Japén, Chile y otros lugares.

Leelawat, Suppasri, Charvet e Imamura (2014) realizaron un
analisis cuantitativo de los factores que influyen en el dano a edificios
considerando los datos del tsunami de Japon 2011, usando regresion
ordinal para modelar la relacién entre factores o predictores y el nivel de
dafo resultante o respuesta, hallaron a la profundidad de inundacion, el
material estructural y la funcionalidad de las edificaciones como variables
explicatorias significativas del nivel de dafio. Graf, Lee, y Eguchi (2014)
proponen estimar probabilidad de dafios por tsunami incorporando, a los
efectos de la profundidad, la velocidad y los escombros del flujo, el dano

ocasionado por el sismo que genere el tsunami.

Macabuag, Lloyd y Rossetto (2014) proponen un método para
derivar FF mediante analisis estructural. Sefalan que las FF relacionan el
dafno estructural, medido por medio de un parametro de demanda
ingenieril —-EDP por sus siglas en inglés- y una medida de la intensidad
del tsunami (IM) y plantean un método de analisis estructural iterativo
para generarlas. En opinién de los autores las FF son especificas para un
tipo particular de edificacién y localizacion y hay una gran incertidumbre
en la determinacidn espacial y temporal y en las magnitudes de las cargas

que supone un tsunami sobre los edificios.

1.2 Teorias sustantivas

Las funciones de fragilidad se utilizan en el campo de la ingenieria
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de estructuras para determinar el desempefio de estructuras bajo
determinado esfuerzo, es decir ayudan a determinar la probabilidad del
porcentaje de dafo en términos de un desplazamiento o deriva,
constituyen asi una manera de medir la vulnerabilidad en funcién de
probabilidades (Quizanga, 2006). Este autor cita cuatro métodos para
generar FF, estos son observaciones de campo, opinion de expertos,
métodos experimentales (en laboratorio) y métodos analiticos (analisis
numérico). Bobadilla (2005) sehala que estas curvas relacionan la

intensidad sismica con la pérdida esperada en un elemento expuesto.

Koshimura, Namegaya y Yanagisawa (2009) propusieron una
aproximacion estadistica que considera la teoria de las FF para la
evaluacion de dafios en edificaciones causados por sismos aplicados al
caso de tsunamis. El mismo autor definié las funciones de fragilidad ( o
curvas de fragilidad) como: “La fragilidad por tsunami es definida como la
probabilidad de dafo o tasa de fatalidad relacionadas con las
caracteristicas hidrodinamicas del flujo de inundacién del tsunami, tales
como profundidad de inundacion, velocidad del flujo y la fuerza

hidrodinamica”.

Las FF para tsunamis pueden desarrollarse de datos de dafos en
estructuras obtenidas de levantamientos de campo post tsunami y de
analisis de imagenes satelitales; la exactitud es mayor con la primera
fuente no obstante la ventaja con la segunda es la rapidez en la
obtencidén y el analisis de cantidades grandes de datos (Suppasri,
Koshimura, & Imamura, 2010). Para lugares en riesgo donde no existen
datos de dafios por tsunami se pueden elaborar a partir de analisis
estructurales en laboratorio. Asi a partir de la correlacion entre los datos
de dafos en edificaciones/poblacion afectada y las caracteristicas del
flujo, herramientas estadisticas de regresién y las funciones de densidad
de probabilidad normal o lognormal, se construyen las curvas de fragilidad

para tsunamis.
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Alternativamente autores citados previamente (Papathoma et al,
2003; Omira et al., 2009) propusieron herramientas para evaluar la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a tsunamis incluyendo factores
como la presencia de barreras de proteccion, distancia de la costa,
profundidad de la inundacién, estandares y disefio de construccion,
condiciones de edificacidon, presencia de objetos movibles, actividades de
preparacion, niveles socioecondmicos, densidad de poblacion, nivel de
percepcion y comprension del peligro, disponibilidad de avisos y

capacidad para alejarse de las zonas de inundacion.

En relacion a los escenarios de inundacién causados por tsunamis,
se generan a partir de los resultados de simulaciones numéricas que
modelan el fendmeno tsunami desde su generacién, durante su
propagacion hasta la inundacion de las zonas costeras, basandose en
algoritmos matematicos que incorporan principios hidrodinamicos. Para
realizar esto existen alternativas como el MOST, TUNAMI, COMCOT,
NEOWAVE, Funwave, que son programas computacionales que permiten
obtener resultados estimando variables como alturas y tiempos de llegada

de olas, Runup, areas de inundacion, principalmente.

En este trabajo se emplea un mapa de inundacion para el area de
Salinas obtenido por Arreaga y Koshimura (2015) quienes usaron el
programa TUNAMI, desarrollado por el professor Fumihiko Imamura en
los 90’ en el marco del proyecto TIME; el programa fue codificado en
lenguaje FORTRAN y mas tarde fue modificado por Koshimura, S. para

usarlo en evaluacion y estimacion de dafos.

El modelo TUNAMI se basa en la teoria lineal en aguas profundas
y la teoria de aguas someras en aguas superficiales, las ecuaciones
basicas son las de conservacion de momentum, la de continuidad y las de
Okada (1985) para estimar la deformacion del fondo; el esquema

computacional usa grillas de resolucién espacial variable que van de la
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region de generacion hasta la de interés, con batimetria de menor a
mayor detalle y discretizacion de las ecuaciones por diferencias finitas

usando el esquema del “salto de rana” para los calculos en las grillas.

1.3 Referentes empiricos

En el campo de los tsunamis las FF han sido elaboradas
principalmente con una aproximacién empirica usando observaciones de
campo, experimentos de laboratorio y simulaciones numéricas (Wiebe &
Cox, 2013). No obstante su naturaleza, la herramienta ha sido usada
frecuentemente con resultados satisfactorios sobre todo en localidades en
donde se cuenta con datos sobre los niveles de dafio causados por

tsunamis.

Estudios como los de Suppasri et al. (2012, 2010), Murao y
Nakazato (2013), Reese et al.(2011), Leone et al.(2011), Mas et al.(2012),
entre otros, desarrollan FF para sus casos de estudio respectivos. Graf et
al.(2014), desarrollan FF para elementos estructurales a través de juicio
de expertos basado en dafos observados en tsunamis como los del
Océano Indico (2004), Chile (2010) y Japdén (2011). Macabuag et
al.(2014) desarrollaron una aproximacion para generar FF analiticas,
validaron su modelo con las curvas del gran terremoto del 2011de Japodn,
e identificaron factores que deberian ser incorporados en los modelos
empleados para estos analisis, asi se mencionan permeabilidad de las
edificaciones, proteccion en la direccion del mar, orientacion, duracion de
la inmersion, numero total de olas, probabilidad de impacto de escombros

y nivel del sismo precedente.

Entre las ventajas de usar FF esta que permiten estimar niveles de
dafos por tsunamis en casos de ausencia de datos, como el caso al que
se aplica. Son una herramienta valiosa en la planificacién de la respuesta

a emergencias, en la planificacion del uso del suelo, en la generacion y
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revision de codigos de construccion, en la estimacion de costos de
seguros y para consideraciones en nuevos disefios estructurales o

emprendimientos.

1.4 Marco Legal

En Ecuador con la emision en el afio 2008 de una Constitucion
revisada, reformada y actualizada, se establecié la responsabilidad de la
Gestidn del Riesgo en el Estado, el Sistema Nacional Descentralizado de
Gestidon de Riesgos (SNDGR), quienes lo integran y se determin6 que el
Estado ejercera la rectoria de dicho Sistema a través de un ente técnico
coordinador, la Secretaria de Gestion de Riesgos. Esta inclusion de la
tematica de la gestion de riesgos se aborda en otros cuerpos legales que
permiten establecer los campos de accién y el alcance de las
responsabilidades y atribuciones de las distintas instituciones del Estado
relacionadas con la gestion de riesgos. Los siguientes son los principales
documentos legales que se consultan en cuanto a gestion de riesgos en

el pais:

e Constitucion 2008, articulos 389 y 390.

e Convenios y tratados internacionales (Marco de SENDAI, CAPRADE,
UNASUR).

e Ley de Seguridad Publica y del Estado y su Reglamento.

e Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica.

e Cddigo Organico de Organizaciéon Territorial, Autonomia vy
Descentralizaciéon (COOTAD).

e (Codigo de Planificacion y Finanzas Publicas.

e Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017.

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

e Manual del Comité de Gestion de Riesgos (CGR/COE).
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El Marco de Sendai para la reduccién de Riesgos y Desastres
2015-2030, sucesor del Marco de Accion de Hyogo, enfatiza la gestion del

riesgo de desastre en lugar de la simple y llana gestion del desastre.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

2.1 Metodologia

Se realizara una estimacion de dafios en edificaciones y poblacion
causados por un tsunami en un escenario considerado uno de “los

peores”, empleando dos métodos:

1. Se usaran funciones de fragilidad (curvas de fragilidad), para estimar la
probabilidad de danos provocados por un tsunami a partir de la
profundidad de inundacién.

2. Se aplicara una adaptacién de las metodologias revisadas para
determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante el impacto de un
tsunami, la cual considera caracteristicas estructurales, de disefio, de

localizacion y ambientales.

2.2 Métodos

2.2.1 Seleccion y descripcion del escenario de afectacion por

tsunami

Se selecciond uno de los dos escenarios hipotéticos de inundacion
generados por Arreaga y Koshimura (2015) quien en su tesis de
“Modelado de inundacion por tsunamis y mapeo de peligro de la costa sur
del Ecuador” realizd la simulacion de la generacion y propagacion de
tsunamis para varios escenarios sismicos en la costa sur del Ecuador,
utilizando el programa TUNAMI N2. El peor escenario se selecciond con

el criterio de ser el que causa mayor extensién y magnitud de inundacion.
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El foco generador del tsunami se localiza aproximadamente a 100
km al suroeste de Salinas, en una zona préxima a la fosa oceanica Peru —
Chile, asociada al limite de placas, cuya profundidad en ese sector esta
alrededor de los 2000 m; los parametros de falla y del sismo generador
aparecen en el Cuadro No 1. El tiempo de arribo de las olas para casos
de tsunamis de origen cercano debe ser establecido en promedio entre 11
y 25 minutos para todos los escenarios creados y analizados
(Departamento de Ciencias del Mar- Centro de Alerta de Tsunamis,

2011), segun el modelo la primera ola de este tsunami arribaria a los 21

minutos después de ocurrido el sismo.

CUADRON° 1
CARACTERISTICAS DEL PLANO DE FALLA Y DEL SISMO DEL
ESCENARIO SELECCIONADO

Parametro Valor Localizacion del sismo de origen
Longitud 81.53° W - —— =
Latitud 2.95° S 3 N,
Profundidad 4 km g - N :
Desplazamiento 5m Q - - A s
Strike 10° 5 s
Rake 90° 3 R &
Dip 6.5° - ¥
Longitud plano de falla | 150 km | | * & ESm
Ancho plano de falla | 30 km ,
Momento (Mo) 9.67E+20 J | | e ek
Magnitud de momento | 8.0 e —— {

Fuente: Arreaga y Koshimura, 2015
Elaborado por: Oce. Vera San Martin, Teresa, MSc

El area de inundacidn cubre aproximadamente 14 km?, la extension
de la inundacion es casi total en la parte mas estrecha de la Puntilla de
Santa Elena con la excepcion del sector del Mirador. La profundidad de
inundacién y altura maximas estimadas por el modelo son 6.49 m y 7.88
m respectivamente. En el Grafico No. 1 se presenta el mapa de

inundacion de las areas urbanas de Salinas seleccionado para el analisis

subsiguiente.
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GRAFICO N° 1
MAPA DE INUNDACION DE LAS AREAS URBANAS DE SALINAS
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Fuente: Arreaga y Koshimura, 2015
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

2.2.2 Seleccién de las Funciones de Fragilidad (FF)

Al no existir FF para el area de estudio, son una alternativa
disponible para el analisis. Como la autora realizé para Esmeraldas en el
2015, se propone utilizar las curvas generadas para Banda Aceh por
Koshimura, Oie, Yanagisawa e Imamura, (2009) para la estimacion de
probabilidades de dafio en poblacién y edificaciones considerando que las

caracteristicas de las edificaciones son similares.

Dos parametros que caracterizan a estas funciones son la media y
la varianza, obtenidas de la regresion lineal logaritmica. En el Grafico No

2 y en el Anexo 1 se presenta las curvas a aplicarse para el andlisis.
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GRAFICO N° 2
CARACTERISTICAS DE LAS FUNCIONES DE FRAGILIDAD
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functions P (x)
Inundation depths (m) 2.99 1.12 0.99
Casualties 3.75 1.35 0.8

Fuente: Koshimura et al, 2009
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

Para estimar los dafos probables usando estas FF se seguiran los

pasos siguientes:

1. Determinar la profundidad de Inundacion maxima y promedio en cada
unidad de analisis, esto es, sector censal para el caso de
edificaciones (unidad minima de desagregacion de la informacion) y
manzanas para el caso de poblacion. Las ecuaciones y
representacion de este paso aparecen en el Anexo 2.

2. Empleando la funcién de fragilidad, con el valor de profundidad de
Inundacion (eje X) obtener el correspondiente valor de probabilidad

de dafo (eje Y).
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3. El valor de probabilidad de daio obtenido se multiplica por el numero
de edificaciones o personas que se encuentran en el sector censal y
manzana respectivamente.

4. Se suma los resultados en el paso 3, obteniendo un estimado de las
edificaciones y poblacién afectada.

5. Los resultados se presentan en un mapa para mejor visualizacion de

los resultados.

2.2.3 Determinacién de vulnerabilidad combinando factores

Para la determinacion de la vulnerabilidad de las edificaciones en la
zona urbana de Salinas se realizé la revisidn de estudios precedentes y
las metodologias aplicadas. Se encontr6 de manera generalizada la
certeza de la naturaleza compleja de la vulnerabilidad, al ser resultante
de la combinacion de numerosos factores que abarcan tanto aspectos
fisicos naturales y artificiales como los socioeconémicos y demograficos
de las mismas estructuras y de su entorno. Esta complejidad aplica

también para el caso de la vulnerabilidad de la poblacion.

Se cred en un Sistema de Informacion Geografico (SIG) una base
de datos de objetos geograficos tipo punto, para representar a las
edificaciones en la zona afectada del area de estudio, a través de
digitalizacién en pantalla de imagenes disponibles en Google Earth y
Google Street Map, las cuales cubren un rango de enero del 2004 a abril
del 2016. En esta base se incluyeron como atributos de los objetos
graficos (las edificaciones), las caracteristicas que servirian

posteriormente para evaluar se vulnerabilidad.

La lista exhaustiva de las caracteristicas consideradas para
evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones, usadas previamente en
estudios presentados por  Papathoma y Dominey-Howes (2003),
Dominey-Howes y Papathoma (2007), Dall’'Oso et al.(2009), Dominey-
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Howes, Dunbar, Varner, y Papathoma-Kéhle (2010), Omira et al.(2009),

Leelawat et al.(2014), entre otros comprende:

e El material y técnica de construccion.

e Numero de pisos.

e Diseno de la planta baja (primer piso).

e Existencia de objetos movibles en la planta baja (primer piso).

e La orientacion y forma de la estructura/edificacion.

e La antiguedad y estado de la estructura.

e Las bases de la edificacion.

e La presencia protectora de estructuras adyacentes.

e La existencia de barreras: tapias, muros, cerramientos, verjas, etc.,
alrededor.

e El uso/funcionalidad de la edificacion.

e Cobertura del suelo (existencia de vegetacion).

e La distancia a la linea de costa.

e La topografia costera.

e La existencia de estructuras de proteccion como rompeolas, muros de
proteccion, etc.

e Ambiente marino adyacente (rango de mareas).

e Densidad de la poblacién por temporadas o estacionales.

¢ Numero de habitantes por edificacion.

e Uso del suelo.

e Duracién de la inundacion

e Numero de olas

De los 20 factores en la lista precedente, aqui se incluyeron
solamente aquellos susceptibles de ser inferidos visualmente en
imagenes, mediante el empleo de herramientas SIG y aquellos factibles
de levantar “in situ” mediante visitas al lugar. Por medio de éstas se
realizd el levantamiento a detalle de los atributos en algunos bloques vy

sectores seleccionados como representativos de las zonas urbanas y se
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efectuaron recorridos para inspeccion visual rapida de toda la zona de
estudio, esto permitié posteriormente generalizar la informacién especifica

recolectada a todos los bloques de interés (Dominey-Howes et al., 2010).

La tabla de edificaciones cubre las zonas urbanas dentro del area
de Inundacion, i.e., el area de estudio; esto resulté en 3997 puntos o
registros de la base, una muestra del resultado obtenido se presenta en el
Grafico No 3. La estructura de la tabla de atributos se presenta en el

Anexo 3.

GRAFICO N° 3
REPRESENTACION DE LAS EDIFICACIONES CON OBJETOS PUNTO
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Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

Omira et al.(2009), incluyeron en su analisis el factor de estructuras
de proteccion en la linea de costa, en Salinas existe un rompeolas a la
altura del Yatch Club. La proteccion que brinde esta estructura en el caso
de un tsunami depende de su forma y dimensiones y de la direccidon de
olas del tsunami. Por su altura, la cual no sobrepasa 1 msnm, no ofreceria
una proteccién significativa en caso de un tsunami de mayores
dimensiones y solo protege limitadamente de olas viniendo del cuadrante

Noroeste.



Marco Metodoldgico 20

Los factores considerados para la evaluacion son Material, Numero
de pisos, Orientacion, Condicion, Proteccion, Distancia a la linea de costa
y Profundidad de inundacion, esos son los de mayor completitud y
consistencia en la base creada, no se seleccionaron para el calculo Tipo,
Alrededores, Disefio piso inferior y Estructuras proteccion linea de costa.
Cada factor tiene clases a las que se asignaron los valores (en el Campo
Valor) de manera similar a lo realizado por Omira et al. (2009), asi los
valores aumentan de 1 a 5 como aumenta la vulnerabilidad de menos a
mas. Para la asignacion de la ponderacion que le corresponderia al factor
se uso la jerarquizacion de variables, haciendo el analisis de los factores
por pares propuesto por Saaty(Sanchez, n.d.), como resultado se obtuvo
su orden de importancia, incluido en los campos Ponderacion y Orden de
las Tablas de los Anexos 4 y 5. La ecuacion empleada para el calculo de

la vulnerabilidad de cada edificacion es la siguiente:

Vulnerabilidad= (Profundidad de inundacion *7 + Distancia a linea de
costa *6 + Condicién *5 + Numero de pisos *4 + Material*3 + Orientacion
*2+ Proteccion *1)/104 (1)

El denominador de la ecuacién es la sumatoria del producto del
maximo valor por la ponderacion asignada al factor, por medio de lo cual

se estandariza (Omira et al.,2009).
2.3 Premisas o Hipotesis

Se realiza la estimacion de danos en edificaciones y personas
utilizando las curvas de fragilidad generadas por Koshimura et al. en
Banda Aceh, para el tsunami del Océano indico 2004 y se estima la
vulnerabilidad de las edificaciones por medio de la aplicacion de una
metodologia, que integra multiples factores de las edificaciones y su

entorno, propuestos por varios autores.
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2.4  CDIU - Operacionalizacion de variables

En estudios previos varios autores realizaron evaluaciones de
vulnerabilidad de edificaciones ante tsunami empleando factores muy
similares, en el Anexo 4 se presentan esas variables/atributos/factores y
las ponderaciones usadas para esos analisis. En el Anexo 5 aparecen los
factores, clases y ponderaciones asignadas en este trabajo para la
evaluacion de vulnerabilidad de las edificaciones. Se describen con

detalle las variables seleccionadas que se relacionan en la Ecuacion 1.

CUADRO N° 2
VARIABLES Y DIMENSIONES PARA ESTIMACION DE LA
VULNERABILIDAD

Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores instrumen-
tos
1: Concreto
Material Cateadrica. 4 cl 2: Madera/cana )
ateria ategorica, 4 clases 3 Mixto
4: Otros
Numeérica, tipo entero, | 1: 5 pisos y mas
. . ; C 24 Determina-
Numero de pisos mayor o igual que 1. | 2: 3-4 pisos cion visual
Categorizada en 3 | 3: 2 pisos
Alrededores: Barreras que Se c9n5|dera protec.:mon 1: muro que cubre p.ISO 1
. . del piso 1 ante objetos | 2: %2 muro o cerramiento
limitan el predio, como Y . S .
- arrastrados. Categoérica, | 3: Sin ningun tipo de
muros y similares .
3 clases cerramiento
Orientacion: Posicion en 1: Detras
la manzana respecto a la | Categérica, 3 clases 2: Laterales
direccion del mar 3: Frente
Condiciones: El estado de - : Nue\./a
e Categorica, 3 clases 2: Medio
la edificacion .
3: Vieja
Disefio  piso inferior: 2: Abierto con ventanales
Incluye presencia de - 3: Cerrado con
. . Categorica, 3 clases
objetos movibles en el ventanales
piso 1 4: Objetos movibles
Profundidad de - - 1:0-2m Resultado
L . Numérica real positiva. | 2: 2-4 m dela
Inundacion: Altura medida . . L
Mayor o igual que 0 3: 4-Tm simulacion
desde el suelo o
numérica
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Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores instrumen-
tos
1: Solo expuesto el lado
Proteccién: Existencia de opuesto al frente
2: Expuesto 1 lado o0 2, 1
barreras, como otras L.
. Categorica, 4 clases de ellos frente o lateral
edificaciones, que
roteian de impactos 3: Expuesto 3 lados o
prote] P 2,incluidos frente y lateral
4: Expuesto 4 lados
1: 500 m o mas
Distancia a la linea de Numérica. Categorizada 2: 300-500 m Determina-
costa: Distancia horizontal a5 clases: 9 3:200-300 m cién con
desde la linea de costa. 4:100-200 m SIG
5:0-100 m
Estructuras proteccion .
, 1: Diques o muros .
linea de costa: Aquellas - . Determina-
. Categorica, 3 clases 2: Enrocados, rompeolas e .
que ofrezcan proteccion ) cion visual
] 3: Nada
por tsunami

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

2.5 Gestion de datos

Se usaron datos de varias fuentes: estudios previos, datos del
INEC de poblacion y vivienda, datos de levantamiento de campo y de
analisis de imagenes satelitales de uso libre. Para la elaboracién de los
mapas se emplearon datos geograficos disponibles en el Sistema

Nacional de Informacion.

Los datos de poblacion y vivienda fueron consultados en el
REDATAM, programa de gestion de la informacion de los datos del censo
del INEC del afio 2010, en el que la informacion se desagrega hasta nivel
de sectores censales. Un sector censal es un territorio espacial con limites
definidos que comprende hasta 70 casas para el caso de sectores
dispersos y alrededor de 150 para el caso de sectores amanzanados, en
éstos las viviendas estan cerca y tienen caracteristicas de

amanzanamiento (INEC, 2010).

Para el analisis se uso la informacidén de poblacion de las bases

geograficas del INEC del SIN, desagregada hasta nivel de manzanas. En
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esta capa objetos geograficos de tipo poligono (1008) representan las
manzanas del area de estudio, en tanto que en la informacion obtenida

del REDATAM se distribuye en solamente 100 poligonos.

La obtencién de informacién de las edificaciones se realizé usando
imagenes satelitales de uso gratuito para generar los objetos graficos y
mediante dos visitas al sitio de estudio. Los objetos y sus atributos se
gestionaron en el SIG. La Tabla de atributos (buildings1) que representa
las edificaciones del area urbana de Salinas, se llend con la informacion
recogida en campo. Las variables, con las clases, codificacion y

ponderacién asignada se presentan en el Anexo 5.

2.6 Universo y muestra

Los datos de poblacion y vivienda de las parroquias urbanas de
Salinas se obtuvieron de la base del Censo de poblacion y vivienda del

INEC 2010, no se realizé6 muestreo.

La base de edificaciones se digitaliz6 tomando como area de
interés la zona urbana cubierta por el mapa de inundacién del escenario
seleccionado. Para la recoleccion de datos de edificaciones se realizaron
recorridos por zonas y manzanas representativas, cuya informacion luego

se generalizo a su sector de localizacion.

2.7 Criterios éticos de lainvestigacion

Una motivacién importante para realizar este trabajo es aportar
para el aumento de la resiliencia de la poblacion expuesta a la amenaza
de tsunamis. Por medio de los resultados obtenidos se podran revisar las
iniciativas de gestidn de este riesgo que se hayan trabajado o que se
pretenda emprender y se las podra ajustar para que cubran uno de los

escenarios posibles considerado como uno de los peores probables.
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RESULTADOS

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion geogréfica

El area de estudio seleccionada pertenece a la provincia de Santa
Elena y corresponde a la cabecera cantonal del cantéon Salinas, y sus
parroquias urbanas, estas son, Alberto Enriquez Gallo, Vicente
Rocafuerte, Carlos Espinoza Larrea y Santa Rosa. Las parroquias rurales

no seran consideradas en este estudio.

La zona estudiada se localiza en el filo costero ecuatoriano, al
oeste de la provincia de Santa Elena, limitada al este por el canton La
Libertad y al norte, sur y oeste por el Océano Pacifico. El area tiene una
extension aproximada de 26,9 km? y se ubica geograficamente en la zona
mas prominente de la costa pacifica sudamericana, la Puntilla de Santa

Elena.

La extension de la linea de costa en Salinas en el frente norte
desde el muelle de La Libertad hasta la Puntilla es de aproximadamente
13.5 km, y en el sur se extiende 6.7 km desde La Puntilla hasta las

piscinas de sal de Ecuasal.

Salinas se caracteriza por concentrar gran cantidad de
edificaciones e infraestructura turistica y a lo largo del afio una gran

concurrencia de visitantes relacionados a esta actividad.
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GRAFICO No 4
AREA DE ESTUDIO
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3.1.2 Poblacion y vivienda

La poblacién urbana de Salinas se concentra a lo largo de la linea
de costa norte, integrando una gran conurbacién con las adyacentes La
Libertad y Santa Elena. La costa sur de direccion NW- SE es
escasamente poblada y segun (ESPOL, 2010) se hallan alli suelos
desnudos, salitrales, eriales, chaparros y arena seca principalmente. De
acuerdo al censo de poblacion y vivienda del ano 2010, la poblacién en la
zona de estudio se distribuye en urbana y rural, de la siguiente manera:
34 719 habitantes en la zona urbana y 70 habitantes en la zona rural,

correspondiendo el 52.5% a hombres y 47.5% a mujeres.
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CUADRO N° 3
DISTRIBUCION DE LA POBLACION EN EL AREA DE ESTUDIO
Parroquia Poblacion Area Densidad de pob.
(Hab.) (km?) (Hab./km?)

Alberto Enriquez Gallo 3292 0.89 3698.88
Vicente Rocafuerte 5969 1.52 3926.97
Carlos Espinoza Larrea 9927 3.21 3092.52
Santa Rosa 13266 2.84 4671.13
Salinas 2204 18.51 119.07
61

Mar Bravo (pob. Rural) 70

Total 34789 26.92 1292.31

Fuente: INEC, 2010
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

La informacion de poblacion disponible en las bases del censo de
2010 del INEC, se espacializa hasta nivel de manzanas en las areas
urbanas y se presenta asociada a puntos o centroides en las localidades
rurales. Con la informacion disponible para el area urbana de la parroquia
Salinas se elaboré6 un mapa tematico de la densidad poblacional

expresada en habitantes por kilbmetro cuadrado.

GRAFICO N° 5
DENSIDAD POBLACIONAL DE LA PARROQUIA SALINAS
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La distribucion etaria se presenta en la figura siguiente, la
estructura de la poblacién devela que es una poblacidn joven si se
considera que el 51 % de ella estaba en los rangos entre 0 y 30 afos al
afo 2010, ademas la distribucion por género difiere de la tendencia
nacional al ser mayor por cinco unidades porcentuales el numero de

hombres que de mujeres.

La poblacién discapacitada, de interés especial en la planificaciéon y
gestion de riesgos, de acuerdo al censo del afio 2010 alcanza los 162
habitantes, en otra fuente consultada (SETEDIS, 2013) esta poblacion

seria de 236 personas.

GRAFICO N° 6
DISTRIBUCION ETARIA Y POR GENERO EN LA PARROQUIA
SALINAS
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Fuente: INEC, 2010
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

Sobre la informacion de viviendas en Salinas y en consideracion a

los objetivos del estudio, de REDATAM se obtuvo informacion del numero
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de edificaciones en cada sector censal, de ellos se consulté la tipologia y
estado de las paredes exteriores. Se encontraron 7 tipos de materiales,
siendo estos, Hormigon, Ladrillo o bloque, Adobe o tapia, Madera, Cana
revestida o baraheque, Cafa no revestida y Otros materiales; cerca del
95% de las edificaciones tienen paredes de hormigon, ladrillo o bloque.
Se complementd con la consulta sobre las estructuras que presentaron
paredes con estado “Regular’ y “Malo”; esta evaluacién del estado de las
paredes la realizaron —durante el censo- sus habitantes por ello es una

estimacioén subjetiva, esas valoraciones se resumen en el Anexo 7.

GRAFICO N° 7
CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES EN EL AREA DE
ESTUDIO
Tipos de material de paredes Condicion de paredes
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Fuente: INEC, 2010
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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El Grafico No 7 representa la informacion de estas caracteristicas
de las edificaciones en el area de estudio. INEC, define esas variables de

la siguiente manera:

e Regular: Cuando los materiales presentan algun deterioro o defecto
estructural que no constituye un peligro inminente para los residentes
de la vivienda, pero que necesiten alguna reparacion.

e Malo: Cuando los materiales presentan mucho deterioro o dafio
estructural que es un peligro inminente para los habitantes de la
vivienda por lo que requieren de una sustitucion parcial o total de las

areas afectadas

De ello podemos ver que en general la percepcion es que un alto
porcentaje de las estructuras tienen paredes en estado regular y malo
(56%).

3.1.3 Turismo

La variacion temporal de la ocupacion territorial debe ser
considerada en la gestion de riesgos en general. La variacion de la
poblacion a lo largo del afo se identificé como un parametro de influencia
en la estimacion de vulnerabilidad (Dominey-Howes & Papathoma, 2007).
Salinas es un destino turistico reconocido nacional e internacionalmente y

recibe a lo largo del afio una importante afluencia de visitantes.

En informe presentado por Reck (2006) se sefala que “Salinas
recibe anualmente 150.000 turistas y segun la Comision de Transito del
Guayas solo en Carnaval llegan entre 150.000 y 200.000 turistas, por lo
que en temporada alta, la poblacién de Salinas se estaria triplicando”. En
el mismo estudio un sondeo directo de un sector concurrido de la playa
reveld que 35% eran visitantes por un dia, 31% eran turistas y 34%

residentes.
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En Salinas de acuerdo a Delgado & Lépez (2009) al considerar los
residentes y un maximo posible de visitantes, en cada metro cuadrado de
playa se encuentran 1.03 personas, la presién en zona turistica es 0.26
visitantes/m? y la relacion visitante/residente es 1.54, ademas las
fluctuaciones de la poblacion estan marcadas por una alta estacionalidad

y el turismo masificado.

Sotomayor (2011) sobre el turismo en el cantdon Salinas, establece
que aunque se perciba una estacionalidad en el turismo, el flujo de
turistas nacionales y extranjeros ocurre todo el afo. La poblaciéon
fluctuante en el cantén, la cual corresponderia al flujo turistico, segun
estadisticas del MINTUR entre el afo 2009 y 2013 presentados por

Zamora (2015) a los que se agreg0 la cifra del 2014, es:

CUADRO N° 4
CIFRAS ANUALES DE TURISMO HACIA SALINAS SEGUN MINTUR
Afio 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Total turistas extranjeros 58982 | 63768 | 69489 77459 | 83071 | 94820

Total turistas nacionales 27890 | 30376 34937 34861 | 38866 | 43169

Total 86872 | 94144 | 104426 | 112320 | 121937 | 137989

Fuente: Zamora, 2015; MINTUR, 2014
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

No se tienen estadisticas de las variaciones diarias o mensuales de
la poblacion visitante, en las cifras se ve una tendencia anual creciente.
En actualizacion del inventario de atractivos turisticos del cantdén Salinas
realizado por Zamora (2015), se identific6 17 atractivos materiales y 7

inmateriales que le agregan valor a la actividad turistica de la zona.
3.1.4 Configuracién urbana del territorio
Como anota Sotomayor (2011), el uso del suelo en Salinas

presenta caracteristicas heterogéneas; en el area de estudio es

mayormente residencial. En las areas cercanas al Malecdn, en las plantas
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bajas de las edificaciones se observa una ocupacion principalmente
comercial y de servicios y una gran cantidad de condominios de gran
altura, en los sectores mas distantes de la playa la configuracion cambia a
sectores de edificaciones mas bajas, generalmente de 2 pisos, y con uso
principalmente habitacional. Segun datos del INEC (2010), en la zona
existen 23 edificaciones tipo Hotel/Pension/Residencial u Hostal, 3 de tipo
Cuartel militar/de policia o bomberos, 1 Hospital o clinica y 3 de Otro tipo

de viviendas colectivas.

3.1.5 Condiciones oceanograficas

Segun estudios publicados por Vera, Lucero y Mindiola (2009) y
Vera (2014), las olas provenientes del Pacifico Sur son atenuadas por la
morfologia costera en tanto que aquellas del Pacifico Noroccidental
generan fuertes oleajes. Las alturas de olas en Salinas a lo largo del afo
se mantienen aproximadamente constantes y la altura media para la serie
de tiempo estudiada por Vera (2014) fue de 0.7 m; estas alturas son
influenciadas por eventos como ENOS y las mareas; sus periodos estan
en 16 segundos y corresponden a mares de leva, la direccion
predominante del oleaje es del NO. Las alturas de marea segun la Tabla
de prediccién diaria de mareas INOCAR (2016), para el puerto de La
Libertad (no se publican mareas en Salinas) esta dentro del rango de
hasta 2.8 metros sobre el nmbs, los valores maximos se presentan en
periodos de Sicigia (aguaje) y los menores en las Cuadraturas, cuando los
rangos estan entre 0.9 y 1.2 m. En cuanto a corrientes costeras para

agosto 2002, Vera et al. reportan valores promedio entre 0.1 y 0.45 m/s.

3.2 Presentacion y analisis de resultados

De las visitas al sitio de estudio se hallaron las siguientes

estructuras representativas del area:
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GRAFICO N° 8
EDIFICACIONES EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

La estimacion de edificaciones y poblacion afectados en el
escenario seleccionado se hizo en un entorno SIG, intersectando las
capas de informacién correspondientes a edificaciones y poblacién con la
de Inundacién. A partir de la informacion de profundidad de inundacion
maxima para cada unidad espacial, sea manzana o sector censal, se
estimé via la Funcion de Fragilidad la probabilidad de dafio y utilizando

esta cifra se calculd cuantitativamente la afectacion.

Las Tablas con todos los valores aparecen en los Anexos 8 y 9 .La
poblacién total afectada estimada es de 4 259 personas los que
representan un 23% de la poblacion total expuesta a la Inundacion, estos
son 18 859 personas. La representacion de los estimados de poblacién

afectada por sectores amanzanados se presenta en el Grafico No 9.
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LOCALIZACION DE LA POBLACION AFECTADA ESTIMADA
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

Se estim6 la poblacion discapacitada afectada intersectando la

capa georeferenciada de SETEDIS con la de Inundacion,

un total de 91

personas equivalente al 39% de esta poblacién es afectado en el

escenario analizado. Discapacidades fisico motoras,
visuales y auditivas se presentan entre estos afectados.

GRAFICO N° 10
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3.2.1 Poblacioén flotante

Las estimaciones realizadas previamente incluyeron solamente la
poblacion residente en Salinas, sin embargo considerando el flujo de
turistas o visitantes mencionado antes y las fuentes citadas, se tiene que
para las playas de Chipipe, San Lorenzo y Punta Carnero, los estimados

de esta poblacion serian:

CUADRO N°5
ESTIMACION DE POBLACION VISITANTE (FLOTANTE)
- Poblacién
Area f
SIEEE | CElE t(ez;[ggada Determinacion
Playa Fuente |de wuso |aceptable fectiva’t R
turistico | sugerida clectivattasa In situ
(m?) de ocupacion
de playas)
Chipipe 22 977 4 500 23666 -
San Reck
Lorenzo 13 390 2600 13792 -
1500-2000 (Un
Punta Hurtado vy ; :
; 35 260 2 351 - dia feriado de
Carnero | Rodriguez Carnaval)

Fuente: Reck, 2006; Hurtado y Rodriqguez, sf, Delgado y L6pez,2009
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

La ocupacion por metro cuadrado sugerida se relaciona con el tipo
de playa, 5 m?en urbana y 15 m? en semiurbana. La tasa de ocupacion de

playa es la reportada por Delgado y Lopez.

La poblacién flotante afectada en un dia de maxima carga
esperada seria de aproximadamente 39 458 personas, considerando
solamente las tres playas del Cuadro No 5. Otra estimacion aproximada
para este calculo es la relacion Visitante/ Residente, en la que la
poblacion visitante sobrepasa en 1.54 a la residente, o que equivaldria a

una carga adicional de 53 575 personas visitantes.
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3.2.2 Vulnerabilidad de edificaciones

La estimacion de edificaciones afectadas usando las FF se realizo
de manera similar a los calculos para poblacion, a efectos del analisis se
considera el estimado de porcentaje de dafio con base en el valor maximo
de profundidad de inundacién, el total de edificaciones afectadas es 2237,
lo que representa un 28% de viviendas del total (8097). En el Anexo 8 se
presenta el registro completo de los sectores amanzanados con los
estimados de edificaciones afectadas. El Grafico No 10 representa la
estimacion de edificaciones afectadas por sectores censales para la zona

de estudio.

GRAFICO N° 11
ESTIMADO DE EDIFICACIONES AFECTADAS EN LA PARROQUIA
SALINAS POR SECTORES CENSALES
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Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
La incidencia de las viviendas que tienen paredes de estado
‘regular” y “malo” por sector censal en contraste con las profundidades de

inundacion se presenta en la grafica del Anexo 10.

9748
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3.2.3 Vulnerabilidad de edificaciones usando un indice combinado

La evaluacién de la vulnerabilidad de las edificaciones usando la
ecuacion que combina varios factores dio como resultado un rango de
valores que va de 0.25 a 0.87; con el considerando de que los valores
posibles van de 0 a 1, este rango fue ajustado a una escala de 5 partes
de 0.2 unidades cada una para asignar niveles de vulnerabilidad
relacionados a probabilidades de dafos equivalentes a incrementos de

20%. El Cuadro No 6 y el Grafico No 11 representan los resultados

obtenidos.
CUADRO N° 6
EVALUACION DE VULNERABILIDAD DE EDIFICACIONES
Vulnerabilidad | Nivel Nimero de Porcentaje
edificaciones
0-0.19 Bajo 0 0
0.20-0.39 Ligero 564 14
0.40 - 0.59 Medio 2810 70
0.60 - 0.79 Alto 622 16
0.80-1.00 Muy alto 1 0
Total 3997

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

GRAFICO No 12
REPRESENTACION DE LA VULNERABILIDAD DE LAS
EDIFICACIONES EVALUADAS POR COMBINACION DE FACTORES
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.



CAPITULO IV
DISCUSION

4.1 Contrastacion de resultados

La informacion de poblacién estuvo disponible en dos niveles de
agregacion, por manzanas y por sectores censales, se realizé la
estimacion mediante FF para ambos casos y se encontraron diferencias
significativas para los resultados, tal como se presenta en la Tabla

siguiente:

CUADRO N° 7
ESTIMACION DE POBLACION TOTAL AFECTADA MEDIANTE FF

Usando el valor Usando el valor
Nivel de maximo de promedio de
agregacion de la Profundidad de Profundidad de
informacion inundacion del inundacion del
poligono poligono
Sectores 6538 2008
censales
Manzanas 4259 2619
Diferencia 2270 227

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.

También hay diferencia al usar para la estimacion el valor maximo
o promedio de Inundacién, debido a que como puede verse en los
Cuadros de los Anexos 8 y 9 estos dos valores pueden variar mucho,
dependiendo del nivel de agregacion. En general esperariamos que
resultados generados de informacion con mayor detalle sean mas
confiables, por ello se trabajé con los resultados obtenidos del

amanzanamiento.
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La estructura urbana de Salinas presenta una mayor densidad
poblacional en el sector noroeste de la parroquia Santa Rosa (Grafico No
5), estd en el rango de 20001 y 129503 hab./km? alli se observo
ocupacién completa de lotes, edificaciones habitacionales de poca altura,
de 2 pisos, adosadas y sin cerramientos. Tal densidad poblacional
contrasta con el estimado para el canton Salinas que es de 500 a 2000 o
aquel del pais de tan solo 57, pero es menor al estimado por Delgado y
Lépez (2009), de 260 000 por la presion del suelo en zona turistica.
Ninguna de las zonas estudiadas alcanzan ese valor pero las cifras

presentadas en la Tabla 3 solo incluyen la poblacién residente.

El contar con la informacion espacializada en una geodatabase
permite realizar consultas combinando criterios, asi por ejemplo se
consultd en la base de sectores censales aquellos sectores con numero
de viviendas mayor o igual a 50, con porcentaje de viviendas con estado
de paredes regulares y malos mayor o igual a 50 y bajo una profundidad
maxima de inundacién mayor o igual a 2 metros y el resultado fue el
presentado en la grafica siguiente. El numero de viviendas afectadas bajo
estas condiciones es 1213, esto representa mas del 50% del total de las
viviendas afectadas (2237).

GRAFICO N° 13
RESULTADO DE CONSULTA A LA BASE DE DATOS
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Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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La poblacion afectada de acuerdo al calculo realizado representa
un 12% de la poblacion residente, dentro de esta cifra estarian las
personas con discapacidades identificadas pero a ellos se suma la
poblacion visitante la cual en el peor escenario llega a 53 575, lo que
implica que deben realizarse los planes de contingencia considerando al
menos un escenario con estas caracteristicas de tamafio de poblacion

afectada, es decir aproximadamente 60 000 personas.

La estimacion de edificaciones afectadas arrojo un 28% respecto
al total, el nivel de afectacidon puede ser inferido a partir del analisis del
estado de las paredes de las viviendas. Asi en las zonas con mayor
afectacion (probabilidad de daino maximo a edificaciones igual o mayor a
50%), se identifico los sectores censales en los que hay mayor
proporcion de edificaciones con paredes en estado regular y malo (mayor
o igual a 50%), los que serian sectores con mayor vulnerabilidad, la

cantidad estimada de edificaciones fue 381.

Sobre el disefio del indice de vulnerabilidad, los factores usados
son similares a aquellos usados en estudios previos tomados como base,
para jerarquizar y ponderar factores se aplicd técnica analoga a la usada
por Dall’Oso et al.(2009) y en cuanto a la forma de valorarlos similar a
Omira et al.(2009) y Dominey-Howes et al.(2010); hay coincidencia en la
importancia dada para algunos de ellos, pero para la construccion del
indice y su valoraciéon, se consider6 basicamente la disponibilidad de
informacion. Es probable que con mayor disponibilidad, detalle y cantidad

de datos, el resultado es susceptible de ser mejorado.

En cuanto a los valores obtenidos (Cuadro No 6), un 86% de las
edificaciones evaluadas tiene vulnerabilidad mayor al nivel medio. Vale
anotar que se observan tendencias asociadas a los pesos dados a los
factores en la distribucion de la vulnerabilidad (Grafico No 11), por ello es

importante resaltar que estos resultados son preliminares, pues se hizo un
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levantamiento combinando inspeccion visual en visitas al sitio e imagenes
satelitales, recurriendo a generalizaciones. De los resultados muchas de

las edificaciones localizadas en el frente costero tienen alta vulnerabilidad.

4.2 Limitaciones

Entre las limitaciones identificadas en el desarrollo de este estudio,
estan el no considerar el efecto de las edificaciones y estructuras dentro
del modelo de inundacién, como fue presentado por Kaiser et al.(2011),
esto representa una fuerte limitacién ya que en términos de los resultados
por €l reportados, el area de inundacion decrecié hasta en un 41% al

incluir esta variable en el modelo.

Las FF usadas no consideran la Velocidad del flujo ni las Fuerzas
hidrodinamicas, a favor de la Profundidad de Inundacion, como parametro
indicador de la magnitud del tsunami, aquellos y otros pueden ser factores
importantes a considerar para una evaluacibn mas precisa (Charvet,

Suppasri, Kimura, Sugawara & Imamura, 2015).

Las FF usadas, desarrolladas para Banda Aceh por Koshimura et
al.(2009), no discriminan las edificaciones por su estructura, sin embargo
Suppasri, Koshimura e Imamura, (2011), Reese et al.(2011) y otros
investigadores, han sefalado que un método para disminuir la
incertidumbre implicita en las FF es realizar curvas para diferentes tipos
de estructuras debido a la respuesta diferente que pueden tener ante la

accion de las fuerzas hidrodinamicas.

Aunque emplear las FF por tsunami generadas en un area
determinada para estimar las probabilidades de dafios en otras areas
costeras ha sido documentado en estudios previos (Wiebe & Cox, 2013)
en Oregon, EUA, (Yanagisawa et al., 2011) en Peru, (Adriano, Mas,

Koshimura, Estrada, & Jiménez, 2014) en Callao, Lima, (Vera, 2015) en
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Esmeraldas; al hacer esta “extrapolaciéon” debe considerarse las
limitaciones que esto implica. Entre las identificadas por Macabuag et al.
(2014), estan el que son construidas generalmente con datos de tsunamis
pasados y se limitarian a la disponibilidad y calidad de los datos de tales
eventos, se aplicarian solamente a los lugares a los que corresponden los
datos en los que se basan ya que los estandares y técnicas de
construccion difieren de un lugar a otro y elementos estructuralmente
iguales pueden mostrar “desempefio” muy diferente bajo las mismas
fuerzas, las curvas para eventos de origen lejano no incorporarian la
amenaza de un sismo de origen cercano, algunas FF se basan en un
numero relativamente pequefo de observaciones de campo y estan, por

tanto, sujetas a una mayor incertidumbre Reese et al.(2011).

Una limitacion importante en la evaluacién de vulnerabilidad de
edificaciones es la ausencia de criterios de tipo estructural o ingenieril
durante el levantamiento de la informacion, éste solo incluye informacion
evidenciada visualmente desde exteriores, y excluye tipo y estado de
elementos estructurales, paredes, bases, etc., siendo necesario estos
datos para la determinacion de la vulnerabilidad de la estructura en
términos de su capacidad de carga ante las fuerzas hidrodinamicas de los

tsunamis, Omira et al, (2009).

No se considerd en la evaluacidn de daios el efecto de impactos
causados por estructuras que son arrastradas por las olas tsunamigénicas
como embarcaciones y escombros de todo tipo, cuyo destructor efecto
quedo evidenciado en los tsunamis de 2004 y 2011 respectivamente, lo
cual es un efecto altamente posible en el sitio de estudio por la cantidad

de embarcaciones ubicadas en la zona cercana a las playas.

No se contd con informacién detallada sobre la variacion en la
ocupacion espacial y temporal de las playas, hoteles, sitios de recreacion,

escuelas, hospitales, y similares, los que inciden de modo importante en
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la densidad poblacional, la que se considera un factor critico en las

evaluaciones de vulnerabilidad.

4.3 Lineas de investigacion

A partir de los resultados se han hecho evidente la necesidad de

trabajar en determinadas lineas investigativas:

o Desarrollar funciones de fragilidad analiticas para tsunamis
o Realizar evaluaciones estructurales de las edificaciones
o Disefar herramientas como indices para evaluar niveles de

vulnerabilidad de las edificaciones
o Realizar evaluaciones economicas de las pérdidas posibles

causadas por un tsunami en determinados escenarios.



CAPITULO V
PROPUESTA

De los resultados obtenidos se considera que mientras las FF son
utiles para tener un estimado inicial cuantitativo de los dafios que pueda
provocar un evento tsunamigénico en tanto estas curvas no sean
calibradas o desarrolladas con métodos analiticos e incorporando las
caracteristicas propias de las estructuras y la localidad, los resultados

deben considerarse como referenciales.

Una alternativa que se propone es desarrollar FF analiticas
considerando resultados de estudios previos sobre generacion de FF
sismicas y la metodologia planteada por (Macabuag et al., 2014) basada

en analisis estructural, lo que implica ejecutar las etapas siguientes:

. Seleccionar el tipo estructural de la edificacién (modelo analitico)
Modelacion de la estructura a analizar

Definir el modelo de fuerzas del tsunami

Definir la profundidad maxima de inundacion

Realizar el analisis de la respuesta estructural

Realizar las iteraciones para construir una base de datos representativa

N o g bk~ w0 Db =

Generar las funciones de fragilidad

Para realizar los analisis estructurales una opcion es el uso de
funciones pushover y basarse en estudios analogos realizados para
desarrollar FF para sismos como los de Quizanga (2006) y Bobadilla de la
Torre (2005). Una opcidén factible es realizar estos analisis por etapas,
priorizando el trabajo e iniciar una primera fase elaborando curvas de

fragilidad para evaluar los edificios principales o importantes por su
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funcionalidad como aquellos que pueden ser empleados en caso de un

tsunami para evacuacion vertical.

Otra propuesta que se plantea es desarrollar a través de instancias
como los GAD y sus areas de Planificacién o Catastro, bases de datos
exhaustivas con la informacion de las edificaciones y de su entorno, lo
que incluye multiplicidad de variables como las indicadas en el Capitulo 2
como punto de partida e inclusive ampliando éstas de acuerdo a la

realidad del sitio de estudio.

La base de datos debe ser espacialmente desagregada hasta el
nivel predial y de edificaciones y afiadiendo la informacién de los atributos
de manera que permita evaluar no solo vulnerabilidad ante la amenaza
tsunamigénica si no también otras amenazas de manera que se
constituya en una herramienta util para determinacion de la vulnerabilidad
a multiamenazas y sea facilmente manipulable para consultar mediante
cruce de variables. Un entorno SIG apropiado se propone como el que

ofrece el Quantum GIS al ser un software de libre acceso.

Tomando como referencia la base de datos geografica de edificios
desarrollada aqui, las unidades de analisis seran los predios,
representados por poligonos, a estos se puede enlazar las tablas de
atributos que pueden ser manejadas en el entorno SIG o en hojas de
célculo via cdodigo unico identificador de los predios. Es importante
establecer en principio las clases, rangos y categorias para cada factor

que se manejara en la base de datos.

Para las evaluaciones, y Ila determinacion de criterios,
ponderaciones, etc. deberan probarse y establecerse metodologias que
de manera objetiva y consistente permitan la gestién de la vulnerabilidad y

del riesgo.
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6.1 Conclusiones

Segun sefald Espinoza (1990) en la zona de subduccién frente a la
Peninsula de Santa Elena, la probabilidad de ocurrencia de un sismo
tsunamigénico es grande por la brecha en tiempo que ha transcurrido
desde los registros sismicos mas recientes y la consecuente acumulacion
de energia entre placas, por ello es impostergable la realizacion de
acciones como evaluaciones de vulnerabilidad, elaboracién de planes de
contingencia, capacitacion a la poblacion, etc. que en conjunto y de
manera programatica permitan aumentar la resiliencia de esta sector

costero y de todos los expuestos a similar amenaza.

Los resultados aqui fueron los esperados pero queda claro que
deben realizarse trabajos con el objetivo de superar todas las limitaciones

identificadas durante la realizaciéon del estudio.

A partir de una buena estimacion de los impactos de un tsunami
pueden disefiarse los planes de gestion que incluyen planes de
contingencia con recursos requeridos, de alli la importancia de que estas
evaluaciones sean comprehensivas y con alta precisiéon y detalle, la
eficiencia en el uso de recursos se lograra con el empleo delos insumos

adecuados para la toma de decisiones.

6.2 Recomendaciones

Se platean las siguientes recomendaciones:
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Incluir en las simulaciones numéricas del tsunami en la etapa de
inundacion el efecto de los edificios y de la resistencia al flujo en general,
existen referencias bibliograficas y estudios previos que incorporan este
factor en el modelo pues como hallé Kaiser et al. (2011) las diferencias en
los resultados son significativas y ellas inciden de manera directa en la
subsiguiente evaluacion de danos. Otra variable que se recomienda
considerar en cuanto al modelo de inundacién es la marea, la que puede
causar un factor de magnificacion de las profundidades de inundacion

importante de coincidir un evento con la fase de pleamar.

Analizar métodos eficientes y efectivos para recolectar informacion
de las edificaciones, a través de productos de sensores remotos,
catastros, bases de datos en oficinas de gobiernos auténomos vy
nacionales, de manera que se vayan conformando bases de datos e

informacion robustas para el analisis de vulnerabilidad.

Incluir la variabilidad poblacional diaria, estacional y de las escalas
temporales necesarias y suficientes de manera que permitan estimar de
manera mas efectiva la poblacion afectada. De no existir esta informacion
debe generarse impostergablemente. Otro aspecto que debe
considerarse en la planificacién de riesgos es la poblacion discapacitada

que seria afectada en caso de un tsunami.

En este trabajo no se analizé el impacto causado a las
embarcaciones ni el que estas pudieran causar sobre las infraestructuras
al ser arrastradas por las olas de un tsunami, esto ya se observd en
eventos previos como los de Japén y Sumatra, razéon por la que se
recomienda establecer los impactos y las medidas que deban aplicarse

para minimizar estos efectos.

Tampoco se ha cuantificado aqui el impacto de los dafos en los

bienes turisticos materiales e inmateriales que podria causar un tsunami,



Conclusiones y Recomendaciones 47

lo cual tendria efecto importante en la economia local. Por lo que otra
recomendacion es incorporar esta valoracion en un proximo ensayo de

estimacion de danos.
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FUNCIONES DE FRAGILIDAD APLICADAS EN EL ANALISIS

Funcién de distribucién Normal N(2.99,1.12)

Parameters
s Media: 2.99

m Desvacon T;'plqc: 1.12
Fri Aug 12 01:24:27 2016

probabilidad acumulada

Funcién de distribucién Normal N(3.75,1.35)

Parameters
» Media: 3.75

» Desviacidn Tipica: 1.35
Fri Aug 12 01:25:24 2016

probabilidad acumulada
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VALORES DE PROBABILIDAD

X Probabilidad de dafio X Probabilidad_ Qe dafio
edificaciones poblaciéon

0,10 0,00 0,20 0,00
0.20 0.01 0,40 0,01
]
0,40 0,01 100 0.02
0.50 0,01 1,20 0,03
0,60 0,02 1,40 0,04
0,70 0,02 1,60 0,06
0,80 0,03 1,80 0,07
0,90 0,03 2,00 0.10
1,00 0,04 2,20 0,13
1,20 0,05 2,40 0,16
1,40 0,08 2,60 0,20
1,60 0,11 2,80 0,24
1,80 0.14 3,00 0,29
s
2,20 0,24 360 0.45
2,40 0,30 3,80 0,51
2,60 0,36 4,00 0,57
2,80 0,43 4,20 0.63
3,00 0,50 4,40 0,68
3,20 0,57 4,60 0,74
3,40 0,64 4,80 0,78
3,60 0,71 5,00 0,82
3,80 0,77 5,20 0,86
4,00 0,82 5,40 0.89
4.20 0.86 5,60 0,91
e L
4,60 0,92 6,50 0.9
4,80 0,95 7,00 0,99
5,00 0,96 7,50 1,00
5,50 0,99

6,00 1,00

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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ANEXO N° 2
ESQUEMA DE CALCULO DE VALORES MAXIMOS Y PROMEDIO DE

PROFUNDIDAD DE INUNDACION PARA CADA UNIDAD DE ANALISIS

= == - e 237 41 248 281 48 242 243 244248 264 27 276
. . . N . v

LEER +240350004002 1 =
p3+ 233 235 235 236 238 236 236 Q7 24 243 246 25 256 262 267 272

3 305 307
&

a

Y 240350004003

ZF3 252 294 236 293% 301 301

P37 237 237 238 138 237 139 241 M2 144 246 240 257 265 273 94) 295 296 298 3 302 X055 307

B+ 241 242240350004001 246 248 2% 25 2= Y5 275 zs6 ke 308 31 34 A7 3l
. B ok . s o . o B T B . . g B N B B

b+7 247 248 248 249 23 253 255 296 258 26 265 272 282 293 3fE
253 254 254 254 255 257 250 261 26R 264 268 274 276 283 202 30
e 22 22 2 ae—cees oL 279 27 240350004006 ,2%8 202

LSl _m _m _2.54 _2.59 -274 -279 _2&5 _z&s _m _m _m -295 = K Z K E 2 .14 1.-16 i
240350004005

345 344 356 364 371 369 354 14
. . ¥ N ¥ . "

3288 17z 277 2182 285 13

2 306 316 327 332 319

240350004007
«328 .0

129

306 313 319 333

P

240350004004

GG e e S Vs A A,
329

25 15 249 247 144 242 245 148 28 182 o is2 254 259 266 277 283 274 MvE 2 2EE 283 297 R07 06 31D 33l

307 3o S8 o 240350004009
L}
240350003001 Simbologia
240350003002 240350004008 D Limite Sector Censal ]
Prof. Inundacién (m)

J13-2
W21 -3
240350003003 [ ]31-4
240350003005 -5

240350003004 -5,1 -7.2

et

Célculo del Maximo en sector
censal

¢ Ordenar valores de menor a
mayor
2.56
2.58

3.06

« Seleccionar el valor mayor \
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=T

Simbologia
]:I Limite Manzana

Prof. Inundacién

Profundidad de Inundacion

| Ju3-2
] 21-3 5
[ ]31-4 .
B 41-5 -]
. : e
57077 |
Célculo del Promedio en
manzanas
Prof.Inund._prom= (Z x)/n
Prof.Inund._prom
=(2.51+2.53+...+2.63)/8
]
T ] 2 |
|

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.



ANEXO N° 3
TABLA DE ATRIBUTOS DE LAS EDIFICACIONES

Anexos 54

Table
ERAE - AL L e
Buildingsl
|| Num_pisos Tipol Surroundin GFHydro Cimientos Proteccion | Distanc_lc| Prof_inund Estruc_def| ProflN_cla Orienta Materiall | Condicion Vulnerabil

3 | Casa 1 o o 5 2,542 2 3 1 1 0,631624
4 | Edificio 3 o 3 3 234 2 3 2 3 0,835406

. 3 |Casa 1 ] ] 4 2,546 2 2 1 1 0,562594
3 | Casa 1 o o 5 2,561 2 3 1 1 0,632941

H 1 | Casa 4 o 4 5 2,341 2 2 2 3 0,746406

s 1 | Edificio 2 0 2 4 2,379 2 1 2 3 0,659331

L 1 | Edificio 2 0 4 5 2434 2 3 2 3 0786713

i 1 | Edificio 3 o 3 4 2,562 2 3 2 3 0,821129

il 1 | Edificio 3 o 3 4 2,937 2 3 2 3 0,820782
1|Casa 2 ] 2 5 2,58 2 1 1 2 0,604554
1| Casa 2 o 2 5 2,36 2 2 1 3 0,683762
2 | Casa 1 o 2 5 2,553 2 3 1 3 0,734168
3 |Casa 1 0 2 4 2,537 2 3 1 1 0,615634
3 |Casa 1 0 2 4 2,597 2 2 1 1 0,585331
3 | Casa 1 o 2 5 2,558 2 3 1 1 0,655307
3 |Casa 1 o o 3 2,605 2 3 1 1 0,63399
3 |Casa 1 ] ] 5 2,601 2 3 1 1 0,635713
1 | Edificio o o 4 5 2,614 2 3 1 1 0,636614
3 | Casa 1 o o 5 2,585 2 3 1 1 0,635297
2 |Casa o 0 4 3 2,632 2 3 1 1 0,657663
3 |Casa 0 0 0 4 2,065 2 1 1 2 0,549059
1 | Edificic 0 o o 4 2,051 2 3 1 2 0
1 | Edificio o o o 4 2,139 2 3 1 2 o
1 | Edificio 0 ] ] 4 2173 2 3 1 2 0
3 | Casa o o 2 3 1,568 1 3 1 2 o
1 | Edificio o o o 4 o 0 3 1 1 o
3 |Casa 0 0 0 3 0 1 2 1 2 0
3 |Casa 0 0 0 2 2,045 2 3 1 2 0
3 | Casa 0 o o 2 2,146 2 1 1 2 0
3 |Casa o o o 2 2,182 2 1 1 2 o
1 | Edificio 0 ] ] 3 2,626 2 3 1 1 0
1 | Edificio o o o 3 2,596 2 3 1 1 o
3 | Edificio 0 0 0 3 0 1 3 1 2 o

« [ m
[T 0r m B | (0 out of 3997 Selected)

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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CUADRO DE FACTORES USADOS POR VARIOS AUTORES EN
ESTUDIOS PREVIOS SOBRE VULNERABILIDAD DE EDIFICACIONES

Nombre del Peso de | Valores .
o , Valores Factores X Calculo
indice/Formula factores | posibles
Omira, Baptista, Miranda, Toto, Catita, Catalao, 2009
BTV (%) Condicion del edificio 3 1-4
BTV=((Fc,b*Fw,b) +
(Fc,i*Fw,i) + (Fc,s * .
Fw,s)/[] (Fc.max * D0-D4 |Zonas de Inundacion
Fw))*100 2 1-3
Estructuras defensivas
costeras 1 1-3
Dominey-Howes, Dunbar, Varner, 2009
a: Profundidad de
inundacion 8 1-6 Valor/6
b: Linea de ubicacién 7 1-37 Valor/37
c: Material de construccion |6 1-4 Valor/4
d: Nimero de pisos 5 1-2 Valor/2
V=8*a+7*b+6*c+5*d+4 e: Orientacion 4 1-3 Valor/3
*e+3*f+2*g+1*h f. Condicion de
preservacion 3 1-3 Valor/3
g: Presencia de muros,
tapias y similares
alrededor 2 1-4 Valor/4
h: Presencia de barreras
tipo vegetacion costera,
arboledas 1 1-3 Valor/3
Dall’Oso, Gonella, Gabbianelli, Withycombe y Dominey-Howes, 2009
RVI: indice de
Vulnerabilidad Relativa
2/3*SV+1/3* WV
SV: Vulnerabilidad
estructural 1-125
estandarizada
SV=Bv * Ex * Prot
WV= Numero de pisos |1 -5
inundados/Numero
total de pisos
Bv: Vulnerabilidad 1a5 s: Numero de pisos Calculados|
estructural w1 por
m: Material y técnica de Proceso
construccion w2 Jerarquico
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Nombre del Peso de | Valores .
L p Valores Factores : Célculo
indice/Formula factores | posibles
g: Disefio hidrodinamico Analitico
del piso inferior w3
f: Bases w4
so: Forma y Orientacion (w5
mo: Objetos movibles w6
pc: Condicion de
preservacion w7
Prot: Proteccién a los 1a5 Linea de ubicacién
alrededores p1
Presencia y forma de
diques (rompeolas, etc.) [p2
Presencia de barreras tipo
vegetacion costera,
arboledas p3
Presencia de muros, tapias
y similares alrededor p4
Ex: Exposicion 1a5b Profundidad de inundacién 0-1
Papathoma and Dominey-Howes, 2003
BV=7*a+6*b+5*c+4*d+ . L
3re+24+1%g Material de construccion Valor/Valor
7 max.
, C VValor/Valor
HV= BV*Poblacion Linea de ubicacion 6 max.
Presencia de muros, tapias \Valor/Valor
y similares alrededor 5 max.
Disefio hidrodinamico del Valor/Valor
piso inferior 4 max.
. . \Valor/Valor
Numero de pisos 3
max.
Presencia y forma de
: Valor/Valor
diques (rompeolas, etc.) ° max.
Ambiente natural Valor/Valor
1 max.

Papathoma, Dominey-Howes, Zong y Smith, 2003

Numero de pisos

Disefio hidrodinamico del
piso inferior

Presencia de muros, tapias

y similares alrededor
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Nombre del
indice/Férmula

Valores

Factores

Material, edad, disefio

Objetos movibles

Densidad de poblacion

Numero de personas por
edificio

Uso (comercial,
residencial, servicio)

Presencia y forma de
diques (rompeolas, etc.)

Ambiente natural (ancho
de la zona intermareal)

Presencia de barreras tipo
vegetacion costera,
arboledas.

Peso de
factores

Valores
posibles

(vulnerab
ilidad muy
alta, alta,
media y
baja)

Calculo

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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VARIABLES, CLASES Y PONDERACION PARA ESTIMACION DE LA
VULNERABILIDAD DE EDIFICACIONES

Factor

Clase

Valor

Ponderacion

Tipo

Casa

Edificio

Comercial

Hosteria

Hotel

Industrial

Educativo

Hospital

Iglesia

INP

Material

Concreto

Madera/Cana

Mixto

Otro

Numero de pisos

5 o0 mas

3-4

2

1

Alrededores

Muro/Tapia

Y2 muro o tapia

Nada

Orientacion

Detras

Lados

Frente

Condiciones

Nuevo

Medio

Viejo

Disefio piso inferior

Abierto con ventanales

Cerrado con ventanales

Objetos movibles

Proteccion

Expuesto 4 lados

BIBRWOINIWOINR2WIN=_2WIN=2ROIN=2 R OIN|—~

Expuesto 3 lados o0 2
siendo estos el frente y
lateral

w

Expuesto 1 lado 0 2
siendo 1 ellos frente o
lateral

Protegido 3 lados siendo
el Unico expuesto el
opuesto al frente

-_—

Distancia a la linea de
costa

0-100 m

100-200 m

200-300 m

300-500 m

N|Wlh o
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Digues de proteccion

Factor Clase Valor |Ponderacion
500 o mas m 1
Profundidad de yz y ,
Inundacioén (0-4.197m) 1.6 3
e Sin proteccién 3
Estructuras proteccion
- Enrocados/rompeolas 2
linea de costa 1

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.




ANEXO N° 6
MATRIZ DE SAATY PARA OBTENCION DE ORDEN DE FACTORES
POR SU IMPORTANCIA
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Material | Pisos |Orient.|Condicién|Protecc.|Dist LC anSII Impo(r)/toancia Orden

Material 1 1/3 5 1/5 5 1/5 17 6,84 3
Pisos 3 1 7 1/3 7 1/3 1/5 11,60 4
Orient. 1/5 1/7 1 1/7 3 17 17 3,37 2
Condicion 5 3 7 1 7 1/3 1/3 17,06 5
Protecc. 1/5 1/7 1/3 1/7 1 1/9 1/9 2,09 1
Dist LC 5 3 7 3 9 1 1 27,72 6
Prof Inun 7 5 7 3 9 1 1 31,32 7
Totales 21,40 12,62 | 34,33 | 7,82 41,00 3,12 2,93 (100,00

1 = lgual de Importante

3 = Ligeramente mas importante (1/3 Ligeramente menos importante)

5 = Mas importante (1/5 Menos importante)
7 = Bastante importante (1/7 Bastante menos importante)
9 = Mucho més importante (1/9 Mucho menos importante)

indice de
consistencia 0,13
Consistencia

aleatoria 1,32
Razoén de
inconsistencia 10%

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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ANEXO N° 7
CALIFICACION DEL ESTADO DE LAS EDIFICACIONES EN EL AREA
DE ESTUDIO SEGUN DATOS CENSO INEC 2010

Tipo de vivienda Estado de las paredes

1. Buenas |2. Regulares |3. Malas |Total
1. Casal/Villa 2876 3354 519 6749
2. Departamento en casa o 566 129 8 703
edificio
3. Cuarto(s) en casa de 77 100 29 206
inquilinato
4. Mediagua 54 221 40 315
5. Rancho 9 48 21 78
6. Covacha 1 10 19 30
7. Choza 1 4 - 5
8. Otra vivienda particular 5 5 1 11
Total 3589 3871 637 8097

Fuente: INEC, 2010
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.



ANEXO N° 8
ESTIMACIONES DE DANOS A POBLACION USANDO FUNCIONES DE
FRAGILIDAD EN AMANZANADOS CENSALES

Anexos 62

OBJECTID 3 Inundacién|lnundacién Pob Probabili-|Probabilida| Poblaciéon [Poblacién
- Max. Media ‘| dad méax. |d promedio| méx. afectada| prom.

1028 5,16 3,05 194 0,85 0,30 1654 586
763 2,45 2,37 427 0,17 0,15 71 66
746 2,40 2,39 426 0,16 0,16 68 67
759 2,23 2,14 410 0,13 0,12 53 48
753 2,43 2,39 296 0,16 0,16 48 47
752 2,40 2,36 296 0,16 0,15 47 45
772 2,08 2,06 414 0,11 0,10 45 43
785 2,03 1,32 436 0,10 0,04 44 16
770 2,19 0,71 351 0,12 0,01 44 4

860 2,35 2,33 292 0,15 0,15 44 43
778 2,05 2,04 404 0,10 0,10 42 42
315 2,44 2,42 250 0,17 0,16 41 41
326 2,55 2,48 217 0,19 0,17 40 38
436 2,38 0,65 234 0,15 0,01 36 3

459 2,57 2,49 190 0,19 0,18 36 33
741 2,26 2,23 243 0,14 0,13 33 32
751 2,18 2,14 262 0,12 0,12 32 30
449 2,63 1,11 156 0,20 0,03 32 4

722 2,42 2,38 190 0,16 0,16 31 29
542 3,05 0,93 101 0,30 0,02 30 2

730 2,41 2,39 184 0,16 0,16 30 29
421 2,56 0,51 152 0,19 0,01 29 1

728 2,41 2,39 177 0,16 0,16 28 28
736 2,38 2,37 177 0,15 0,15 27 27
471 3,50 0,78 63 0,43 0,01 27 1

491 3,31 3,18 69 0,37 0,34 26 23
445 3,03 1,68 85 0,30 0,06 25 5

479 3,62 247 56 0,43 0,17 24 10
193 2,42 2,40 147 0,16 0,16 24 23
714 2,47 2,41 139 0,17 0,16 24 22
760 2,08 2,06 217 0,11 0,11 23 23
337 2,37 2,37 151 0,15 0,15 23 23
334 2,51 2,48 127 0,18 0,17 23 22
781 2,02 2,02 220 0,10 0,10 22 22
731 2,35 2,34 144 0,15 0,15 21 21

338 2,41 2,41 130 0,16 0,16 21 21

724 2,37 2,37 129 0,15 0,15 20 20
861 2,38 2,38 124 0,16 0,16 19 19
202 2,61 2,59 93 0,20 0,20 19 18
774 2,04 2,03 182 0,10 0,10 19 18
325 2,45 2,44 108 0,17 0,17 18 18
735 2,39 2,39 112 0,16 0,16 18 18
733 2,36 2,35 114 0,15 0,15 17 17
439 3,28 2,40 47 0,36 0,16 17 7

940 2,42 242 105 0,16 0,16 17 17
740 2,10 1,04 150 0,11 0,02 17 3

815 2,14 0,80 138 0,12 0,01 16 2

745 2,29 2,27 113 0,14 0,14 16 15
194 2,38 2,38 101 0,16 0,16 16 16
468 3,33 1,87 40 0,38 0,08 15 3
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OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
328 2,70 2,58 69 0,22 0,19 15 13
562 2,36 2,36 96 0,15 0,15 15 15
188 2,53 2,49 79 0,18 0,18 14 14
757 2,07 2,06 135 0,11 0,11 14 14
189 2,36 2,36 94 0,15 0,15 14 14
192 2,44 243 85 0,17 0,16 14 14
191 2,45 2,45 83 0,17 0,17 14 14
754 2,30 2,28 98 0,14 0,14 14 14
710 2,50 1,56 78 0,18 0,05 14 4
434 3,04 1,01 46 0,30 0,02 14 1
467 2,82 2,69 56 0,24 0,22 14 12
190 2,45 2,44 81 0,17 0,17 14 13
469 2,90 2,86 51 0,26 0,25 13 13
470 2,44 2,40 81 0,17 0,16 13 13
719 2,42 242 83 0,16 0,16 13 13
496 3,34 3,19 35 0,38 0,34 13 12
855 1,78 1,73 179 0,07 0,07 13 12
450 3,06 2,88 41 0,31 0,26 13 11
942 1,69 1,68 196 0,06 0,06 13 12
524 2,82 1,38 49 0,25 0,04 12 2
954 3,01 3,01 41 0,29 0,29 12 12
463 3,23 1,40 34 0,35 0,04 12 1
610 2,82 1,51 48 0,24 0,05 12 2
485 3,71 3,53 23 0,49 0,44 11 10
438 2,73 0,25 50 0,22 0,00 11 0
452 3,10 1,54 35 0,31 0,05 11 2
514 3,08 2,96 35 0,31 0,28 11 10
768 2,04 2,03 104 0,10 0,10 11 11
336 2,34 2,34 72 0,15 0,15 11 11
487 3,44 3,34 26 0,41 0,38 11 10
750 2,07 1,03 97 0,11 0,02 10 2
497 2,28 2,25 75 0,14 0,13 10 10
865 2,38 2,38 66 0,15 0,15 10 10
850 2,11 1,58 89 0,11 0,05 10 5
867 3,11 3,10 31 0,32 0,31 10 10
464 2,49 2,47 56 0,18 0,17 10 10
484 242 2,38 60 0,16 0,15 10 9
481 2,46 242 56 0,17 0,16 9 9
866 3,07 3,06 30 0,31 0,30 9 9
836 4,20 0,35 14 0,63 0,01 9 0
321 2,56 2,50 46 0,19 0,18 9 8
187 2,60 1,83 44 0,20 0,08 9 3
456 2,44 2.41 52 0,17 0,16 9 8
868 3,13 3,13 26 0,32 0,32 8 8
716 2,37 2,37 54 0,15 0,15 8 8
480 2,60 2,57 41 0,20 0,19 8 8
461 2,72 2,59 35 0,22 0,20 8 7
648 2,25 2,22 58 0,13 0,13 8 7
521 2,36 2,36 51 0,15 0,15 8 8
525 2,69 2,66 34 0,22 0,21 7 7
952 2,39 2,39 45 0,16 0,16 7 7
870 3,07 3,07 23 0,31 0,31 7 7
634 2,75 1,21 30 0,23 0,03 7 1
460 2,67 2,64 32 0,21 0,20 7 7
843 3,81 0,95 13 0,52 0,02 7 0
473 3,46 2,84 16 0,41 0,25 7 4




Anexos 64

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
862 2,33 2,01 45 0,15 0,10 7 4
517 2,50 2,49 37 0,18 0,18 7 6
483 2,32 2,28 45 0,15 0,14 7 6
475 3,20 3,01 19 0,34 0,29 6 6
441 3,07 2,96 21 0,31 0,28 6 6
455 2,50 248 36 0,18 0,17 6 6
495 2,42 2,39 39 0,16 0,16 6 6
183 2,63 2,27 31 0,20 0,14 6 4
823 2,32 1,53 43 0,14 0,05 6 2
264 2,90 0,48 23 0,26 0,01 6 0
512 3,32 3,20 16 0,38 0,34 6 5
506 3,09 3,04 19 0,31 0,30 6 6
437 3,01 2,96 19 0,29 0,28 6 5
508 3,01 2,97 19 0,29 0,28 6 5
563 2,43 242 33 0,16 0,16 5 5
458 2,64 2,56 26 0,21 0,19 5 5
447 2,84 2,75 21 0,25 0,23 5 5
486 2,68 2,64 24 0,21 0,21 5 5
766 2,04 0,76 50 0,10 0,01 5 1
501 3,10 3,00 16 0,31 0,29 5 5
523 2,29 2,26 36 0,14 0,13 5 5
224 2,74 2,64 22 0,23 0,20 5 5
472 2.89 2.83 19 0,26 0,25 5 5
118 2,78 0,46 21 0,24 0,01 5 0
159 2,73 2,64 22 0,22 0,21 5 5
511 2,81 2,74 20 0,24 0,23 5 5
539 3,04 0,58 16 0,30 0,01 5 0
324 2,57 1,63 25 0,19 0,06 5 1
446 2,73 2,70 21 0,23 0,22 5 5
520 2,52 2,51 26 0,18 0,18 5 5
180 2,63 2,55 23 0,20 0,19 5 4
571 2,25 2,24 35 0,13 0,13 5 5
490 2,34 2,29 31 0,15 0,14 5 4
820 2.21 2,18 36 0,13 0,12 5 4
478 2,58 2,55 23 0,19 0,19 4 4
477 2,53 2,50 24 0,18 0,18 4 4
465 2,61 2,61 22 0,20 0,20 4 4
739 2,38 2,37 28 0,16 0,15 4 4
466 2,32 2,31 30 0,14 0,14 4 4
209 2,71 2,70 19 0,22 0,22 4 4
476 2,49 2,45 24 0,17 0,17 4 4
515 3,62 3,27 9 0,46 0,36 4 3
499 2,51 2,49 23 0,18 0,17 4 4
513 2,24 2,23 31 0,13 0,13 4 4
318 2,70 2,67 18 0,22 0,21 4 4
474 2,39 2,38 25 0,16 0,16 4 4
262 2.54 1,68 21 0,19 0,06 4 1
507 2,22 2,20 30 0,13 0,13 4 4
225 2,87 1,39 14 0,26 0,04 4 1
316 2,54 2,54 19 0,19 0,18 4 4
565 2,39 2,38 22 0,16 0,15 3 3
575 2,24 2,23 26 0,13 0,13 3 3
182 2,72 1,65 15 0,22 0,06 3 1
186 2,54 2,51 18 0,19 0,18 3 3
655 2,45 2,44 20 0,17 0,17 3 3
488 2,40 2,35 21 0,16 0,15 3 3




Anexos 65

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
583 2,25 2,24 25 0,13 0,13 3 3
553 2,20 2,19 26 0,13 0,12 3 3
146 2,70 2,61 15 0,22 0,20 3 3
451 3,27 3,10 9 0,36 0,32 3 3
568 2,37 1,99 21 0,15 0,10 3 2
552 2,83 2,68 13 0,25 0,21 3 3
949 2,83 2,78 13 0,25 0,24 3 3
160 2,59 2,58 16 0,19 0,19 3 3
335 2,53 2,52 17 0,18 0,18 3 3
645 2,22 2,22 24 0,13 0,13 3 3
178 2,47 1,64 18 0,17 0,06 3 1
157 2,42 2,39 19 0,16 0,16 3 3
327 2,78 1,22 13 0,24 0,03 3 0
175 2,89 1,61 11 0,26 0,06 3 1
504 2,20 2,18 23 0,13 0,12 3 3
163 2,63 2,61 14 0,20 0,20 3 3
211 2,70 2,68 13 0,22 0,22 3 3
462 2,44 243 17 0,17 0,16 3 3
618 2,08 2,07 26 0,11 0,11 3 3
185 2,61 2,56 14 0,20 0,19 3 3
139 2,95 1,26 10 0,28 0,03 3 0
212 2,67 2,65 13 0,21 0,21 3 3
489 3,06 2.88 9 0,31 0,26 3 2
869 3,06 3,06 9 0,30 0,30 3 3
554 2,82 0,40 11 0,25 0,01 3 0
613 2,11 1,06 24 0,11 0,02 3 1
688 2,38 0,34 17 0,16 0,01 3 0
152 2,89 2,83 10 0,26 0,25 3 2
122 2,86 0,14 10 0,26 0,00 3 0
322 2,40 2,35 16 0,16 0,15 3 2
848 2,24 2,24 19 0,13 0,13 3 3
173 2,74 2,69 11 0,23 0,22 3 2
516 2,20 2,16 20 0,12 0,12 2 2
596 2,20 2,19 20 0,12 0,12 2 2
839 1,65 1,61 41 0,06 0,06 2 2
871 3,05 3,05 8 0,30 0,30 2 2
263 2,13 0,15 21 0,11 0,00 2 0
116 3,05 3,05 8 0,30 0,30 2 2
847 2,61 1,59 12 0,20 0,05 2 1
170 2.33 1,18 16 0,15 0,03 2 0
177 245 1,62 14 0,17 0,06 2 1
649 2,36 2,27 15 0,15 0,14 2 2
154 2,56 1,83 12 0,19 0,08 2 1
566 2,35 2,32 15 0,15 0,15 2 2
640 2,23 2,20 17 0,13 0,12 2 2
591 2,22 2,21 17 0,13 0,13 2 2
500 2,31 2,23 15 0,14 0,13 2 2
761 2,43 2.41 13 0,16 0,16 2 2
179 2,50 2,47 12 0,18 0,17 2 2
498 2,49 2,44 12 0,18 0,17 2 2
184 2,63 2,57 10 0,20 0,19 2 2
579 2,29 2,27 14 0,14 0,14 2 2
569 2,23 2,22 15 0,13 0,13 2 2
137 2,50 1,72 11 0,18 0,07 2 1
143 2,58 0,99 10 0,19 0,02 2 0
614 2,03 2,02 19 0,10 0,10 2 2




Anexos 66

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
106 2,80 0,22 8 0,24 0,00 2 0
120 2,94 0,29 7 0,27 0,01 2 0
570 2,33 2,32 13 0,15 0,15 2 2
158 2,67 1,76 9 0,21 0,07 2 1
323 2,54 2,38 10 0,19 0,16 2 2
482 2,63 2,58 9 0,20 0,19 2 2
604 2,07 2,03 17 0,11 0,10 2 2
641 2,11 2,10 16 0,11 0,11 2 2
856 242 2,23 11 0,16 0,13 2 1
155 2,50 2,45 10 0,18 0,17 2 2
628 2,05 2,03 17 0,10 0,10 2 2
166 2,71 2,70 8 0,22 0,22 2 2
599 2,33 0,29 12 0,15 0,01 2 0
503 2,26 2,25 13 0,13 0,13 2 2
208 2,56 2,56 9 0,19 0,19 2 2
598 2,18 2,17 14 0,12 0,12 2 2
519 2,30 2,29 12 0,14 0,14 2 2
510 2,22 2,21 13 0,13 0,13 2 2
615 2,25 2,21 12 0,13 0,13 2 2
632 1,97 1,95 17 0,09 0,09 2 2
168 2,74 2,71 7 0,23 0,22 2 2
167 2,60 2,60 8 0,20 0,20 2 2
502 2,57 2,53 8 0,19 0,18 2 1
622 2,14 2,13 13 0,12 0,11 2 1
589 2,27 2,26 11 0,14 0,13 1 1
650 2,34 2,25 10 0,15 0,13 1 1
620 2,15 2,08 12 0,12 0,11 1 1
214 2,76 2,72 6 0,23 0,22 1 1
210 2,96 2,94 5 0,28 0,27 1 1
216 2,73 2,69 6 0,22 0,22 1 1
222 2,71 2,69 6 0,22 0,22 1 1
509 2,16 2,15 11 0,12 0,12 1 1
644 2,24 2,23 10 0,13 0,13 1 1
608 2,15 2,10 11 0,12 0,11 1 1
580 2,29 2,28 9 0,14 0,14 1 1
779 0,00 0,00 458 0,00 0,00 1 1
89 2,84 1,88 5 0,25 0,08 1 0
597 2,20 2,19 10 0,12 0,12 1 1
494 2,38 2,34 8 0,16 0,15 1 1
582 2,28 2,27 9 0,14 0,14 1 1
584 2,26 2,26 9 0,14 0,13 1 1
585 2,26 2,25 9 0,14 0,13 1 1
627 2,02 2,02 12 0,10 0,10 1 1
492 2,25 2,24 9 0,13 0,13 1 1
834 2,46 2,37 7 0,17 0,15 1 1
586 2,25 2,24 9 0,13 0,13 1 1
647 2,22 2,18 9 0,13 0,12 1 1
637 2,05 2,03 11 0,10 0,10 1 1
493 2,42 2,36 7 0,16 0,15 1 1
140 2,04 0,23 11 0,10 0,00 1 0
453 3,32 3,17 3 0,37 0,33 1 1
945 2,11 1,05 10 0,11 0,02 1 0
629 2,02 2,01 11 0,10 0,10 1 1
840 2,93 2,25 4 0,27 0,13 1 1
162 2,62 1,08 6 0,18 0,02 1 0
443 2,52 2,48 6 0,18 0,17 1 1




Anexos 67

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
572 2,26 2,24 8 0,13 0,13 1 1
174 2,68 2,64 5 0,21 0,20 1 1
601 2,15 2,14 9 0,12 0,12 1 1
621 2,05 2,05 10 0,10 0,10 1 1
522 2,31 2,31 7 0,14 0,14 1 1
319 2,60 2,60 5 0,20 0,20 1 1
320 2,60 2,58 5 0,20 0,19 1 1
638 2,07 2,06 9 0,11 0,11 1 1
642 1,98 1,98 10 0,10 0,09 1 1
111 2,79 0,55 4 0,24 0,01 1 0
567 2,25 2,25 7 0,13 0,13 1 1
147 2,76 2,68 4 0,23 0,21 1 1
590 2,23 2,22 7 0,13 0,13 1 1
132 2,37 1,17 6 0,15 0,03 1 0
602 2,17 2,16 7 0,12 0,12 1 1
651 243 243 5 0,16 0,16 1 1
623 2,03 2,03 8 0,10 0,10 1 1
917 2,25 1,12 6 0,13 0,03 1 0
578 2,24 2,24 6 0,13 0,13 1 1
574 2,24 2,23 6 0,13 0,13 1 1
588 2,24 2,23 6 0,13 0,13 1 1
577 2,21 2,20 6 0,13 0,13 1 1
213 2.84 2,77 3 0,25 0,23 1 1
258 2,34 1,65 5 0,15 0,05 1 0
653 2,19 2,19 6 0,12 0,12 1 1
505 2,78 2,70 3 0,24 0,22 1 1
171 2,49 1,22 4 0,18 0,03 1 0
605 2,02 2,02 7 0,10 0,10 1 1
636 2,47 2,32 4 0,17 0,15 1 1
217 2,74 2,73 3 0,23 0,22 1 1
149 2,72 2,69 3 0,22 0,22 1 1
633 1,96 1,93 7 0,09 0,09 1 1
564 2,38 2,38 4 0,16 0,15 1 1
612 2,04 2,04 6 0,10 0,10 1 1
672 2,19 0,55 5 0,12 0,01 1 0
858 1,92 0,66 7 0,09 0,01 1 0
161 2,59 2,59 3 0,20 0,20 1 1
607 2,13 2,12 5 0,11 0,11 1 1
581 2,27 2,27 4 0,14 0,14 1 1
134 2,94 2,93 2 0,27 0,27 1 1
603 2,51 2,15 3 0,18 0,12 1 0
646 2,23 2,23 4 0,13 0,13 1 1
594 2,21 2,21 4 0,13 0,13 1 1
593 2.21 2,18 4 0,13 0,12 1 0
630 2,00 1,98 5 0,10 0,10 0 0
125 2,79 2,71 2 0,24 0,22 0 0
663 2,11 1,05 4 0,11 0,02 0 0
576 2,30 2,30 3 0,14 0,14 0 0
626 2,04 2,03 4 0,10 0,10 0 0
624 2.03 2,03 4 0,10 0,10 0 0
156 2,63 2,30 2 0,20 0,14 0 0
181 2,563 2,52 2 0,18 0,18 0 0
169 2,51 2,51 2 0,18 0,18 0 0
838 1,63 1,60 5 0,06 0,06 0 0
573 2,32 2,31 2 0,15 0,14 0 0
656 2,88 2,08 1 0,26 0,11 0 0




Anexos 68

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
592 2,22 2,21 2 0,13 0,13 0 0
595 2,21 2,19 2 0,13 0,12 0 0
150 2,72 2,68 1 0,22 0,21 0 0
164 2,67 2,66 1 0,21 0,21 0 0
864 0,00 0,00 75 0,00 0,00 0 0
619 2,04 2,03 2 0,10 0,10 0 0
531 0,00 0,00 53 0,00 0,00 0 0
425 0,00 0,00 52 0,00 0,00 0 0
950 2,29 2,29 1 0,14 0,14 0 0
129 2,28 0,57 1 0,14 0,01 0 0
587 2,25 2,24 1 0,13 0,13 0 0
670 2,23 1,50 1 0,13 0,05 0 0
675 2,18 0,73 1 0,12 0,01 0 0
812 0,00 0,00 41 0,00 0,00 0 0
625 2,06 2,05 1 0,11 0,10 0 0
800 0,00 0,00 30 0,00 0,00 0 0
448 0,00 0,00 29 0,00 0,00 0 0
863 0,00 0,00 29 0,00 0,00 0 0
431 0,00 0,00 25 0,00 0,00 0 0
831 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0 0
797 0,00 0,00 19 0,00 0,00 0 0
530 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0 0
457 0,00 0,00 17 0,00 0,00 0 0
200 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0 0
635 0,00 0,00 15 0,00 0,00 0 0
846 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0 0
883 0,00 0,00 14 0,00 0,00 0 0
606 0,00 0,00 11 0,00 0,00 0 0
924 0,00 0,00 11 0,00 0,00 0 0
108 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0 0
844 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0 0
124 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0 0
141 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0 0
204 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0 0
828 0,00 0,00 9 0,00 0,00 0 0
442 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0 0
113 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0 0
144 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0 0
267 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0 0
845 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0 0
105 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0 0
130 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0 0
205 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0 0
609 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0 0
136 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
153 2,74 2,66 0 0,23 0,21 0 0
172 2,62 2,61 0 0,20 0,20 0 0
199 2,68 2,66 0 0,21 0,21 0 0
201 2,63 2,61 0 0,20 0,20 0 0
203 2,54 2,52 0 0,19 0,18 0 0
206 2,69 2,66 0 0,22 0,21 0 0
207 2,90 2,83 0 0,26 0,25 0 0
215 2,96 1,81 0 0,28 0,08 0 0
218 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
223 2,60 2,59 0 0,20 0,19 0 0
256 2,33 1,54 0 0,15 0,05 0 0




Anexos 69

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
257 2,49 242 0 0,17 0,16 0 0
268 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
317 2,55 1,90 0 0,19 0,09 0 0
518 2,55 2,55 0 0,19 0,19 0 0
600 2,18 2,18 0 0,12 0,12 0 0
611 2.05 2,04 0 0,10 0,10 0 0
616 2,04 2,04 0 0,10 0,10 0 0
617 2,13 2,11 0 0,12 0,11 0 0
631 2,01 2,01 0 0,10 0,10 0 0
639 2,09 2,08 0 0,11 0,11 0 0
643 1,99 1,99 0 0,10 0,10 0 0
652 2,25 2,25 0 0,13 0,13 0 0
654 2,34 2,31 0 0,15 0,14 0 0
818 2,12 1,06 0 0,11 0,02 0 0
835 2,27 2,25 0 0,14 0,13 0 0
837 2,50 1,29 0 0,18 0,03 0 0
975 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
980 2,53 242 0 0,18 0,16 0 0
981 2,38 1,77 0 0,16 0,07 0 0
992 2,11 2,11 0 0,11 0,11 0 0
999 3,01 2,96 0 0,29 0,28 0 0
1000 2,29 2,27 0 0,14 0,14 0 0
1005 2,29 2,29 0 0,14 0,14 0 0
1006 2,22 2,22 0 0,13 0,13 0 0
1007 2,34 1,62 0 0,15 0,05 0 0
1008 2,38 2,38 0 0,16 0,16 0 0
1010 2,17 2,12 0 0,12 0,11 0 0
1011 2,46 1,22 0 0,17 0,03 0 0
1015 1,68 1,68 0 0,06 0,06 0 0
1016 1,54 1,54 0 0,05 0,05 0 0
1017 1,58 1,68 0 0,05 0,05 0 0
1019 1,76 1,72 0 0,07 0,07 0 0
1020 2,31 2,31 0 0,14 0,14 0 0
1029 2.81 2,80 0 0,24 0,24 0 0
1030 2,38 2,32 0 0,15 0,15 0 0
1031 2,37 2,31 0 0,15 0,14 0 0
1032 2,89 2,83 0 0,26 0,25 0 0
1033 3,05 2,66 0 0,30 0,21 0 0
1034 2,21 2,21 0 0,13 0,13 0 0
1035 2,99 2,94 0 0,29 0,27 0 0
1036 2,85 2,85 0 0,25 0,25 0 0
1037 2,83 2,83 0 0,25 0,25 0 0
1038 3,17 3,05 0 0,33 0,30 0 0
1039 2,77 2,77 0 0,23 0,23 0 0
1040 5,16 2,66 0 0,85 0,21 0 0
1041 2,70 2,63 0 0,22 0,20 0 0
1042 2.48 2,44 0 0,17 0,17 0 0
1043 2,34 2,20 0 0,15 0,13 0 0
1044 3,90 2,59 0 0,54 0,20 0 0
1045 2,00 1,99 0 0,10 0,10 0 0
1046 2,01 1,99 0 0,10 0,10 0 0
1047 1,97 1,97 0 0,09 0,09 0 0
1048 3,16 2,89 0 0,33 0,26 0 0
1049 1,94 1,91 0 0,09 0,09 0 0
1050 2,62 1,73 0 0,18 0,07 0 0
1051 2,10 1,00 0 0,11 0,02 0 0




Anexos 70

OBJECTID 3 Inundacién|lnundaciéon Pob Probabili-|Probabilida)] Poblacion [Poblacion
= Max. Media ‘I dad max. |[d promedio| max. afectada| prom.
1052 418 2,54 0 0,62 0,19 0 0
1053 2,02 0,76 0 0,10 0,01 0 0
1054 2,09 2,09 0 0,11 0,11 0 0
1055 2,09 2,09 0 0,11 0,11 0 0
1056 2,10 0,57 0 0,11 0,01 0 0
1057 1,87 1,25 0 0,08 0,03 0 0
1058 1,61 0,40 0 0,06 0,01 0 0
1059 2,09 1,07 0 0,11 0,02 0 0
1060 1,60 1,27 0 0,06 0,03 0 0
1062 1,51 1,05 0 0,05 0,02 0 0
1063 1,66 1,64 0 0,06 0,06 0 0
1064 1,50 0,50 0 0,05 0,01 0 0
1065 1,63 1,565 0 0,06 0,05 0 0
1066 2,10 0,03 0 0,11 0,00 0 0
1067 419 2,07 0 0,63 0,11 0 0
1069 4,89 0,97 0 0,80 0,02 0 0
1070 2,57 2,53 0 0,19 0,18 0 0
TOTAL 18859 4259 2619

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.




ESTIMACIONES DE DANOS EN EDIFICACIONES USANDO FUNCIONES DE FRAGILIDAD EN SECTORES CENSALES

ANEXO N° 9

Con

Porcentaje de

Edificaciones

Edificaciones

o Total paredes |edificaciones |Inundacién|inundacion|% max. Dafio % ’Pe"'o afectadas afectadas
Caodigo . . : e Dafio
Edificaciones|malas y con paredes |Max. Media Edificaciones|_ /... _ . con Inund. con Inund.

regulares |malasy Edificaciones max media
240350001004 |200 24 12,00 5,37 2,07 0,98 0,20 197 40,97
240350007003 [159 111 69,81 3,10 0,86 0,54 0,03 86 4,52
240350006007 [235 180 76,60 2,50 2,23 0,33 0,25 78 58,36
240350006005 (234 179 76,50 2,43 2,32 0,31 0,27 72 64,27
240350003009 (135 93 68,89 3,04 0,09 0,52 0,00 70 0,65
240350006006 (215 166 77,21 2,40 2,34 0,30 0,28 65 60,55
240350006009 (214 167 78,04 2,38 1,44 0,29 0,08 63 17,66
240350006008 (201 151 75,12 2,41 2,22 0,30 0,25 61 49,34
240350002009 (138 90 65,22 2,82 0,88 0,44 0,03 61 4,14
240350008001 {191 153 80,10 2,46 2,40 0,32 0,30 61 57,04
240350006004 [190 152 80,00 2,46 0,86 0,32 0,03 60 5,44
240350002007 [152 75 49,34 2,63 2,16 0,37 0,23 57 34,95
240350005001 |66 22 33,33 4,16 0,81 0,85 0,03 56 1,70
240350004004 (71 32 45,07 3,87 2,56 0,78 0,35 56 24,93
240350005010 (103 65 63,11 3,01 0,08 0,51 0,00 52 0,48
240350005004 |64 43 67,19 3,78 1,50 0,76 0,09 49 5,89
240350003001 (89 56 62,92 3,07 1,24 0,53 0,06 47 5,27
240350006001 [144 128 88,89 2,42 1,53 0,31 0,10 44 13,76
240350006003 [206 189 91,75 2,08 2,05 0,21 0,20 43 41,09
240350002008 (120 60 50,00 2,54 1,02 0,34 0,04 41 4,67
240350004009 |78 42 53,85 3,04 0,35 0,52 0,01 40 0,71

|/ soxauy



Con Po.rc_:entgje de » » ) |96 medio Edificaciones |Edificaciones

Cédigo To;a}l _ paredes |edificaciones Ingndacmn Inun_dacmn %r_n_ax. I_Dano Dafio afectadas afectadas
Edificaciones|malas y con paredes |Max. Media Edificaciones|_ /... _ . con Inund. con Inund.

regulares |malasy Sl max media
240350008002 (117 87 74,36 2,50 2,45 0,33 0,31 39 36,83
240350002010 |85 25 29,41 2,84 2,00 0,45 0,19 38 15,97
240350004005 (51 14 27,45 3,71 2,48 0,74 0,32 38 16,55
240350009001 |72 27 37,50 3,05 1,57 0,52 0,10 37 7,38
240350003002 (71 42 59,15 3,06 0,49 0,53 0,01 37 0,90
240350006002 (181 143 79,01 2,04 0,67 0,20 0,02 36 3,50
240350008003 |88 57 64,77 2,63 2,50 0,37 0,33 33 29,02
240350006010 (140 91 65,00 217 0,33 0,23 0,01 32 1,24
240350004006 |52 12 23,08 3,23 2,78 0,59 0,42 30 22,05
240350009003 |66 15 22,73 2,76 2,34 0,42 0,28 28 18,56
240350004007 |44 17 38,64 3,32 1,50 0,61 0,09 27 4,01
240350009005 |53 12 22,64 2,80 0,08 0,43 0,00 23 0,25
240350009004 |50 16 32,00 2,86 0,14 0,46 0,01 23 0,27
240350005006 |105 47 44,76 2,11 0,08 0,22 0,00 23 0,50
240350008010 |57 30 52,63 2,68 0,59 0,39 0,02 22 0,91
240350002002 |67 39 58,21 2,50 2,33 0,33 0,28 22 18,56
240350008004 |53 13 24,53 2,72 2,04 0,41 0,20 22 10,45
240350009002 |43 13 30,23 2,87 1,60 0,46 0,11 20 4,63
240350004003 (31 5 16,13 3,31 3,01 0,61 0,51 19 15,68
240350007008 |53 22 41,51 2,55 0,24 0,35 0,01 18 0,37
240350008009 |43 17 39,53 2,78 1,18 0,42 0,05 18 2,27
240350002006 (51 19 37,25 2,53 2,38 0,34 0,29 17 14,91
240350001008 |60 15 25,00 2,33 2,23 0,28 0,25 17 14,97
240350009011 |35 5 14,29 2,90 0,61 0,47 0,02 16 0,59
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Con Po.rc_:entgje de » » ) |96 medio Edificaciones |Edificaciones

Cédigo To;a}l _ paredes |edificaciones Ingndacmn Inun_dacmn %r_n_ax. I_Dano Dafio afectadas afectadas
Edificaciones|malas y con paredes |Max. Media Edificaciones|_ /... _ . con Inund. con Inund.

regulares |malasy Sl max media
240350005005 |65 21 32,31 2,19 0,25 0,24 0,01 15 0,47
240350004001 |39 7 17,95 2,64 2,45 0,38 0,32 15 12,31
240350001006 |33 2 6,06 2,84 1,53 0,45 0,10 15 3,16
240350001005 |34 13 38,24 2,79 1,61 0,43 0,11 15 3,68
240350009006 |40 10 25,00 2,60 1,06 0,36 0,04 14 1,68
240350001009 (47 7 14,89 2,39 2,22 0,30 0,25 14 11,57
240350009010 |37 17 45,95 2,59 1,12 0,36 0,05 13 1,76
240350001007 |28 4 14,29 2,88 2,14 0,46 0,22 13 6,28
240350001010 (41 15 36,59 2,45 2,32 0,31 0,27 13 11,25
240350002001 |40 16 40,00 2,46 2,26 0,32 0,26 13 10,25
240350999001 |12 2 16,67 6,64 1,27 1,00 0,06 12 0,74
240350004002 |27 2 7,41 2,83 2,59 0,44 0,36 12 9,71
240350002004 |33 9 27,27 2,34 2,19 0,28 0,24 9 7,81
240350008005 |26 7 26,92 2,55 0,17 0,35 0,01 9 0,15
240350002005 (31 19 61,29 2,32 2,24 0,27 0,25 9 7,78
240350001002 |32 3 9,38 2,26 2,08 0,26 0,21 8 6,63
240350007009 (21 2 9,52 2,46 0,86 0,32 0,03 7 0,60
240350007011 |30 9 30,00 2,11 0,05 0,21 0,00 6 0,13
240350005002 |7 2 28,57 3,93 1,41 0,80 0,08 6 0,55
240350005003 |6 0 0,00 4,20 1,37 0,86 0,07 5 0,44
240350001003 |18 2 11,11 2,22 2,12 0,24 0,22 4 3,93
240350001001 |22 4 18,18 2,03 1,97 0,20 0,18 4 4,00
240350002003 |12 3 25,00 2,19 2,13 0,24 0,22 3 2,66
240350007004 (158 111 70,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,60
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Con Po.rc_:entgje de » » ) |96 medio Edificaciones |Edificaciones
Cédigo To;a}l _ paredes |edificaciones Ingndacmn Inun_dacmn %r_n_ax. I_Dano Dafio afectadas afectadas
Edificaciones|malas y con paredes |Max. Media Edificaciones|_ /... _ . con Inund. con Inund.
regulares |malasy SUCEEIINES max media
240350003011 |156 108 69,23 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,59
240350003006 (141 88 62,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,54
240350007002 (137 98 71,53 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,52
240350003005 (135 85 62,96 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,51
240350007001 |123 100 81,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,47
240350003010 |116 86 74,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,44
240350004008 (115 58 50,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,44
240350007005 (114 85 74,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,43
240350005007 |99 45 45,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,38
240350005009 |94 50 53,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,36
240350003007 |92 46 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,35
240350009012 |89 33 37,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,34
240350005008 |88 53 60,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,33
240350004011 |84 49 58,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,32
240350003003 |77 43 55,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,29
240350004010 |75 40 53,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,28
240350003004 |74 38 51,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,28
240350003008 |68 41 60,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,26
240350009009 |63 29 46,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,24
240350005011 |61 20 32,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,23
240350006011 |60 15 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,23
240350008011 |57 11 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,22
240350009007 |40 2 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,15
240350007007 |40 9 22,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,15
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Con Porcentaje de % medio Edificaciones |Edificaciones
o Total paredes |edificaciones |[Inundacién|inundacion|% max. Dafio " afectadas afectadas
Codigo e . . e Dafio
Edificaciones|malas y con paredes |Max. Media Edificaciones|_ /... _ . con Inund. con Inund.
Edificaciones |, s
regulares |malasy max media
240350007010 |37 7 18,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,14
240350009008 |32 2 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,12
240350007006 (31 2 6,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,12
240350008008 |27 5 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,10
240350008007 |25 7 28,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,09
240350008006 (21 3 14,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,08
240350008012 |14 2 14,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,05
TOTAL 2237 854

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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ANEXO N° 10
VIVIENDAS CON ESTADO DE PAREDES REGULAR Y MALO EN ZONAS DE PROFUNDIDADES DE INUNDACION
MEDIA

RELACION DE TOTAL DE EDIFICACIONES Y CON PAREDES
DE ESTADO REGULAR Y MALO COMPARADO CON LAS

PROFUNDIDADES MEDIAS DE INUDACION EN LA 12

PARROQUIA SALINAS

i1 | LEYENDA

Edificaciones - estado de paredes

‘ 120

- Total_Reguales y malas
- Total

- Prof. Inundacién media m
]| [ Jooo-030

[ Jo31-100

[ Jio1-200
[]z01-250

I 251 - 3,01

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Oce. Vera San Martin Teresa, MSc.
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