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Resumen

El estudio explora la vulnerabilidad sismica en
instituciones publicas del canton El Empalme, Ecuador,
enfocandose en el impacto en la operatividad y gestion
econoémica ante desastres. Frente al desafio de una
respuesta limitada a terremotos, se propone como objetivo
el evaluar como la vulnerabilidad estructural y el deterioro
de infraestructuras econdomicas comprometen la eficiencia
en situaciones de emergencia, incluyendo el andlisis
economico de las pérdidas humanas causadas por esta
problematica. Mediante una metodologia mixta, que
incluye encuestas basadas en recomendaciones del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, se
busca identificar areas criticas para mejorar la capacidad
de respuesta y evaluacion ante desastres. Los resultados
subrayan la necesidad urgente de fortalecer la preparacion
y resiliencia, promoviendo el desarrollo de politicas y
estrategias para una gestion de riesgo mas efectiva y
la proteccion de la poblacion e infraestructura frente a
eventos sismicos.
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Abstract

The study explores seismic vulnerability in public institutions
in the canton El Empalme, Ecuador, focusing on its impact
on the operability and economic management in the face of
disasters. Faced with the challenge of a limited response
to earthquakes, the objective is to evaluate how structural
vulnerability and the deterioration of economic infrastructure
compromise efficiency in emergency situations, including the
economic analysis of the human losses caused by this problem.
Through a mixed methodology, which includes surveys based
on recommendations of the United Nations Development
Program, it seeks to identify critical areas to improve disaster
response and assessment capacity. The results underscore
the urgent need to strengthen preparedness and resilience,
promoting the development of policies and strategies for more
effective risk management and the protection of the population
and infrastructure against seismic events.

Keywords: Seismic Analysis, Natural Disasters, Critical
Infrastructure, Institutional resilience risk Assessment.
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1. Introduccion

En regiones propensas a la actividad sismica, la
vulnerabilidad de las estructuras y sistemas es una
preocupacion constante para la seguridad publica y la
continuidad de servicios esenciales [1]. Los terremotos
tienen el potencial de causar pérdidas humanas y dafios
materiales significativos, desestabilizando la economia local
y afectar profundamente el tejido social de las comunidades
[2, 3]]. En este contexto, las instituciones publicas juegan
un papel importante, como garantes de la seguridad y el
bienestar de la ciudadania, siendo actores fundamentales
en la gestion del riesgo de desastres [4} |5]. Sin embargo,
para cumplir eficazmente con estas responsabilidades, es
imperativo entender y mitigar su vulnerabilidad sismica.

La gestion de riesgos sismicos constituye un desafio
para la seguridad y el desarrollo sostenible de regiones
propensas a terremotos en todo el mundo [6]. A medida
que la urbanizacion y la densidad poblacional continian
aumentando, la capacidad de prevenir, responder y
recuperarse de eventos sismicos se convierte en una prioridad
institucional y social [[7]. Los terremotos pueden causar
devastacion a gran escala, incluyendo pérdidas humanas,
dafios materiales significativos, y trastornos econdémicos
[8]. En este contexto, la gestion eficaz de riesgos sismicos
implica la mitigacion de los efectos adversos a través de
la preparacion y respuesta ante desastres, incorporando
estrategias proactivas en la planificaciéon urbana y las
politicas publicas [9].

Ecuador, dada su ubicacion geografica cercana a la
convergencia de la placa de Nazca y la placa Sudamericana,
se halla en una zona de alta sismicidad [10]. A lo largo
de los aflos, el pais ha experimentado varios terremotos
devastadores que han subrayado la necesidad de una gestion
eficaz del riesgo sismico [11]. Uno de los terremotos mas
impactantes en la historia reciente de Ecuador ocurri6 el 16
de abril de 2016, con una, magnitud de momento (Mw=7,8)
[12} [13]]. Este evento tuvo su epicentro cerca de la costa
de la provincia de Esmeraldas, afectando severamente las
zonas costeras del pais, incluidas las provincias de Manabi
y Esmeraldas 14}, [15]. Como resultado, se reportaron mas
de 660 muertes, miles de heridos y decenas de miles de
personas desplazadas. Ademads, hubo dafos significativos en
la infraestructura, incluidas instituciones ptblicas, hospitales,
escuelas y viviendas, lo que dejé6 a muchas comunidades
en una situacion de vulnerabilidad critica [[16} |17]. Debido
a la complejidad inherente de este fenémeno y a sus
caracteristicas particulares, resulta dificil registrar con
precision la cantidad de energia liberada durante un terremoto
en el momento exacto de su ocurrencia. Por esta razdn,
se recurre a la magnitud del momento como un método
confiable y sin saturaciones para medir dichos valores. Esta
medida se calcula considerando el desplazamiento en la falla
sismica, la resistencia de laroca y el area de la superficie de la
falla que se desplaza. Por lo tanto, la magnitud del momento
es una escala que abarca todos los valores generados durante
un fenémeno natural.

Este terremoto sirvié como un llamado de atencion sobre la
importancia de reforzar la resiliencia sismica y mejorar las
capacidades de respuesta y recuperacion de las instituciones
publicas como hospitales, escuelas, estaciones de policia, y

otros edificios gubernamentales [18| |19]]. Para asegurar una
rapida recuperacion y continuidad de las operaciones tras
un desastre, es imprescindible que estos sean diseiiados para
resistir los impactos de un sismo [20, 21]]. La evaluacién
de la vulnerabilidad sismica de estas estructuras, asi como
la comprension de como los desastres naturales afectan
la funcionalidad y economia de las instituciones publicas,
es fundamental para desarrollar estrategias de resiliencia
efectivas [22, [23]]. A pesar de la importancia de este tema,
en muchas regiones atn falta una comprension profunda y
detallada de estas vulnerabilidades y de como abordarlas
[24].

Este estudio tiene como proposito principal analizar la
vulnerabilidad sismica y su repercusion en las instituciones
publicas del canton El Empalme, Ecuador, en el afio
2022. Se enfoca en identificar como la infraestructura
critica, la resiliencia institucional y la evaluacion de
riesgos son esenciales para la gestion efectiva del riesgo de
desastres. Este analisis busca determinar la influencia de la
vulnerabilidad fisica y estructural en la capacidad operativa 'y
de servicio de dichas instituciones frente a sismos, asi como
su impacto en la gestion econdmica del riesgo de desastres.

El fin de esta investigacion es proporcionar informacion
valiosa sobre el estado de vulnerabilidad de las instituciones
publicas, facilitando asi la mejora de sus estrategias de
preparacion y respuesta ante terremotos. Con ello, se espera
minimizar las consecuencias adversas sobre la poblacion
y la infraestructura, contribuyendo de esta manera a la
seguridad y bienestar de la comunidad. La hipétesis general
que guia este trabajo postula que la adecuada determinacion
de la vulnerabilidad sismica influye significativamente
en la gestion econdémica del riesgo de desastres en las
instituciones publicas del canton El Empalme. Ademas,
se plantean hipétesis especificas que sugieren que las
condiciones de vulnerabilidad fisica y estructural, el deterioro
de la infraestructura, y la vulnerabilidad sismica afectan
directamente tanto el funcionamiento como el costo asociado
a las pérdidas humanas prematuras en estas instituciones.

2. Materiales y Métodos

El presente estudio, realizado en el transcurso del afio
2022 en el canton El Empalme-Ecuador, se definié6 como
una investigacion cuantitativa y cualitativa, siguiendo un
disefio metodolégico no experimental y de campo, bajo
un paradigma exploratorio, descriptivo y explicativo. La
investigacion se sustentd en la ”Guia para el analisis de
vulnerabilidades a nivel cantonal” elaborada por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) [25]
ademas del método FEMA 154 con su formulario de
deteccion visual rapida de vulnerabilidad sismica para
edificaciones ambos enfocandose en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de 21 entidades publicas clave
dentro del canton. Estas entidades fueron meticulosamente
seleccionadas en funcidn de su papel en el mantenimiento de
la infraestructura social y de servicios esenciales, abarcando
un espectro que incluye centros de salud, instituciones
educativas y edificios gubernamentales. Desde una
perspectiva cuantitativa, se emplearon técnicas estadisticas y
modelado de datos para cuantificar la vulnerabilidad sismica
de las estructuras evaluadas, lo cual permiti6 la elaboracion
de indices numéricos de vulnerabilidad, facilitando una



comparacion objetiva entre las diferentes entidades publicas
analizadas. Paralelamente, el enfoque cualitativo se centrd
en la interpretacion de las caracteristicas especificas del
entorno construido y la dindmica social que influyen en la
vulnerabilidad sismica, como la percepcion de riesgo de
la comunidad y las practicas de construccion locales. La
eleccion de este enfoque mixto permitié una comprension
integral de la situacion, al identificar y analizar variables
criticas como el tipo de sistema estructural, los materiales de
construccion, la topografia del terreno, entre otros factores
determinantes en la resistencia estructural ante sismos.

Para la adquisicion de datos, se emplearon metodologias
de recoleccion mediante encuestas y cuestionarios
estructurados, dirigidos a las autoridades gestoras de
las instituciones seleccionadas, dichos instrumentos de
recoleccion ya habian sido empleados eficazmente en
investigaciones previas, lo que garantiza su validez y
relevancia para el analisis de la tematica abordada.
Este procedimiento permitié obtener datos especificos y
detallados sobre los componentes estructurales y funcionales
esenciales para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.
Para asegurar la fiabilidad de los datos, el andlisis e
interpretacion de los datos recopilados se efectué mediante
la aplicacion de la prueba de Chi-cuadrado comparar las
frecuencias observadas con las esperadas, adheridas a los
indicadores y escalas de ponderacion establecidos en la
guia metodologica del PNUD y FEMA 154, facilitando
la determinacion precisa de los niveles de vulnerabilidad
sismica de las infraestructuras analizadas. Como resultado,

se estableci6 una fundamentacion para el diagnostico integral
de riesgos y la elaboracion de estrategias de mitigacion,
enfocadas en incrementar la resiliencia de las instituciones
publicas del canton El Empalme ante la eventualidad de
sismos.

3. Resultados y Discusion

El estudio de caso se centra en Velasco Ibarra conocida
como El Empalme, ubicado en la provincia de Guayas, parte
de la region costa de Ecuador. Este cantén destaca por su
significativa importancia territorial y administrativa, siendo
Velasco Ibarra su cabecera cantonal. La administracion local
recae en la Municipalidad de El Empalme, entidad que
opera de manera autonoma respecto al gobierno central, en
conformidad con la Constitucion del Ecuador. E1 Empalme
abarca una superficie total de 711 km?, situandose a una
altitud media de 71 metros sobre el nivel del mar, con puntos
que varian desde los 27 metros en su cota minima hasta los
115 metros en su maxima elevacion. La poblacion del canton,
segun datos del afio 2020, asciende a 86 073 habitantes, lo
que resulta en una densidad poblacional de aproximadamente
104,02 habitantes por kilometro cuadrado. Este estudio se
propone evaluar la incidencia de la vulnerabilidad sismica
en la funcionalidad y economia de las instituciones publicas
del canton, considerando su relevancia tanto geografica como
administrativa. La delimitacion especifica de la zona de
estudio se ilustra en la Figura 1, proporcionando una vision
clara de la extension territorial sujeta a analisis en este trabajo
de investigacion.

Figura 1. Delimitacion territorial y demografica del canton El Empalme para el estudio de vulnerabilidad sismica.

Es pertinente destacar que la investigacion se aplicd a
una serie de instituciones clave dentro del canton. Estas
instituciones, seleccionadas por su relevancia en la prestacion
de servicios publicos y su ubicacion estratégica dentro del
area de estudio, se detallan en las Tabla[l] La seleccion de las
edificaciones de dominio publico en el canton El Empalme
para este estudio no estuvo sujeta a un conjunto de criterios

preestablecidos; mas bien, se escogieron de manera que
representaran un amplio espectro de la infraestructura publica
del cantéon. Esto incluye desde instalaciones educativas
hasta complejos administrativos gubernamentales, todos
ellos evaluados para comprender su nivel de vulnerabilidad
y capacidad de respuesta en caso de desastres sismicos.



Tabla 1: Listado de principales instituciones ptblicas en El Empalme evaluadas para resiliencia sismica.

°

Instituciones Publicas

Centro de Salud El Empalme

Hospital Basico EI Empalme

Centro de Salud El Limén

Direccién Distrital de Salud El Empalme

Escuela de Educacién Basica 29 de septiembre

Escuela de Educacién Basica Caspicara

Escuela de Educacién Basica César Borja Lavayen

Unidad Educativa José Maria Velasco Ibarra

©o|o|~|o| ol &l w|n|—|2

Escuela de Educacién Basica 23 de noviembre

10  Unidad educativa el Empalme

11  Escuela de Educacién Basica Oriente Ecuatoriano

12 Escuela de Educacién Basica Segundo AU-HING

13 Unidad Educativa Melvin Jones

14 Escuela de Educacién Basica Juan Montalvo

15  Direccién Distrital de Educacién

16  Complejo Judicial EI Empalme

17 Policia Judicial

18  Gobierno Auténomo Descentralizado

19  El Empalme Concejo Cantonal El Empalme

20  Registro Civil EI Empalme

21  Centro de Rehabilitacién Integral y Educacién Especial Municipal - CERIEM

El estudio evalué la vulnerabilidad estructural de
edificaciones frente a amenazas mediante el andlisis de
caracteristicas fisicas como materiales de construccion,
disefio y ubicacioén, utilizando registros municipales.
Se determindé la susceptibilidad de las estructuras a
dafios, clasificando su vulnerabilidad cualitativamente y
desarrollando un indice de vulnerabilidad por edificacion.
Este indice facilitd la identificacion de edificaciones de alto
riesgo, permitiendo priorizar medidas de mitigacion para
aumentar su resiliencia. Este método sirvio de base para
orientar politicas publicas y estrategias de planificacion para
reducir la vulnerabilidad estructural ante futuras amenazas.

El estudio llevo a cabo una evaluacion de la vulnerabilidad
estructural de edificaciones que se define como el grado de
dafio esperado en una estructura en el caso de ser sometidaa la
accion de un fendmeno, como un sismo, donde se establecen
tres niveles de evaluacion: BS1, BS2 y BS3. La metodologia
presentada corresponde a un nivel BS1, que se caracteriza
por tener un alto nivel de incertidumbre. basdndose en el
método propuesto por el PNUD, pero adaptando su enfoque
al contexto especifico de las estructuras y edificaciones
locales. Analizando variables como el sistema estructural,

los materiales de construccion, el nimero de pisos, el afio de
construccion, el estado de conservacion, las caracteristicas
del suelo y la topografia del sitio, utilizando registros
municipales. Mediante la clasificacion cualitativa de la
vulnerabilidad y el desarrollo de un indice de vulnerabilidad
por edificacion, se identificaron las edificaciones de alto
riesgo, lo que permitid priorizar acciones de mitigacion. Es
importante destacar que el método de la PNUD no considera
aspectos como los tipos de suelo definidos en la NEC, ni las
irregularidades del terreno, factores que pueden influir de
manera determinante en la vulnerabilidad estructural, por lo
que complementa la evaluacion con el método FEMA 154
contrastando los datos obtenidos y mejorando la precision de
la evaluacion de vulnerabilidad. Esta metodologia adaptada
facilitd la definicion de politicas publicas y estrategias
de planificacion urbana para aumentar la resiliencia ante
amenazas, especialmente sismicas, detallando el grado
de vulnerabilidad en una escala de 0 a 100. Los detalles
especificos de esta adaptacion y sus resultados estan
disponibles en la Tabla [2| del informe, reflejando como
se ajustd el enfoque a las necesidades y caracteristicas del
canton El Empalme.

Tabla 2: Evaluacion de vulnerabilidad sismica por tipo de estructura en El Empalme.

Variable Indicador Amenaza de Sismo

Hormigén Armado 5

Estructura metalica 5

. Estructura de madera 10
Sistema =

Estructural Estructura de cana 10

Estructura de Pared portante 10

Mixta madera (hormigén) 10

Mixta Metalica hormigdn 10

Pared de ladrillo 5

Tipos de Pared de bloque 5

material en Pared de piedra 10

paredes Pared de adobe 10

Pared de tapial/ bahareque/madera 10

1 piso 10

2 pisos 5

Nimero de 3 pisos 1

Pisos 4 pisos 1

5 pisos o mas 1

antes de 1970 10

Afio entre 1971 y 1980 5

Construccién entre 1981 y 1990 1

entre 1991 y 2010 1
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Las variables consideradas en el analisis, junto con los de ponderacion, se prioriza cada variable e indicador,
valores asignados a cada indicador, derivan de estudios permitiendo una comprension detallada de como diferentes
de campo que evaltan la vulnerabilidad sismica de las factores contribuyen a la vulnerabilidad de las edificaciones
estructuras desde una perspectiva fisica. Mediante la ante terremotos. Esta evaluacion detalla y clasifica las
implementacion de observaciones directas y la aplicacion estructuras segun su riesgo sismico detalladas en la TablaEl

de la metodologia del PNUD junto con sistemas de valores

Tabla 3: Sistema de ponderacion para evaluacion de riesgos sismicos en estructuras de El Empalme.

Variable Valores posibles del indicador  Ponderaciéon  Valor maximo

Sistema estructural 1,5,10 1.2 12
Material de paredes 1,5,10 1.2 12
Tipo de cubierta 1,5,10 1 10
Tipo de entrepiso 1,5, 10 1 10
Nimero de pisos 1,5,10 0.8 8

Ao de construccién 1,5,10 1 10
Estado de conservaciéon 1, 5,10 1 10
Caracteristica suelo bajo edificado 1, 5,10 0.8 8

Topografia del sitio 1, 5,10 0.8 8

Forma de la construccién 1,5, 10 1.2 12
Total 100

En la Tablaf]y Figura 2 se presentan las puntuaciones correspondientes a las instituciones analizadas, junto con el total acumulado
al considerar los factores de ponderacion establecidos. Alineandose con la escala del PNUD, permitiendo una vision comparativa
del nivel de riesgo sismico que cada entidad podria enfrentar.

Tabla 4: Puntuacion de Riesgo Sismico Acumulada por Institucion.

Variable Puntuacion

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Sistema Estructural 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 5 10 5 10 5 5
Tipos de material en 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
paredes
Nimero de Pisos 5 1 5 1 5 5 5 5 1 5 5 5 1 5 5 5 10 5 5 1 5
Afio Construccién 5 1 1 5 1 5 1 1 5 10 1 1 5 1 1 10 5 5 1 5 5
Estado de 1 1 5 1 5 1 5 1 5 5 1 1 1 5 1 5 5 1 5 5 1
conservacion
Caracteristicas 5 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 5 1 1 1 5 1 1 5 1 1
del suelo bajo la
edificacién
Topografia del sitio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1
Total con factor de 282 17 25 21 25 25 282 21 25 448 21 242 282 17 25 21 25 25 282 21 25

ponderaciones

Evaluacién para el andlisis de vulnerabilidades de la PNUD

10
9
8
ﬁ 7
.g 6
HE
= 4
= 1
g 3
2
1
. 1
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero de edificacién
M Sistema Estructural B Tipos de material en paredes
B Numero de Pisos Afio Construccion
M Estado de conservacion B Caracteristicas del suelo bajo la edificacion
W Topografia del sitio
Figura 2. Puntuacién de riesgo sismico acumulada por institucion.
La Unidad Educativa El Empalme registra una puntuacion umbral superior al promedio de 27.40 y sugiere una mayor
de vulnerabilidad sismica de 44.8, la mas elevada entre propension a sufrir dafios ante sismos. Dicha puntuacion,
las instituciones evaluadas, lo que la posiciona en un situada en la escala de riesgo del PNUD de 0 a 100, requiere
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una atencion prioritaria. Las puntuaciones superiores a
40 demandan un andlisis riguroso, que podria resultar
en recomendaciones para reforzar estructuras y actualizar
planes de emergencia. Enfatizando la importancia de una
intervencion temprana para fortalecer la resiliencia sismica
de la edificacion, incluyendo la implementacién de mejoras
infraestructurales y la capacitacion de ocupantes en practicas
de seguridad ante desastres naturales.

Para abordar la alta puntuacion de vulnerabilidad sismica
de la Unidad Educativa El Empalme, se llevara a cabo una
evaluacion detallada utilizando el Formulario de Deteccion
Visual Répida de Vulnerabilidad Sismica para Edificaciones.

incyt.upse.edu.ec

Este formulario permitird evaluar aspectos clave como las
caracteristicas estructurales, el estado de la infraestructura,
los sistemas de proteccion y mitigacion de riesgos, las
condiciones del entorno y la capacidad de evacuacion y
seguridad. Se enfatiza que el método del PNUD no aborda
el tipo de suelo, un factor critico en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica, por lo que se complementara esta
evaluacion con el andlisis conforme al estandar FEMA
154, que incluye consideraciones especificas sobre las
condiciones del suelo para una evaluacion mas completa y
precisa. Este se encuentra detallado de mejor manera en la
Figura 3.
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Anexo 1. FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES
Famjamderecapulacuén de datos con base al FEMA P-154
o A

Nivel 1
Alta sismicidad

TUnidad educativa el Empaime
[Velasco Ibarra, Gt

Transversal Central
A dos cuadras del Registro Civil El
ot 105 Codigo Postal Ec001050
|Centro educativo — -
-1.050383194 108 |Longitud: 7962955132
- x 1084 Este:
110 s1
TGlona Piedad IGUez | Iménez
115 [Fecha
116 Hora:
Spsos
o 120 Suelo
30 anos. 122 | Area de Construccion
1978 124 Anols) Remodelacion:
Ningua[__x ] si 125 Nimero de Predio 90850
126 Clave Cotastral 09+03803
Comercial
Oticina Educacion %
Alamacén #
TAlbergue T [Paviico T
T ) 3 TR
—di ¢ —F50! . F BowT
Denso Duo Bl A to6
RUptrs de Supericie:
| St I | ST 1 X I
1 no [ X | no | 1
1 onk | 1 owk | 1
2078 ] Peligro de caida del Edificio Adyacente
[ 506 Tiwegulaniaades:
[568A T Elevacion (Tipoiseveridad)
3088 T Jrioa ripo)  Presencia de vegeacion abundarie
[ 265 Peligro de Catda Exteriores
5058 Chimeneas sin soporte lateral [2090 ] ]Avéndices
2096 Reves. Pesado o de chapa de madera pesada [209€ [ |Parepetos
209C otros
310 COMENTARIOS
S— — LN B 7
300 TIPOLO ICTURAL
301 | Porticos de Madera Livianos Viviendas mulifamiliares de Uno a 2 pisos Wi 309 |Pértico Hommigon Armado c1
Porticos de madera Livianos muiltiples unidades, multiples pisos para edificios x| |
302| L eiales con Sroas e planta en cada PSo de mas de 300ms wi1a|x 310 |Pértico H. Armado con muros de corte c2
3| Porticos de madera para edificios comerciales e industricales con un area de piso w2 e llroion con teria de relleno sin o 3
304 Porteo Acero Laminadd (Porics Resistents @ Momento) s1 312 |Losas Prefabricada de Hormigén (Tikt-up) PC1
305 Pértico Acero Laminado con s2 313 |Portico de H. Armado prefabricados PC2
306 Pértico Acero Liviano o Conformado en frio s3 314 | Edificios de mamposteria remaaacmmafragmsnenues RM1
307  Périico Acero Laminado con muros estructurales hormign sa 315 | Edificios de rigidos RM2
308 Portico Acero con paredes fa de bloque s5 [X 316 | Edificios de URM
317 Vivienda MH
460 PUNTA] E5 BASICOS, MODIFICADORES ¥ PUNTA] E FINAL NIVEL 1. SLT
T o
- WI[WIA[ W2 | S1 | 52 | 53 | s4 | S5 | c1 | c2 [ C3 | PCl[ PC2 | RMI [ RM2 | URM | MH
wrm wm |
e | er [ | mcsw | YR wee vo o o | o |
402 [PUNTAJ E BASICO 36|32 29 | 21 | 200 26 2 | 17 | 15 | 2 12 | 16 | 14 17 17 1 | 15
403 IRREGULARIDADES
403A Imeguiaridad vertical Grave.VL1 a2[a2] a2 | a | a [ 21| a | o8| -09 1 07| a1 | 09 09| 09| 07| nNa
038 vertical Moderada,VL1 07|07 07| 06 06 07 06 -05 -05 06 04 06 05 05 05 04  NA
404C meguiaridad en planta, PL1 Taa[ a2 a1 | 08| 07| 09 07 06| 06 08 | 05 07| 06| 07 07 04 NA
405] CODIGO DE LA CONSTRUCCION
405A P de 2001) 21| 1| 09| 06| 06| 08| 06 02| -04 07 01 05| 03] 05| 05| o | 01
4058 Construido en etapa de transicin (desde 2001 pero antes de 2015) olo o ° ° ° ° o ° ° ° o ° ° o ° °
405C P ost codigo modemo (consinuido a partir e 2015) 1619 22 | 14 | 14 | 11 | 15 | wA | 19 21 NA | 2 | 24 21 21 WA 12
06| SUELO
(4064 Suclo Tipo A 0 & 01]03] o5 | 04 | o6 | 01| o6 | o5 | oa os 03 06 04 | 05 o5 03| o3
4068 Suelo Tipo D ool o ° o ° ° o o [ o [ o ° ° ° °
406C Suelo Tipo E (1-3isos) [02]02] 01| 02| ©0a| 02 | 01| 04 o | ° 02 03 01 01 -01 02 04
4060 Tipo de sulo E (>3 Pisos) |03/ 06 09| 06 06| Na | 06  -04a -05 07 | 03 NA | 04 05 06 -02 | NA
407 Puntaje Minimo 1109 07 05 | 05 | 06 | 05 05 | 03 03 03 | 02 | 02 03 03 02 1
408 PUNTAJ E FINAL NIVEL 1.5L1 >SMIN
500 [GRADO DE REVISION 600 [OTROS RIESGOS: 700_|ACCION REQUERIDA:
T
Requiere evaluadon estructural detallada?
EJrarcial [ 7odos los Lados [ Aereo
| TOL [ st.t00 e acicacin rma desoracis owo s
502 | Interior: 601 [ Goipeo Potencial (a menor que SL2>dimite, si es -
conocido) 762 ]t o mencr cue ttrne
[ninguno X visivle [ compie
602 ]  Riesgo de caida de ediicios adyacentes mds aitos | 703 [ st ovos etges resees
503 | Planos revisados: si [X__Ine [ 700 [ no
503] Fuente del Tipo de susle:  Veriicado 605 [ Riesgo geoiégico o tipo de Sueio F Evaluacion no estructural detallada recomendada? (marque con una x)
705 1
505 Fuente del Peligro Geolégico: anic peligros Que deben ser evaluadas
- e ) “604 [ ] Dafio significativardeteriorodel sistema estructural 706 [ e et ero o necesiin
505 Parsonas de Contact una evaluacién detallada
Catutar: 707 [ No. no se identfican peligras no estructurales
Comeo: 708 [ ONK=no conoce

Figura 3. Analisis Unidad Educativa El Empalme - FEMA 154.

Los hallazgos del Formulario de Deteccion Visual Rapida
de Vulnerabilidad Sismica para Edificaciones del FEMA
154 muestran diferencias significativas en comparacion con
la metodologia del PNUD. En primer lugar, se identifico
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que el tipo de suelo en la ubicacion de la Unidad Educativa
El Empalme es de tipo D (Suelo Duro), un detalle que no
fue considerado por la evaluacion del PNUD. Ademas, el
analisis del FEMA 154 toma en cuenta la presencia de riesgos
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geoldgicos, otro aspecto relevante que no fue abordado por
la metodologia anterior. En cuanto al sistema estructural, se
determiné que la edificacion se basa en un Portico de Acero
con paredes de mamposteria de bloque, lo que llevd a un
puntaje de 1.7 en el formulario. Sin embargo, considerando
las irregularidades, el codigo de construccion y el tipo de
suelo, el puntaje final fue de 0.9. Segun la metodologia, un
puntaje igual o menor que dos (< 2) indica la necesidad de
utilizar un método mas detallado que involucre un analisis
mas exhaustivo de la edificacion.

Ademas de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica, la
investigacion en las instituciones de El Empalme también
se abarco un analisis detallado de aspectos laborales y
estructurales, incluyendo el nimero de empleados, rangos
de edad de los trabajadores, presencia de personas con
discapacidad, frecuencia de pago salarial, cumplimiento
de la jornada laboral de ocho horas, propiedad de las
edificaciones, estado de las mismas, amenaza y causas de
sismos, y preparacion ante estos eventos. Los resultados
subrayaron una fuerza laboral predominante entre los 26 y
45 afios, destacando una estabilidad en el pago de salarios y
una mayoritaria propiedad estatal de las infraestructuras.
Ademas, se identificO una considerable percepcion del
riesgo sismico, junto con una marcada necesidad de
fortalecer la preparacion frente a estos desastres. Este analisis
contribuye de manera significativa al reconocimiento de
areas susceptibles de mejora, tanto en infraestructura como
en la preparacion para desastres, reforzando la resiliencia
institucional frente a vulnerabilidades fisicas y estructurales.

La estimacion de la Vulnerabilidad Socioecondmica se basa
en una sintesis de la metodologia propuesta por el Sistema
de Gestion de Riesgos y la adaptacion del método PNUD.
Esta fusion metodoldgica permite una evaluacion integral
que abarca diversas subvariables, incluyendo la gestion
de riesgos socioculturales y socio organizacionales, las
dinamicas comunitarias, el nivel educativo, los parametros
econdmicos, las condiciones habitacionales, asi como la
accesibilidad y la calidad de los servicios basicos tales
como suministro de agua, saneamiento, gestion de residuos
y electricidad, tal como se recoge en los estudios de
Samadian y Khanmohammadi [26}, |27]].Los datos recabados
mediante este instrumento se procesan para determinar el
grado de vulnerabilidad socioecondémica de la poblacion
objetivo. Esta informacion es esencial para el desarrollo de
estrategias de intervencion focalizadas y para la formulacion
de politicas publicas que busquen mitigar los riesgos y
fortalecer la resiliencia de las comunidades educativas frente
a adversidades socioeconémicas potenciales.

Se profundizé en la infraestructura econdmica de las 21
instituciones publicas analizadas, examinando la calidad y
funcionalidad de los servicios esenciales como el suministro
eléctrico, el agua y el alcantarillado. Los hallazgos revelaron
una infraestructura eléctrica eficiente, con un 100 % de
las instituciones evaluadas reportando un servicio eléctrico
optimo. No obstante, el analisis del suministro de agua y
alcantarillado mostrd variabilidad, con un 62 % calificando el
servicio de agua como bueno, pero con un notable porcentaje
identificando areas para mejora en los servicios de agua y
alcantarillado. Estos resultados subrayan la importancia de
desarrollar estrategias de intervencion que no solo aborden

las necesidades inmediatas, sino que también se enfoquen en
el fortalecimiento de la infraestructura critica para asegurar
la sostenibilidad y resiliencia de las instituciones frente a
desafios socioecondmicos.

Por ultimo, el estudio extendid su analisis al impacto
econémico de los fallecimientos anticipados por
vulnerabilidad sismica en las instituciones publicas de El
Empalme, Ecuador, en 2022. Este enfoque reveldo que
la mayoria de las instituciones poseen una capacidad de
respuesta efectiva ante emergencias sismicas, con un 86 %
calificando estos periodos de respuesta como buenos.
La participacion activa del personal en actividades de
preparacion y simulacros de sismos fue notable, donde
un 76% y un 81% respectivamente, indicaron siempre
su involucramiento. Ademas, un 95 % del personal estaba
informado sobre las organizaciones encargadas de gestionar
emergencias, y un 67% participaba regularmente en
capacitaciones sobre gestion de riesgos.

La simulacion realizada para determinar el costo social por
muertes prematuras debido a la vulnerabilidad sismica en
las instituciones publicas de El Empalme, Ecuador, en 2022,
arrojo resultados significativos. Basandose en el ntimero
total de empleados por institucion y considerando un 40 % de
afectacion, se estimo un total de 246 vidas humanas en riesgo,
lo que representa una pérdida econémica proyectada de 1
178 880 ddlares en un afio por pérdidas de vidas humanas.
Adicionalmente, el analisis del impacto econdémico de los
seguros de vida elevo la cifra a 12 228 000 dodlares anuales
destinados a los familiares de los fallecidos. Este estudio
pone de relieve la grave implicacion financiera de no abordar
adecuadamente los riesgos sismicos, especialmente cuando
se compara con las devastadoras consecuencias del terremoto
del 16 de abril de 2016 y proyecciones de pérdidas aun
mayores en eventos catastroficos futuros. Al analizar el costo
de vida por rangos de edad, se destaco que el grupo de 36 a
45 afios enfrenta la mayor pérdida econdmica, estimada en
mas de 500 000 dolares anuales, subrayando la necesidad de
enfocarse en la preparacion y mitigacion especifica para este
segmento de la poblacion laboral.

El analisis mediante el método Chi-cuadrado en el estudio
sobre las instituciones publicas de El Empalme, Ecuador,
reveld que la vulnerabilidad fisico-estructural, el deterioro
de la infraestructura, y la vulnerabilidad sismica tienen
efectos significativos sobre su funcionamiento y seguridad.
Este método estadistico comparo las frecuencias observadas
con las esperadas en las encuestas, mostrando que el valor
de Chi-cuadrado calculado para cada hipotesis superd
el valor critico: 18.79 vs. 16.749 para la vulnerabilidad
fisico-estructural, 16.54 vs. 14.860 para el deterioro de la
infraestructura, y 18.73 vs. 14.860 para la vulnerabilidad
sismica, con un nivel de confianza del 95 %. Estos resultados
validan las preocupaciones sobre la influencia de dichas
vulnerabilidades en las operaciones y seguridad de las
instituciones, enfatizando la importancia de politicas y
acciones dirigidas a mitigar estos riesgos. La necesidad de
mejorar la infraestructura y la preparacion ante sismos es
critica, apuntando hacia la implementacion de estrategias
que fortalezcan la resiliencia y capacidad de respuesta de
las instituciones frente a desafios estructurales y desastres
naturales.



El Empalme, con su diversidad topografica desde zonas
costeras hasta elevaciones moderadas, plantea desafios
especificos para la aplicacion de metodologias estandar
de evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Los estudios
como el de Moposita et al. (2019) en la Universidad Estatal
de Bolivar y el analisis de Palomino Bendezi y Tamayo,
sobre hospitales en Lima sugieren que, aunque existen
marcos metodologicos consolidados, su aplicacion directa
en entornos con variaciones significativas puede no capturar
completamente las dinamicas locales de riesgo [28, 29].
Esto plantea la pregunta: ;Cémo influyen las caracteristicas
especificas de El Empalme en la aplicacion y resultados
de estas metodologias? La respuesta yace en la necesidad
de adaptar y, en algunos casos, desarrollar metodologias
hibridas que combinen la evaluacion cualitativa con analisis
cuantitativos, asegurando asi una representacion precisa de
la vulnerabilidad local.

Ademas, se plantea la cuestion de si estas herramientas
poseen la flexibilidad necesaria para adaptarse a las
variadas necesidades de evaluacion en distintos entornos.
La efectividad de las metodologias utilizadas en estudios
comparados, como el analisis probabilista del riesgo en Lima,
destaca la importancia de incorporar enfoques cuantitativos
para complementar las evaluaciones cualitativas [30]]. Sin
embargo, la adaptabilidad de estas herramientas requiere un
profundo conocimiento local para ajustar los parametros
de evaluacién y ponderacion de riesgos, subrayando la
necesidad de enfoques metodologicos flexibles y sensibles al
contexto.

En relacion con la identificacion de vulnerabilidades
especificas, los estudios examinados aportan valiosas
lecciones para El Empalme. La deteccion de elementos
estructurales criticos, como se destaca en el Estudio (Mas
Camacho et al.), sugiere que una comprension detallada de
las vulnerabilidades especificas puede orientar de manera
efectiva las practicas de evaluacion y mitigacion [31].
Esta aproximacion precisa puede informar la seleccion de
intervenciones prioritarias en El Empalme, enfocandose en
los componentes mas susceptibles de la infraestructura y
asegurando asi una asignacion eficiente de recursos para la
mitigacion de riesgos.

Finalmente, la discusion sobre cémo la integracion de
analisis cuantitativos podria mejorar la comprension del
riesgo sismico en El Empalme, teniendo en cuenta tanto la
vulnerabilidad estructural como las posibles consecuencias
economicas, resalta un aspecto critico de la evaluacion de
riesgos. Los resultados del Estudio (Palomino Bendezu
& Tamayo) demuestran el valor afadido de los analisis
cuantitativos en la estimacion de pérdidas econdmicas
potenciales [30]]. La adaptacion de estos enfoques en El
Empalme enriqueceria la comprension de la vulnerabilidad
sismica desde una perspectiva estructural, facilitando
la planificacion de intervenciones basadas en analisis
costo-beneficio, priorizando aquellas que maximicen la
reduccion de riesgos y la resiliencia econdmica.

4. Conclusiones
La situacion actual en Ecuador revela una urgente necesidad

de abordar la vulnerabilidad sismica de las instituciones
publicas mediante estrategias integrales. Estas deben

considerar la mejora de la infraestructura fisica, fortaleciendo
las capacidades socioeconomicas. La cooperacion entre el
gobierno, el sector privado y las ONGs resulta importante
para canalizar inversiones hacia la robustez estructural
y la preparacion comunitaria ante emergencias. Este
enfoque colaborativo promete transformar la manera en
que el pais enfrenta los riesgos sismicos, asegurando
una mayor proteccion y resiliencia para su poblacion.
Las investigaciones futuras juegan un papel fundamental
en este esfuerzo, centrando su atenciéon en el desarrollo
de metodologias que integren aspectos estructurales y
socioeconomicos. Al evaluar la efectividad de diferentes
estrategias de mitigacion en variados contextos regionales,
se pueden identificar politicas publicas adaptativas que
respondan eficazmente a las necesidades de cada comunidad.
Este enfoque permite una preparacion mas efectiva y una
respuesta mas rapida y eficiente ante desastres, lo cual es
esencial para minimizar impactos y acelerar la recuperacion.

La evaluacion comparativa entre las metodologias del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA) y el Formulario de Deteccion Visual Rapida de
Vulnerabilidad Sismica para Edificaciones ha permitido una
comprension mas holistica y precisa de la vulnerabilidad
sismica en la localidad de El Empalme, Ecuador. Al integrar
los enfoques de estas metodologias, se logré abordar
una gama amplia de variables criticas para la evaluacion
de la vulnerabilidad, incluyendo aspectos estructurales,
geotécnicos y de construccion. La metodologia del PNUD
proporciond un marco inicial valioso, destacando variables
estructurales y de construccion, mientras que la metodologia
de FEMA, al considerar factores adicionales como el tipo
de suelo y las irregularidades del terreno, enriquecid la
evaluacion al proporcionar una perspectiva mas completa.
La combinaciéon de estas metodologias con el Formulario
de Deteccion Visual Rapida de Vulnerabilidad Sismica
para Edificaciones permitio una evaluacion mas detallada
y precisa, identificando aspectos estructurales criticos y
proporcionando una base sélida para la formulacién de
politicas y estrategias de mitigacion de riesgos adaptadas
a las necesidades locales. Este enfoque integrado resalta la
importancia de considerar multiples variables y perspectivas
en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

En concreto, la aplicacion de estas metodologias condujo
a una identificacion detallada de las vulnerabilidades en
las instituciones publicas de El Empalme. Por ejemplo,
la Unidad Educativa El Empalme registré una puntuacion
de vulnerabilidad sismica de 44.8, la mas alta entre las
instituciones evaluadas. Esta puntuacion refleja una mayor
propension a sufrir dafios ante sismos y exige una atencion
prioritaria. Ademads, la comparaciéon entre los puntajes
obtenidos con el método del PNUD y del FEMA reveld
diferencias significativas, especialmente en la consideracion
del tipo de suelo y las irregularidades del terreno. Mientras
que el método del PNUD enfatiz6 variables estructurales y
de construccion, el FEMA incorpord factores geotécnicos
que contribuyeron a una evaluacion mas completa de la
vulnerabilidad sismica.

Este analisis integral de la vulnerabilidad sismica en
El Empalme ofrece una base sélida para el desarrollo



de politicas y estrategias de mitigacion de riesgos. Al
considerar, tanto aspectos estructurales como geotécnicos,
se pueden disefar intervenciones especificas que fortalezcan
la resiliencia de las infraestructuras y reduzcan el impacto
de futuros eventos sismicos. Asimismo, estos hallazgos
destacan la importancia de una colaboracion continua
entre instituciones gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales y la comunidad cientifica para mejorar la
preparacion y respuesta ante desastres naturales.

El establecimiento de un marco multidisciplinario y politicas
publicas innovadoras es esencial para revolucionar la
gestion de desastres en Ecuador. Invertir en infraestructuras
resilientes y en el empoderamiento socioeconémico
permitira salvar vidas manteniendo la operatividad de
servicios fundamentales. Esta estrategia proactiva enfatiza
la prevencion, minimizando el impacto de los terremotos. La
colaboracion multisectorial es clave para dirigir inversiones
hacia estructuras solidas y preparacion comunitaria,
prometiendo una transformacién en la proteccion y
resiliencia nacional. La investigacion desempefia un rol
vital, buscando metodologias que armonicen lo estructural
y socioecondémico para adaptar estrategias de mitigacion a
necesidades locales, optimizando la respuesta ante desastres.
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