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RESUMEN

Ecuador, forma parte del “Cinturon de Fuego del Pacifico”, una de las zonas
sismicamente mas activas del planeta. Aproximadamente a 50 kilometros al Oeste
de las costas ecuatorianas, se encuentra la “fosa” oceanica, lugar en donde
convergen dos placas tectonicas: la sudamericana con la del Océano Pacifico, por

tanto ésta es la fuente sismogenética mas importante de Sudamérica.

Los sismos con epicentros en el fondo o lecho marino, ocasionan movimientos
anormales de grandes masas de agua que se perciben en las costas como olas
gigantescas con suficiente energia para irrumpir cientos de metros costa adentro.
Este fendbmeno es conocido en Japdén con el nombre de “Tsunami” o “Gran ola en

puerto”.

En las costas ecuatorianas, desde 1906 a la fecha se han registrado al menos 6
eventos tsunamigénicos, de los cuales el mas catastrofico fue el de 1906 que afecto

a la naciente ciudad de Esmeraldas.

Para esta investigacion se seleccion6 a las ciudades de Salinas y Bahia de
Caraquez, ya que un porcentaje importante de sus pobladores no tienen el tiempo
necesario para salir de las zonas de riesgo. El presente trabajo se orientd a obtener
un modelo de evacuacion vertical a fin de salvaguardar la vida de sus habitantes y a
realizar un analisis de vulnerabilidad que permita orientar acciones para una

adecuada gestion del riesgo.



SUMMARY

Ecuador is located in the "the Pacific Ring of Fire", one of the seismically most active
areas of the planet. Approximately 50 kilometers offshore Ecuador, is located the
oceanic trench, a place where two tectonic plates converge: the South America Plate
with the Pacific Ocean plate, therefore this is the most important seismogenic source

zone in South America.

Earthquakes with seabed epicenters, cause abnormal movements of large masses of
water that can be seen in the coasts as giant waves with enough energy to break
through hundreds of meters onshore. This phenomenon is well known in Japan as

"Tsunami".

In Ecuador, from 1906 to date there have been at least 6 like tsunami events, of

which the most devastating was in 1906 that affected the Esmeraldas coast.

For this research we selected the cities of Salinas and Bahia de Caraquez, because a
large percentage of its residents may not evacuate in time in a tsunami event. The
present work was aimed at obtaining a model of vertical evacuation in order to
safeguard the lives of its inhabitants and vulnerability analysis, to guide actions for

proper risk management.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 UBICACION

El litoral ecuatoriano es mejor conocido como regién costa, es una de las 4 regiones
naturales del Ecuador y esta conformada por las provincias de Guayas, Santa Elena,
Manabi, Esmeraldas, Los Rios y Santo Domingo de los Tsachilas, todas estas tienen
acceso al mar a excepcion de la provincia de Santo Domingo. El territorio de la costa
posee gran riqueza natural al estar formada por valles y llanuras fértiles, colinas,
cuencas sedimentarias y colinas de poca altitud acompafiados de un clima célido y
vegetacion exuberante; a su vez cuenta con 640 kildbmetros de costa lo cual
constituye un gran recurso de explotacion turistica ya que cuenta con balnearios y
playas muy atractivos para los turistas nacionales e internacionales, de acuerdo a
estas caracteristicas se destacan las provincias de Esmeraldas, Manabi y Guayas,
hecho por el cual la poblacién de estas, se incrementa ostensiblemente en época

vacacional.

Las Ciudades de la costa ecuatoriana seleccionadas para esta investigacion fueron
Salinas, ubicada en la provincia de Santa Elena, coordenadas: 81° 0’ 0 W y 2° 10’
49" S y Bahia de Caraquez, en la provincia de Manabi, en las coordenadas 80° 25’

33' Wy 0° 35’ 55” S. (Figura 1.1)
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Ecuador

Santa Elena

Figura 1.1 Ubicacién de las zonas de estudio.

1.2 ANTECEDENTES

Ecuador, debido a su posicion geografica, forma parte del llamado “Cinturén de

Fuego del Pacifico”, una de las zonas sismicamente mas activas del planeta.

Aproximadamente a 50 kildbmetros al Oeste de las costas ecuatorianas, se encuentra
la “fosa” oceanica, lugar en donde convergen dos placas tectonicas: la Sudamericana
con la del Océano Pacifico, en permanente choque, por tanto, ésta es la fuente

sismogenética mas importante de Sudamérica. (Cruz M., Acosta M. et. al., 1992).
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Los sismos con epicentros en el fondo o lecho marino y relativamente superficiales;
es decir, con hipocentros que no sobre pasen los 60 kilometros de profundidad,
ocasionan movimientos anormales de grandes masas de agua que se perciben en
las costas como olas gigantes que se abaten sobre las playas con suficiente energia
para irrumpir cientos de metros costa adentro. Este fenbmeno, muy conocido en

Japodn, se conoce con el nombre de “Tsunami” 0 “Gran ola en puerto”.

Desde 1906 a la fecha, se han registrado al menos 6 eventos tsunamigénicos en las
costas ecuatorianas con alturas promedio apenas superiores a los 2 metros, por lo
gue han pasado casi inadvertidas para la poblacion, con excepcidn del gran tsunami
de 1906 que afect6 a la naciente ciudad de Esmeraldas, que segun versiones de sus

habitantes, practicamente desaparecié entre las turbulentas aguas®.

La Direccion Nacional de Defensa Civil, en cumplimiento de la mision encomendada,
auspicio, desde el afio de 1992 hasta el 2000, la elaboracion de Cartas — croquis de
Amenazas por Tsunamis y en las poblaciones costeras de las Provincias de
Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, EI Oro y Guayas y realizd estudios de

vulnerabilidad en la mayoria de poblaciones costeras en las provincias indicadas.
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este tipo de evento natural, recientemente conocido por la afectacion causada en
Chile (Febrero 2010), y Jap6n (Marzo 2011), justifican la necesidad de mitigar los

dafios que podrian causar estos eventos adversos en nuestras costas, en especial

! Direccién Nacional de Defensa Civil, 1992.
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en ciudades como Bahia de Caraquez y Salinas que estan catalogadas como

balnearios de gran atraccion turistica en el &mbito nacional y sub-regional.

Su infraestructura hotelera es de primera calidad, ademas de poseer una importante
densidad poblacional a nivel cantonal (143,55 Hab/km? para Bahia y 1007,40

Hab/km? para Salinas)?.

La ocurrencia de un evento tsunamigénico en estas ciudades causaria gran
afectacion debido a que la mayor parte de sus habitantes estd asentada en zonas de
alto riesgo de inundacion por tsunami ademas de que los tiempos de evacuacion de
la poblacién son mayores a los de llegada de la primera ola (Alvear J, Padilla O, et
al., 2010), por consiguiente la Unica opcion para salvaguardar sus vidas constituye la
evacuacion vertical hacia edificios e infraestructura sismo resistente ubicada en sitios

cercanos a su habitual lugar de residencia.

Mediante este analisis se identifico como primordial importancia el dar una opcién de
evacuacion a la mayor cantidad de pobladores del area de estudio, de alli que esta
investigacion se orientd a la creacién de un modelo de accesibilidad y evacuacién
vertical, para simular las variables que podrian facilitar o entorpecer dicho tipo de
evacuacion en las dos ciudades mencionadas, ademas de un analisis de
vulnerabilidad que permita minimizar los efectos adversos en la poblacion y facilitar la

administracion del desastre.

Actualmente las herramientas geoinforméaticas (GIS), nos permiten combinar diversas

variables y crear distintos escenarios con la finalidad de encontrar la solucibn mas

2 Censo poblacional 2010, INEC.
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adecuada y Optima a la realidad existente en la zona de estudio, ante la eventual

ocurrencia de un fendmeno de esta naturaleza.

Para la Secretaria Nacional de la Gestion del Riesgo (SNGR) serd de mucha utilidad
la informacion generada en esta investigacion para planificar acciones de gestion del
riesgo (prevencion y mitigacion) dirigidas a proteger la integridad fisica de la

poblacion y sus bienes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Crear de un modelo de evacuacion horizontal y vertical para las ciudades de

Bahia de Caraquez y Salinas utilizando herramientas Geoinformaticas.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Realizar un inventario de edificaciones en cuanto a sismo-resistencia de
las zonas en las cuales no es posible realizar una evacuacion
horizontal.

» Identificar los puntos de seguridad de cada area de estudio.

* ldentificar las areas de influencia para eventos tipo tsunami y las zonas
de mayor y menor vulnerabilidad en el area de estudio.

* Generar elementos cartograficos tematicos necesarios para el manejo
de la informacion levantada.

* Generar un modelo de accesibilidad, tiempos de movilizacion y rutas de

evacuacion.
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1.5 METAS

. Dos mapas de vulnerabilidad escala 1:10.000 y dos matrices de
vulnerabilidad de tsunamis de las Ciudades de Salinas y Bahia de
Caraquez.

. Dos inventarios de edificaciones y de sismo-resistencia de las zonas
donde no es posible la evacuaciéon horizontal de las Ciudades de Salinas
y Bahia de Caraquez.

. Tres Mapas tematicos de cada Ciudad involucrada en el estudio; es

decir, Salinas y Bahia de Caraquez:

- Sismo-resistencia de estructuras en zonas en las cuales no es
posible la evacuacion horizontal, escala 1:10.000.

- Areas de cobertura de edificaciones, escala 1:10.000.

- Mapa de tiempos de movilizacion de la poblacion en caso de

ocurrencia de un tsunami por cada ciudad de la zona de estudio,

. Un modelo de accesibilidad y un mapa de evacuacion para cada ciudad
sujeto del estudio; es decir, Salinas y Bahia de Caraquez.

1.6 ALCANCE

El desarrollo del proyecto se encamina a identificar las vulnerabilidades de la
poblacion a fin de recudir el nivel de riesgo a la que estan sometidas, y a precautelar
la integridad fisica de la poblacibn de manera inmediata, a la primera alerta de
tsunami en las costas de las ciudades seleccionadas, dandoles la opcién mas

adecuada y la ruta mas 6ptima de evacuacién hacia los edificios con una altura

6
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mayor a 4 pisos, a la poblacion que no pueda llegar a una zona segura antes de que
la primera onda del tsunami toque suelo continental. El resultado final del proyecto
proporcionara una informacion de muy alto valor que retroalimentara a los municipios

de otras ciudades costeras que puedan atravesar por la misma emergencia.

El alcance de este proyecto es de caracter local, sin embargo la metodologia
utilizada es compatible para la utilizacién a nivel regional en las distintas ciudades
costeras ya que la principal variable es la matriz de vulnerabilidad, porque cada
ciudad posee distintas caracteristicas, fortalezas y debilidades, que pueden ser

aprovechadas u optimizadas en el ambito de gestion de riesgos.

1.7 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.7.1 Salinas

Ubicada en la peninsula de Santa Elena, accidente geografico que constituye
el extremo mas occidental del litoral ecuatoriano, en la provincia del mismo
nombre. El canton Salinas esta conformado por seis parroquias, cuatro
urbanas: Carlos Larrea, Alberto Gallo, Vicente Rocafuerte y Santa Rosa y dos

rurales: José Luis Tamayo y Anconcito.

Dentro de las parroquias que se muestran en la figura 1.2, la zona en la cual la
anica opcidn que tiene la poblacién de llegar a una zona segura (evacuacion
vertical), es el area comprendida entre las parroquias: Alberto Enriquez Gallo y
Carlos Larrea. En el éarea indicada se encuentra una alta densidad de
edificaciones que superan los cuatro pisos de altura, los cuales serviran como

puntos de seguridad de evacuacioén. (Figura 1.2, elipse en rojo)
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Vicente
Rocafuerte

Joso Luss
Tamayo (Muay)

Imagen: www.salinas.gob.ec
Figura 1.2 Parroquias del canton Salinas.

El canton Salinas cuenta con una poblacion de 68.675 habitantes y una
densidad poblacional de 1007,40 Hab/km? se caracteriza por tener una
poblacion joven ya que el 48.8% de la poblacion comprende a personas
menores a 20 afios®. Para el presente estudio se utilizaron datos de poblacion

urbana del cantén que corresponde a 29.294 habitantes®.

La ciudad de Salinas posee dos frentes costeros, Sur y Norte; la costa Sur
(Mar Bravo) no tiene aun una alta densidad poblacional y el uso del suelo es,
predominantemente, para la produccién de sal, (Fotografia 1.1), que
constituye una importante actividad econdémica del canton; la costa Oeste

esta ocupada por las bases militares de la FAE y marina, respectivamente.

% Censo poblacional 2010, INEC.
* GAD Salinas, 2011.
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Foto: Mario Cruz.
Fotografia 1.1 Infraestructura presente en Mar Bravo.

En la costa Norte se lleva a cabo la actividad econdmica principal de la ciudad;
gue es la turistica, ya que en la zona se encuentran los principales complejos
hoteleros con edificios de hasta 20 pisos; la zona hotelera se encuentra donde
el nivel de la marea alcanza el nivel méas alto, por ello se ha protegido al

malecon con muros de enrocado. (Fotografial.2)

Foto: Jeanneth Alvear
Fotografia 1.2 Muro de enrocado, malec6n de Salinas.



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.7.2 Bahia de Caraquez

Esta ubicada en el Norte de la provincia de Manabi, formando parte del canton
Sucre, que cuenta con una poblacién de 57.159 y una densidad poblacional de
143, 55 Hab/km2, que en su mayoria se la considera joven ya que el 46,4%
poseen una edad menor a 20 afios®. Para el presente estudio se utilizaron
datos la Ciudad de Bahia de Caraquez, contando con una poblacion de 24.963

habitantes®.

Bahia de Caraquez posee el malecén Virgilio Ratti en el que se levantan
edificios de departamentos de 6 a 10 pisos, cuyos propietarios son, en su
mayoria, de la ciudad de Quito, razén por la que pasan desocupados la mayor
parte del afo; la ciudad en la zona centro-sur tiene edificios particulares de 5

pisos de altura promedio. (Figura 1.3)

MALECON
ZONA CENTRO-SUR VIRGILIO RATTI

Foto: www.salinas.gob.ec
Figura 1.3: Vista aérea de la ciudad de Bahia de Caraquez.

> Censo poblacional 2010, INEC.
® GAD Bahia de Caraquez, 2011.
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La zona delimitada en su mayoria por el malecén Virgilio Ratti, corresponde a
la zona donde no es posible la evacuacion horizontal en el caso de que la
primera ola del tsunami llegue en menos de 10 minutos, por lo tanto es la zona

donde se propone realizar la evacuacion vertical.

En la zona sureste se encuentra el denominado Puerto Amistad en el cual se
aparcan veleros de turistas de distintas zonas y se levanta el puente Bahia -
San Vicente que une a estas dos localidades. En esta zona existen casas

particulares de 2 a 3 pisos como promedio. (Fotografia 1.3).

Foto: www.solnaciente.blogspot.com
Fotografia 1.3: Puente Bahia - San Vicente.

Hacia el suroeste se encuentra la zona llamada “Mirador La Cruz” donde
existen viviendas modestas de uno o dos pisos de materiales mixtos (bloque,
madera, zinc) en mal estado de conservacion. Siendo una zona elevada, y por

tanto de seguridad ante inundaciones, es una zona de alto riesgo por

11
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deslizamientos por lo que no es recomendable utilizarla como zona

seguridad ante tsunami. (Fotografia 1.4).

oto: Andrés Matheus.
Fotografia 1.4: Tipo de viviendas del barrio “La Cruz”

de

12
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 TSUNAMI

La palabra tsunami proviene de los términos japoneses Tsu y Nami, traduciéndose
como, Gran Ola en Puerto. Al producirse la fuerza suficiente para generar el
desequilibrio de niveles en el agua, esta tiende a recuperarlo rapidamente dando
lugar a la formacion de olas o trenes de olas de gran extension en longitud y escasa
altura (un metro aproximadamente) lo que las torna imperceptibles en alta mar, aun a
pesar de llevar una velocidad promedio de 700 kilémetros por hora (casi la misma
velocidad de un jet comercial). Esta variable es directamente proporcional a la

profundidad donde se ubica el epicentro del desastre.

A medida que se acerca a la costa sufre un fenomeno de refraccion, disminuyendo la
longitud de onda, asi como su velocidad, pero incrementandose considerablemente

en altura.

Como se mencionaba en el punto anterior, los terremotos son la gran causa de
tsunamis. Para que un terremoto origine un tsunami, el lecho marino debe moverse
abruptamente en sentido vertical, de modo que la masa de agua sufra un impulso
fuera de su equilibrio normal. Cuando esta inmensa masa de agua trata de recuperar
su equilibrio, se generan las olas. El tamafio de un tsunami estara determinado por

la magnitud de la deformacion vertical del fondo marino.

13
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No todos los terremotos generan tsunamis, sino sélo aquellos de magnitud cercanas

a 7,5 grados en la escala de Richter con hipocentros relativamente superficiales’.

Existen otras razones que pueden provocar un tsunami, diferentes a la actividad

tectonica, las cuales son:

* Erupciones volcanicas en las que se liberen gran cantidad de energia
como la ocurrida en el Volcan Krakatoa en 1883, la cual genero olas de 40

metros y ocasiono miles de muertes.

* Deslizamientos y derrumbes marinos o superficiales de gran escala en los
cuales el movimiento de una gran masa de tierra ocasione oleaje de gran

altura.

* La caida de un meteorito en la superficie oceanica, este es un caso fortuito
ya que no se poseen registros recientes de la ocurrencia de este tipo de

eventos.
2.1.1 Caracteristicas de un Tsunami

La energia de un maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de
su velocidad. La energia total descargada sobre una zona costera también
dependeré de la cantidad de picos que lleve el tren de ondas (en el maremoto
del océano indico de 2004 hubo 7 picos gigantes y muy anchos). Es frecuente
gue un tsunami que viaja grandes distancias, disminuya la altura de sus olas,

pero mantenga su velocidad, siendo una masa de agua con poca amplitud que

" Fundacion Azul Ambientalistas, www.azulambientalistas.org.
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al llegar a la costa, como el liquido no es compresible, la longitud de onda
disminuye bruscamente al mismo tiempo que la amplitud aumenta
considerablemente generandose la ola gigante, que al momento de quebrar su

cresta, arrasa con todo mientras el agua avanza costa adentro.

Otro de los factores determinantes que define la altura de las olas que llegan
al puerto es la batimetria de la costa, en consecuencia un declive menos
acentuado (playa tendida), ocasiona que las olas de un tsunami pierdan fuerza

y altura. (Figura 2.4)

Imagen: http://en.wikipedia.org
Figura 2.4 Comportamiento de la ola con un declive bajo.

De la misma manera y consecuentemente un declive pronunciado (playa
abrupta), ocasiona que la fuerza y altura de las olas se incremente

haciéndolas potencialmente mas destructivas®. (Figura 2.5)

8 Revista Trimestral Latinoamericana y Caribefa de Desarrollo Sustentable, www.revistafuturos.info.
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Imagen: http://en.wikipedia.org
Figura 2.5 Comportamiento de la ola con un declive abrupto.

2.1.2 Generacion de un Tsunami

El proceso de generacion de un tsunami debido a un movimiento sismico

submarino cumple con los siguientes pasos. (Figura 2.6)

Debido a la subduccion la placa
continental se contrae y deforma
lentamente  durante  siglos
acumulando energia y tension

Al liberarse la placa continental
bruscamente se desahoga foda
la tension acumulada en forma
de energia, produciendo el
movimiento del fondo marnno y _

de la masa de agua sobre él de \ 1’:;1,”:‘,,ﬂm i
forma vertical. | e acvmdada

Se da el movimiento de masas
de manera vertical por ende las
ondas se dingen en ambas
direcciones hacia el interior del
mar y hacia la costa mas
cercana.

Imagen: SHOA, www.shoa.cl.
Figura 2.6 Proceso de generacién de un tsunami.
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2.1.3 Propagacion de un Tsunami

Las olas del tsunami se propagan liboremente a una velocidad que depende de
la profundidad del agua, por lo que experimentan cambios sobre el fondo
oceanico el cual es variable. En el océano profundo, la velocidad de
propagacion de las olas puede oscilar entre 500 y 1000 kilometros por hora,
con longitudes de onda (distancia entre crestas sucesivas) de entre 500 y 650
kilometros y altura de entre 30 y 60 centimetros, razon por la cual su presencia
en mar abierto no se siente y no pueden ser identificados, ni tampoco desde el
aire en el océano abierto. En el lapso de unas horas, un tsunami puede

recorrer toda una cuenca oceanica desde una orilla hasta la otra.

2.1.4 Comportamiento de un Tsunami al llegaralac osta

Momentos antes de que un tsunami arribe a la costa se presenta un retroceso
subito o una disminucion repentina del nivel del mar, esto se debe en
ocasiones, a que la fractura producida por el sismo genera un espacio de
grandes dimensiones que el mar tiende a ocupar, por lo cual el nivel del mar

en la costa disminuye ostensiblemente. (Figura 2.7)

La manifestacion de un tsunami en la costa puede presentarse como una
rapida marea creciente o como el avance de una pared de agua turbulenta

muy destructiva.
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Imagen: CCO, www.cC0.goV.co.
Figura 2.7 Retiro del mar antes de la llegada de un tsunami.

A su arribo a la costa, la modificacion del periodo del oleaje determina el
tiempo transcurrido entre el arribo sucesivo de las olas del tsunami, que puede
oscilar entre 10 y 45 minutos. Sin embargo, el proceso de estabilizacién para
alcanzar la normalidad de la superficie libre del océano, puede tomar horas, e

incluso dias.

2.1.5 Altura de la ola, Run-up y Run-off

Mientras la ola viaja a través del océano su altura es definida por la distancia
entre el valle y la cresta de la onda por lo que es casi imperceptible. Pero
cuando la ola arriba a la costa, disminuye la distancia valle — cresta,
incrementandose la altura de la ola. Esta altura se mide partiendo del valor del

nivel medio del hacia hasta la cota maxima topografica a la que alcance la
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inundacién, se la conoce como Run - up. Al contrario cuando se produce el

retroceso del agua hacia el mar se lo conoce como Run - off.

2.1.6 Magnitud de un Tsunami

La magnitud de un tsunami se determina sobre la base de la altura méxima de
la ola mas grande y de la destruccion que esta ocasione, asi obteniéndose asi
un valor numérico que representa la magnitud o grado del tsunami,
compildndose estos valores en una tabla. La clasificacibn mas conocida es la

de Inamura. (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Clasificacion de tsunamis segun altura de ola y dafios

GRADO DE | ALTURA DE LA
TSUNAMI OLA (m)

DESCRIPCION DE LOS DANOS

Fuente: Inamura, www.portalciencia.net

2.1.7 Tipos de Tsunami

e Tsunami de Origen Cercano

Es aquel cuya fuente de perturbacion se presenta a menos de 1000
kilbmetros de distancia de la zona de impacto. Pueden ser causados por

flujos piroclasticos, deslizamientos o terremotos de poca magnitud.
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e Tsunami de Origen Lejano

Es aquel cuya fuente de perturbacion se presenta a mas de 1000
kilometros de distancia de la zona de impacto. Son generados
principalmente por terremotos de gran magnitud que logran liberar una

gran cantidad de energia y transmitirla a la columna de agua oceanica.

Sobre la base de esta clasificacion, se puede establecer un tiempo minimo de
llegada con el cual se puedan tomar decisiones y salvar vidas. Para el caso de
tsunamis de origen cercano se cuenta en la mayoria de casos con pocos
minutos o en el mejor de los casos con pocas horas (como maximo 2),
mientras que para los tsunami de origen lejano se pueden tener tiempos de
respuesta mucho mas amplios de hasta 22 horas, como fue el caso del
tsunami originado en las costas de Chile en 1960, el cual atraveso todo el

Océano Pacifico hasta llegar a las costas de Japon.

Segun la zona de afectacion a su vez se podria clasificar a los tsunamis en
locales, regionales o de toda una cuenca (trans-oceanicos). Por lo general los
tsunami de origen cercano, que son los que generan mayor destruccion y
dafios, ocasionan impactos de tipo local y algunas veces regional, mientras
que los tsunami de origen lejano generan principalmente impactos regionales
y pueden llegar a afectar en algunos casos de todas las costas de una misma

cuenca oceanica.
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2.1.8 Efectos de un Tsunami

Los efectos de un tsunami sobre ciudades y pueblos costeros no se reducen
Unicamente al impacto de las olas, inundacion y posterior erosion, también
existen afectaciones causadas por el sismo generador tales como la licuacion

de suelos, deslizamientos, entre otros. (Figura 2.8)

mienta
erte

de Olas
sian

Imagen: CCO, www.cC0.gov.co
Figura 2.8 Efectos de un Tsunami.

La afectacion que un tsunami tiene sobre una ciudad o pueblo costero, inicia
con los dafios a las estructuras de edificios, viviendas, vias, y puentes
ocasionados por el sismo generador; como consecuencia se pueden generar
escombros los cuales durante la inundacion pueden ser arrastrados y
convertidos en objetos peligrosos que pueden impactar violentamente contra

edificios o personas. (Figura 2.9)
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Iagen: CCO, www.cc0.gov.co
Figura 2.9 Antes y después del tsunami de Sumatra Indonesia del 2004.
La licuacion es un fendbmeno en cual el terreno presenta perdida de resistencia
mecanica, esto ocurre cuando se recibe una carga dinamica rapida bastante
alta, como la que se presenta durante un sismo. La resistencia mecanica debe
entenderse como la capacidad fisica para resistir esfuerzos sin que se
produzca falla o colapso. Se entiende por licuacion cuando el suelo adquiere
caracteristicas de fluido y se comporta como tal, perdiendo cualquier rigidez;
se evidencia mediante hundimientos, ebulliciones de arena (Flujos
ascendentes de arena y agua), generando debilitamiento de las estructuras;
por lo general este fendmeno ocurre en suelos saturados o con un alto grado

de humedad. (Figura 2.10)

Los impactos sobre los elementos expuestos pueden ocasionar problemas
durante la emergencia al impedir el acceso a los servicios que se distribuyen
por intermedio de redes, esos servicios son para la comunidad como

acueducto, alcantarillado, energia y comunicaciones; a su vez puede
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presentarse contaminacion de las fuentes de agua como pozos, debido a la
intrusion del agua marina, la cual a su vez puede transportar durante la
penetracibn a la costa sustancias contaminantes y altas cargas de

sedimentos.

Foto: PCAD, www.pcivil.gob.ec
Figura 2.10 Efectos de la licuacion de los suelos a causa de un tsunami.

El costo social que se puede presentar por un fenémeno natural como el
tsunami es bastante alto, ya que pueden ocurrir numerosos heridos, pérdida
de vidas y, a su vez, rompimiento de la estructura social, (familias sin hogar,

migracion y demas situaciones posteriores a la emergencia).
2.1.9 Lugares mas propensos a la afectacion de un T sunami

El principal evento generador de un tsunami, es el sismo o terremoto generado
por subduccion. Es asi como en las zonas donde se presenta esta condicion,

es decir; donde colisionan dos placas tecténicas, una oceanica y otra
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continental y una de estas se desliza por debajo de la otra, son las areas mas

propensas a que se presenten tsunamis®. (Figura 2.11)
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Imagen: www.visionlearning.com
Figura 2.11 Azul= Cordilleras ocedanicas, Rojo= Zonas de subduccion.

2.1.10 Tsunamis registrados en el Ecuador

Sobre la base de clasificacién de tipos de tsunami, segun la distancia de
origen, el Ecuador ha experimentado 6 fendmenos tsunamigénicos de
consideracion, estos se han suscitado en un periodo de tiempo de 100 afios, y
se tienen descripciones del comportamiento y grado de afectacion sobre las

costas ecuatorianas. (Figura 2.12)

® Comisién Colombiana del Océano, www.cco.gov.co.
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Modificado de: Espinoza J, 1990.
Figura 2.12 Tsunamis ocurridos en las costas del Ecuador,

segun magnitud y distancia.

e 31 de enero de 1906:

Se registra como el tsunami de mayor magnitud generado en las costas
ecuatorianas ocasionado por un sismo de 8,7 en la escala de Richter
cerca de la provincia de Esmeraldas. La primera ola llego a la costa
después de media de generado el sismo y fue seguido por una segunda

20 minutos después y una tercera posteriormente, se registraron olas por

un lapso de 4 horas.
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2 de Octubre de 1933:

Frente a la Puntilla de Santa Elena (Salinas) se produjo un sismo de 6,9
en la escala de Richter, se suscitaron fuertes oscilaciones en el nivel del
mar inmediatamente después de ocurrido el sismo. La informacién sugiere
gue la altura del tsunami alcanzo 2,5 metros y que llego a la costa en

forma de inundacion mas no como un oleaje turbulento.

12 de Diciembre de 1953:

Sismo de 7,8 en la escala de Richter perpendicular a las costas de Puerto
Bolivar en la Provincia del Oro, no se originaron olas con poder

destructivo.

19 de Enero de 1958:

Sismo de 7,8 Richter en la zona fronteriza norte originandose oleaje
comprendido entre 2,0 y 5,9 metros de altura, reportdndose 4 muertos y

una embarcacion afectada®®.

12 de diciembre de 1979:

Se produjo un sismo de 7,9 Richter nuevamente entre las poblaciones de
Esmeraldas (Ecuador) y Tumaco (Colombia), la poblacion colombiana fue
la mas afectada con olas de 0,5 y 2,5 metros. Se registraron 6 aldeas
destruidas, 452 muertos, 1011 heridos, 3081 viviendas destruidas y 2119

averiadas.

1 pyblicacién INOCAR, 2008.
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e 4 de Agosto de 1998:

En 1998 ocurrié un sismo de 7,1 en la escala de Richter en el sector de
Bricefio, aledafio a la ciudad de Bahia de Caraquez, provincia de Manabi,
ocasion6 grandes destrozos en la infraestructura de la ciudad y
deslizamientos de gran consideracion, la poblacion este evento con mucho

temort?®.
2.2 DEFINICIONES SOBRE SISMO RESISTENCIA

El evento desencadenador de un tsunami es, por excelencia, un sismo en la corteza
oceanica, de acuerdo a esta consideracion es de vital importancia describir la
sismicidad del Ecuador. Cada 48 horas se registra un movimiento teldrico mayor a
los 4.0 grados en la escala de Richter en alguna parte del territorio continental
ecuatoriano 0 en sus aguas cercanas. Solo en el 2011 se registraron 242
movimientos, con un promedio mensual de 20 sismos. En los primeros ocho meses
de este afio los cincuenta sismografos distribuidos en las cuatro regiones del pais,
registraron 148, con un promedio de 18 por mes. Estos movimientos no son

provocados por eventos volcanicos, si no que se consideran de caracter tectonico™?.
2.2.1 Sismo

Se manifiesta como una vibracién o movimiento ondulatorio del suelo que se
presenta por la subita liberacion de energia sismica que se acumula dentro de

la tierra debido a fuertes tensiones o presiones que ocurren en su interior. Los

! Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién de Desastres Naturales, 2009.
12 Servicio Nacional de Sismologia y Vulcanologia, www.igepn.edu.ec.
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sismos o terremotos pueden causar grandes desastres, en especial donde no
se han tomado medidas preventivas de proteccion, relacionadas con la

configuracion y disefio estructural de las edificaciones.

2.2.2 Sismicidad en el Ecuador

El Ecuador al ser parte del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico,
presenta un alto indice de actividad volcanica y a su vez un alto grado de
actividad sismica. La Universidad de Guayaquil presentd un estudio en el cual
se evidencia a través de un mapa los niveles maximos de sismicidad para el
litoral ecuatoriano, (Figura 2.13), dicho estudio utilizé la escala de magnitud de
momento (Mw), es una escala logaritmica usada para medir y comparar

sismos, basada en la medicion de energia que se libera durante un sismo.

En la figura indicada, se puede observar que la ciudad de Salinas se
encuentra en una zona con intensidades comprendidas entre 7,2 Mw y 8,2 Mw
mientras que la ciudad de Bahia de Caraquez, se encuentra en una zona con
intensidades que oscilan entre 6,5 Mw y 7,7 Mw, valores que identifican al

litoral ecuatoriano como una zona de alta intensidad sismica.

2.2.3 Sismo resistencia

Una edificacion es sismo resistente cuando se disefia y construye con una
adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones
apropiadas y materiales con una proporcidn y resistencia suficientes para
soportar la accion de fuerzas causadas por sismos. Aun cuando se disefie y

construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos que indican las
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normas de diseflo y construccion sismo resistente, siempre existe la
posibilidad de que se susciten sismos con una intensidad mayor a la asumida
para el disefio y construccion del edificio, caso en el cual se espera que se

produzcan la menor cantidad de dafios posibles.

Modificad o de: Revista Oro y Petréleo, 2008.
Figura 2.13 Maximos niveles de sismicidad

para el litoral ecuatoriano.

2.2.4 Principios de la sismo resistencia

* Forma regular: La geometria de la edificacién debe ser sencilla en planta y
en elevacion. Las formas complejas, irregulares o asimétricas causan un
mal comportamiento cuando la edificacion es sacudida por un sismo. Una
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geometria irregular favorece que la estructura sufre torsidbn o que intente

girar en forma desordenada.

* Bajo peso: Entre més liviana sea la edificacion menor sera la fuerza que
tendra que soportar cuando ocurre un terremoto. Grandes masas 0 pesos
se mueven con mayor severidad al ser sacudidas por un sismo vy, por lo
tanto, la exigencia de la fuerza actuante sera mayor sobre los

componentes de la edificacion.

* Mayor rigidez: Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se
mueve ante la accion de un sismo. Una estructura flexible o poco sdélida al
deformarse exageradamente favorece que se presenten dafios en paredes
o divisiones no estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones
gue usualmente son elementos fragiles que no soportan mayores

distorsiones.

* Buena estabilidad: Las edificaciones deben ser firmes y conservar el
equilibrio cuando son sometidas a las vibraciones de un terremoto.
Estructuras poco sélidas e inestables se pueden volcar o deslizar en caso

de una cimentacién deficiente.

* Suelo firme y buena cimentacion: La cimentacion debe ser competente
para transmitir con seguridad el peso de la edificacion al suelo. También,

es deseable que el material del suelo sea duro y resistente.

» Estructura apropiada: Para que una edificacion soporte un terremoto su

estructura debe ser solida, simétrica, uniforme, continua o bien conectada.
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* Materiales competentes: Los materiales deben ser de buena calidad para
garantizar una adecuada resistencia y capacidad de la estructura para
absorber y disipar la energia que el sismo le otorga a la edificaciébn cuando

se sacude.

e Calidad en la construccién: Se deben cumplir los requisitos de calidad y
resistencia de los materiales y acatar las especificaciones de disefio y de
construccion y la ausencia de supervision técnica ha sido la causa de
dafos y colapsos de edificaciones que aparentemente cumplen con otras

caracteristicas o principios de la sismo resistencia.

» Capacidad de disipar energia: Una estructura debe ser capaz de soportar
deformaciones en sus componentes sin que se dafien gravemente o se
degrade su resistencia. Cuando una estructura no es ductil y tenaz se
rompe facilmente al iniciarse su deformacion por la accion sismica. Al
degradarse su rigidez y resistencia pierde su estabilidad y puede colapsar

subitamente.

* Fijacion de acabados e instalaciones: Los componentes no estructurales
como tabiques divisorios, acabados arquitectonicos, fachadas, ventanas e
instalaciones deben estar bien adheridos o conectados y no deben
interactuar con la estructura. Si no estan bien conectados se

desprenderan faciimente en caso de un sismo*>.

'3 Terremotos y Sismo Resistencia. www.terremotosismoresis.blogspot.com.
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2.3 DEFINICIONES SOBRE LA GESTION DE RIESGOS

La gestion de riesgos es un enfoque estructurado, que cumple con etapas
indispensables encaminadas a prepararse, afrontar y reponerse de la potencial

afectacion de una amenaza. Estas etapas pueden resumirse de la siguiente manera:

* Medidas para disminuir el riesgo de desastres a largo plazo (prevencion y
mitigacion), eliminando sus causas como la intensidad de los fenémenos,

la exposicion o el grado de vulnerabilidad.

« Medidas de preparacion cuyo objeto es asegurar una respuesta
apropiada en caso de necesidad, incluyendo alertas tempranas oportunas
y eficaces, asi como evacuacion temporal de gente y bienes de zonas

amenazadas.

* Medidas de respuesta cuando esta sucediendo o ha sucedido un desastre

(manejo o gestién de desastres, recuperacion, reconstruccion)**.

La gestion del riesgo es un proceso sujeto a permanente actualizacion y variabilidad
de acuerdo a las necesidades de cada poblacién y grado de afectacion de la misma,
proceso que se debe manejar de principio a fin enfocado en la prevenciéon de los
dafios que cause un evento y posterior manejo del mismo con la finalidad de regresar

al estado inicial de la poblacion afectada por el desastre.

!4 Secretaria General de la Organizacién de los Estados Americanos, 2002.
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2.3.1 Riesgo

Es la probabilidad de que un territorio y la poblacién que habita en él, se vean

afectados por evento natural potencialmente destructivo.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Esta formula expresa matematicamente que, al estar ante la presencia de una
amenaza (peligro) y surge una vulnerabilidad (humana) asociada a la
amenaza, entonces existe un riesgo. EI mismo principio se transfiere a la
|6gica de mapas, se debe cartografiar las amenazas y sobreponerlas con la
representacion cartografica de vulnerabilidades; las intersecciones generadas

corresponden a una cobertura que identifica a los riesgos.

2.3.2 Amenaza

Es un elemento potencialmente negativo, es decir que tiene el potencial de
causar dafio, muerte o destruccion. En la naturaleza una amenaza es una
constante que no se la puede manipular, ya que no es susceptible de ser
cuantificada en términos de probabilidad. Una amenaza expresada en

términos probabilisticos se denomina Peligro (Hazard).

2.3.3 Vulnerabilidad

Se define como la debilidad o susceptibilidad que tiene una poblacion, edificio
o infraestructura a sufrir un dafio de una magnitud tal, que cambie su
condicion de vida en caso de una poblacion, o que supere la capacidad de

resistencia para la que fue disefiado en caso de un edificio u otra obra fisica,
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debido a un evento negativo de origen natural o antrépico. Existen factores

modificadores de la vulnerabilidad:

» Factores Fisicos: Se refiere a la ubicacion geografica de asentamientos
humanos, en zonas de riesgo, como los asentamientos cercanos al
cauce de un rio, tienden a ser mas vulnerables a una inundacion, que
los ubicados en lugares mas lejanos, de igual manera una poblacion
asentada en las faldas de un volcan, es mas vulnerable a ser afectada

por una erupcion, que otra que se encuentre lejana al volcan.

» Factores Econémicos: El factor econémico influye directamente sobre el
proceso de la gestion de riesgos ya que al no tener los recursos
suficientes no se pueden realizar planes o proyectos para enfrentar un
posible desastre, del mismo modo la infraestructura no se la podra
construir bajo especificaciones antisismicas. Todas estas falencias
derivan en un mayor nivel de vulnerabilidad ante la posible ocurrencia

de un evento destructivo.

» Factores Sociales: Se refiere a la cultura de una poblacion, su ideologia
y educacion, las mismas que se conjugan al momento de reaccionar
ante una situacion de peligro. De la misma manera influye al tratarse de
la aceptacion y recepcion de los planes de manejo después de

suscitarse un fenémeno destructivo®®.

®Gestion Comunitaria de Riesgos, 2008.
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2.3.3.1 Clasificacion de Vulnerabilidades

* Vulnerabilidad natural: Los seres humanos necesitan ciertas
condiciones ambientales y sociales para poder desarrollarse. La
vulnerabilidad natural de los ecosistemas de los distintos paises se
incremento diferencialmente, provocando la resistencia de la poblacion
a condiciones ambientales severas y a veces haciéndola mas

vulnerable frente a ellas.

* Vulnerabilidad fisica: Se refiere a la localizacion de la poblacion en zona
de riesgo fisico, condicion provocada por la pobreza y la falta de
oportunidades para una ubicacion de menor riesgo (condiciones
ambientales y de los ecosistemas, localizacion de asentamientos

humanos en zonas de riesgo)

* Vulnerabilidad econdmica: Se observa una relacion indirecta entre los
ingresos en los niveles nacional, regional, local o poblacional y el
impacto de los fendmenos fisicos extremos. Es decir, la pobreza
aumenta el riesgo de desastre (vulnerabilidad de los sectores mas
deprimidos, desempleo, insuficiencia de ingresos, explotacion,
inestabilidad laboral, dificultad de acceso a los servicios de educacion,

salud, ocio)

* Vulnerabilidad social: Se produce un grado deficiente de organizacion y
cohesion interna de la sociedad bajo riesgo, que limita su capacidad de

prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastres (tipo de acceso
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al saneamiento ambiental, nutricion infantil, servicios béasicos, que

permitan la recuperacion de los dafios ocurridos).

Vulnerabilidad Técnica: Se refiere a las inadecuadas técnicas de
construccion de edificios e infraestructura basica utilizadas en areas de
riesgo (incapacidad de control y manejo de las tecnologias frente a los

riegos)™®.

Vulnerabilidad Fisica Estructural: Ademas de la ubicacion geografica de
poblaciones sujetas a riesgos, se refiere a las caracteristicas de
caracter estructural de las que estan compuestas y construidas las

edificaciones de la locacién que esta siendo analizada.

Vulnerabilidad Servicios Basicos: Relacionada directamente con la
disponibilidad y dependencia a servicios basicos necesarios para

cumplir con las normas del buen vivir.

Vulnerabilidad Servicios Comunitarios: Ausencia 0 presencia de
servicios adicionales que provee la ciudad para el mejoramiento de la
calidad de vida no solo social sino también intelectual y de caracter

personal.

Vulnerabilidad Percepciéon del Riesgo: Se mide en cuanto a la

capacidad de respuesta ante una emergencia y la presencia de

8 Wilches-Chaux G. 1989.
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elementos que disminuyan o incrementen el riesgo de una amenaza

hacia la poblacion.

* Vulnerabilidad Vias de Comunicacién: Se observa la presencia o
ausencia de redes viales, materiales con los cuales estan construidas y

su estado de conservacion®’.
2.3.4 Importancia del Estudio de Vulnerabilidad

El estudio de vulnerabilidad es un importante factor para la determinacion de
riesgos, conocer sus variables e indicadores permite la comprension de los
escenarios de riesgos (en este caso de origen natural). Muchas veces los

elementos expuestos pueden presentar amenazas de baja intensidad.
Por lo tanto, el analisis de vulnerabilidad es una plataforma para:

« El entendimiento de la utilidad de la informacion generada por

diferentes fuentes institucionales y su aplicacion a las vulnerabilidades.

e La construccion de informacion basada en variables e indicadores
necesarios en la comprension de las vulnerabilidades y de facil réplica

para autoridades locales.

» El trabajo interinstitucional y multidisciplinario de actores responsables
de la informacion, de la gestion territorial y de desarrollo a escala

nacional y cantonal®®.

! Revista Geoespacial No.7, 2010.
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2.4 ANALISIS DE REDES

El andlisis de redes es hoy en dia una herramienta de vital importancia en lo que
respecta a disefio, planificacion, correccion y toma de decisiones en cuanto al
desarrollo en el campo comunicacional de un distrito, ciudad, poblado, entre otros. El
principal objetivo de un andlisis de redes es el de optimizar el uso de recursos, en
este caso, a través de la determinacion de la ruta mas corta o la ruta mas Optima en
base al tiempo de evacuacion, el mismo que determinard la cantidad de personas

gue pueden salvarse ante la eventual ocurrencia de un tsunami.

El andlisis de redes no solo es aplicable para el campo de gestion de riesgos sino
también se lo puede aplicar en el entorno de marketing al determinar las rutas mas
transitadas, en donde pueda ubicarse publicidad o la estructura donde pueda

funcionar la empresa como tal.

2.4.1 Accesibilidad

La accesibilidad en general se puede definir como la facilidad de trasladarse
de un punto hacia otro por medio de una red, la cual representa a un conjunto
de elementos lineales interconectados, por lo general vias, a través de las
cuales existe un flujo de recursos que para el presente caso solo seran
personas. Esta herramienta se la utiliza con mayor frecuencia para identificar
el lugar mas idoneo para la ubicacion de nuevas infraestructuras como:

centros educativos, culturales, comerciales, de emergencia o deportivos.

8 PNUD, 2012.
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El objetivo principal a obtener a través de este tipo de andlisis es que al
trasladarse de un lugar a otro se obtenga un coste minimo de desplazamiento
en cuanto a tiempos de movilizacion. Para que el coste al desplazarse de un
punto a otro sea minimo no solo depende de la distancia entre ellos sino
también de los posibles obstaculos y demoras que se puedan presenta en el
trayecto y para ello se manejan dos criterios distintos los cuales son: ruta mas

corta y ruta mas eficiente. (Figura 2.14)

Red Vial Ruta mas Corta Ruta mas Eficiente
Figura 2.14 Andlisis de redes.

La accesibilidad se puede calcular mediante datos raster o vector. Si se
utilizan los datos raster, a cada pixel se le debe asignar un valor de coste o
friccion el mismo que determinara la dificultad de pasar por él. Si se utilizan los
datos vector, se utilizara la distancia de los segmentos viales como factor
determinante, también se puede sesgar el resultado al asignar un valor de
impedancia a cada elemento lineal al tomar en cuenta los posibles obstaculos
como: tipo de via, hora, presencia de semaforos, frecuencia de accidentes,

entre otros.
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2.4.2 Evacuacion

Al ser inminente e inevitable la ocurrencia de un desastre natural tal como un
tsunami, la Unica alternativa es la de evacuacion, la cual consiste en el
traslado, movilizacion de personas de una zona que se encuentra amenazada
a una zona de seguridad en el menor tiempo posible y optimizando al maximo

los recursos disponibles.

En caso de tsunami la primera opcién es la de evacuacion horizontal; es decir,
la evacuacion a pie o en vehiculos hacia las zonas donde se ha estimado no
pueden llegar los efectos del evento destructor mencionado. Pero cuando el
sismo generador del tsunami se da a una distancia muy corta de la costa el
tiempo de llegada de la ola se reduce a minutos y la evacuacion horizontal
deja de ser viable entonces se debe manejar el concepto de evacuacion
vertical. La evacuacion vertical es el desplazamiento de personas por sus
propios medios hacia edificios, refugios o estructuras hasta un nivel superior a
la altura del tsunami, dicho desplazamiento se realiza sin considerar la
presencia de seméforos o sefializacion vial. En este caso lo mas importante es
optimizar el tiempo por ello, solamente se puede tomar en cuenta la ruta mas
corta hacia los puntos de seguridad que en éste caso son los edificios de mas
de 4 pisos de altura con caracteristicas sismo resistentes, las rutas optimas de

evacuacion se las determina a través de un andlisis de redes.
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CAPITULO Il

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ANALISIS DE
SISMO RESISTENCIA

3.1 METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DEL AREA DE ES TUDIO

3.1.1 Tiempo de Llegada de la Primera Ola

La base para la creacion de un modelo de evacuacion adecuado es conocer el
tiempo del cual se dispone para evacuar a las personas antes de que el
fendbmeno destructivo se presente. Por ello es de vital importancia la

determinacion del tiempo de llegada de la primera ola del tsunami.

Para el presente estudio se tomaron datos obtenidos a partir de la
metodologia planteada por Oswaldo Padilla (ESPE, 2010), misma que en
primera instancia empled datos de diagramas de refraccion realizados por
Jorge Espinoza (INOCAR, 1990). Estos datos se ingresaron como una
cobertura de puntos que fue empleada para realizar la interpolacion para toda
el area susceptible de inundacién mediante el método de interpolacion Inverso

de la Distancia (IDW).

Salinas

A partir de la metodologia descrita anteriormente, el producto obtenido
determino que de darse el peor escenario que seria la ocurrencia de un sismo
frente a las costas de la Bahia de Santa Elena, la primera ola llegara a la

Puntilla de Santa Elena en 4 minutos y afectara a la zona turistica de la ciudad
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en un intervalo de 8 a 12 minutos luego de ocurrido el sismo; al puerto de La
Libertad el oleaje arribara en un tiempo comprendido entre 20 a 25 minutos™.

(Figura 3.15)
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.15 Tiempos de llegada del tsunami a la Ciudad de Salinas.

Bahia de Caraquez

Para el caso de la Ciudad de Bahia de Caraquez no existe un estudio de
tiempos de llegada de tsunami, por lo que se asumieron tiempos semejantes a
los calculados para Salinas. El peor escenario se describe de la siguiente
manera: la primera ola llegarda a Bahia de Caraquez; costa Oeste, en un
intervalo de tiempo de entre 4 a 8 minutos y a la costa Este (estuario del rio

Chone), en un lapso de tiempo de entre 8 a 12 minutos®. (Figura 3.16)

1% Espinoza J. 2010.
% |bidem.
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.16 Tiempos de llegada del tsunami

para de Bahia de Caraquez.

3.1.2 Altura de la Ola

Para determinar la altura de la ola del tsunami que llegaria a las costas de las
dos ciudades, se continué tomando datos de la metodologia planteada Jorge
Espinoza (INOCAR, 1990), que determind una altura de ola de 10 metros
como maximo, siempre y cuando la ubicacion del epicentro sea al frente de la
poblacion considerada (o sea perpendicular a la costa en ese punto). No
obstante, para obtener datos mas ajustados a la realidad, se tomo Unicamente

la altura de referencia de 6 metros?’. Se utiliz6 una herramienta GIS, que

2 padilla, et al. 2010.
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requiere como datos de entrada el MDT, un poligono que representa el mar e
ingresar buffer de altura de la ola estimada, obteniendo como resultado un
poligono que representa la distancia horizontal sobre el terreno que seria
cubierta por la ola. Ciudad de Salinas. (Figura 3.17), ciudad de Bahia de

Caraquez. (Figura 3.18).
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.17 Area de inundacion para Salinas.

3.1.3 Tiempos de evacuacion

Se tomo los datos obtenidos con la metodologia aplicada por Oswaldo Padilla
(ESPE, 2010). Para calcular los tiempos de evacuacion, se procedio a crear
una cobertura de puntos dentro de la zona de inundacion de las dos ciudades,
los que representan a los portales de cada casa y por ende los puntos de
evacuacion, conjuntamente se cre0, una cobertura de puntos en los vértices

formados entre los ejes viales y el borde el area de inundacion, que pasarian a
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ser los puntos de seguridad. Ciudad de Salinas (Figura 3.19), ciudad de Bahia

de Caraquez (Figura 3.20).
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.18 Area de inundacion para Bahia de Caraquez.
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.19 Puntos de evacuacion y seguridad para Salinas.
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Fuente: Padilla, et al. 2010.
Figura 3.20 Puntos de evacuacion y seguridad

para Bahia de Caraquez.
3.1.4 Determinacion de Area Critica
Para obtener el area critica de cada ciudad se calcul6 la diferencia entre los
tiempos de llegada de la primera ola del tsunami y los tiempos de evacuacion;
el resultado obtenido de este calculo fue reclasificado, para obtener el area
con valores negativos, que representa el area donde la gente no tendra tiempo
suficiente para realizar una evacuacién horizontal a pie?”. Ciudad de Salinas

(Figura 3.21), ciudad de Bahia de Caraquez (Figura 3.22).

22 Alvear J. 2010.
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Figura 3.21 Zona de evacuacion vertical de Salinas.
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Figura 3.22 Zona de evacuacion vertical de Bahia de Caraquez.
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3.2 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SISMO RESISTENC IA

3.2.1 Consideraciones de Sismo Resistencia

El Ecuador al ser un pais con alta sismicidad, ha sido objeto de mudltiples
manifestaciones sismicas las cuales han ocasionado pérdidas humanas y
econdmicas en cuanto a dafios estructurales de edificios y viviendas. Por ello
antes de determinar los posibles puntos de seguridad ubicados dentro de las
zonas de evacuacion vertical, anteriormente delimitadas, es necesario realizar
un analisis de sismo resistencia para las estructuras presentes. Debido a
limitaciones de conocimiento técnico en cuanto a disefio estructural y dinamica
fisica de fuerzas que se suscitan durante un sismo y posterior tsunami, el
presente estudio se realizO mediante una inspeccion visual del disefio y
estructura de las edificaciones e informacién obtenida de personas de la
comunidad que participaron del proceso de construccion de dichas
edificaciones. Ademas se tomO en cuenta criterios de ubicacion,
posicionamiento, espacio, accesibilidad y elevacion, obtenidos de “GUIA
PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DESTINADAS PARA EVACUACION

VERTICAL", (FEMA, 2008).

Para poder realizar el analisis de sismo resistencia fue necesario trasladarse a
las ciudades objeto del presente estudio y realizar la inspeccion a cada una de
las edificaciones que estan dentro de la zona de evacuacion vertical y el
inventario de las mismas. Para ello se procedid a configurar una ficha de

informacion para la posterior interpretacion y tabulacion de datos, a
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continuacion se presenta el formato de la ficha que se llevé a campo (Figura

3.23) y la descripcion e importancia de cada uno de los items de informacion:

NOMBRE DEL EDIFICIO: ESTE: NORTE:
Fotografia 1 Fotografia 2

TIPO: FUNCION:

FORMA DE BASE: PENDIENTE DE SUELO:

NUMERO DE PISOS: PAREDES:

EDAD: ESTADO:

ENTREPISOS: TIPO DE CIMIENTOS:

NORMA SISMORESISTENTE: NIVELDE PARQUEADEROS:

NIVELDE INGRESO: NIVELULTIMO PI50:

PROPORCION BASE/ALTURA:

OTROS ASPECTOS:

Figura 3.23 Ficha de captura de informacion para sismo resistencia.

Nombre del Edificio: Dato necesario para la identificacion del posible
punto de seguridad y la posterior sefalética que se pueda adoptar para

la implementacion de un plan de evacuacion.

Este y Norte: Para el mapa de evacuacion y tiempos de movilizacion
que tiene como una de las metas ésta tesis, es necesario contar con la
ubicacion geografica de cada edificio a través de coordenadas que en

esta ocasion se las tomo con un GPS navegador en sistema UTM.

Fotografias: Necesarias para la obtencion del inventario de

edificaciones de las dos ciudades.

Tipo: Se refiere al tipo de edificacion que se esta evaluando; es decir,

si es un edificio, casa particular, estructura de almacenamiento u otro.
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Funcion: Se describe la actividad principal que esta desempefiando en

la actualidad el edificio.

Forma de Base: Describe la forma de la base del edificio, la cual se
puede transferir a la interpretacion de como circulara el agua al llegar la

ola del tsunami.

Pendiente del Suelo: Se refiere al angulo del suelo sobre el cual esta
posicionado el edificio. Este detalle puede influir en el comportamiento

de la estructura en caso de un sismo.

Numero de pisos: Dato necesario para saber cudles edificios se pueden
tomar en cuenta como refugios temporales debido a que deben ser
estructuras que superen el nivel de la inundacion ocasionada por el

tsunami.

Paredes: Describe el material predominante y el sistema estructural
predominante en las paredes de las edificaciones, determinante en el

comportamiento de la estructura en caso de sismo y posterior tsunami.

Edad: Se presenta la edad de la edificacion y con ello se puede

determinar las normas bajo la cuales fue construido el edificio.

Estado: Describe el estado actual de la edificacion. No siempre los

edificios mas nuevos estan en mejor estado que los mas antiguos.

Sistema de Entrepisos: Describe el material predominante y el sistema
estructural predominante utilizado en los entrepisos de cada edificacion,
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determinante en el comportamiento de la estructura en caso de sismo y

posterior tsunami.

Tipo de Cimientos: Es el tipo de estructura de cimientos sobre los
cuales se construyd la edificacion. Influye directamente sobre el
comportamiento y también depende del tipo de suelo donde esté

asentado la edificacion y el nivel freético de la zona.

Norma Sismo Resistente: Se refiere a si el edificio fue construido bajo
norma sismo resistente de acuerdo a los testimonios recogidos en la

zona de estudio.

Nivel de Parqueaderos: Indica el nivel en el cual se ha destinado un
espacio para parqueadero de autos. Puede influir al momento de la
evacuacion ya que los automoviles pasarian a ser un obstaculo en los

accesos de la edificacion.

Nivel de Ingreso: Se refiere al nivel por el cual las personas ingresan a
la edificacion. Se incluy6 este dato en la ficha debido a que podria ser
un factor de analisis el que exista ingresos en un nivel superior al de la
vereda ya que ocasionaria un impedimento al momento de la

evacuacion.

Nivel Ultimo piso: Es el dato del Gltimo nivel al que las personas podrian
acceder en caso de evacuacion. Se considerd este dato debido a que
existen edificios con acceso a la terraza y otros no cuentan con éste

acceso.
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* Proporcién Base-Altura: Describe si la relacion entre la dimension y
forma de la base es adecuada respecto a la altura del edificio ya que
esta relacion influye directamente sobre el comportamiento de un

edificio en caso de sismo o posterior tsunami.

» Otros Aspectos: Se dispuso un casillero para escribir datos adicionales
observados y posible informacion extra recibida de personas de la

Zona.

Se obtuvo una ficha por cada edificio presente en las zonas de evacuacion
vertical de cada ciudad, que contabilizaron un total de 61 edificaciones para la

ciudad de Salinas, y 28 edificaciones para la ciudad de Bahia de Caraquez.

Mediante la evaluacion de las fichas de informacion y datos obtenidos de los
habitantes de la zona se obtuvo un resultado preliminar de las edificaciones
sismo resistentes dentro del area de estudio en Salinas (Tabla 3.2) y en Bahia
de Caraquez (TABLA 3.3), y se las cartografi6 para su ubicacién espacial.

(Figuras 3.24 y 3.25).

Tabla 3.2 Edificios Sismo Resistentes del area de estudio de Salinas

NOMEBRE EDAD SISMO RESISTENCIA ESTE NORTE
NAR DE PLATA 18 afios Sl 202117 9757413
EQUINOCCIO 16 afios Sl 502319 9757216
OLYMPUS 20 afios Sl 302344 9757210
RIVERA DEL MAR 16 afios 5l 5025816 9756929
ATLANTIC 20 afios 5l 5025864 9756898
PHOENIX 15 afios 5l 502941 9756698
SUITES SALINAS 17 afios 5l 503521 9756506
AQUAMARINA 0 afios 5l 503873 9756541
PORT ROYAL PLACE 0 afios 5l 503557 9756251
CONDOMINIOS "FAE" 30 afios sl 02627 9756445
HOTEL BLEU 20 afios sl 03684 9756537
HOTEL BARCELO COLON MIRAMAR 13 afios sl 304197 9756564
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Figura 3.24 Edificios sismo resistentes de Salinas.

Tabla 3.3 Edificios Sismo Resistentes del area de estudio de Bahia de Caraquez.

NOMEBRE EDAD SISMO RESISTENCIA ESTE NORTE
HOTEL LA PIEDRA 14 afios sl 364019 9934153
COSTA MAR 30 afios 5l 364277 9933804
PUNTA NORTE 25 afios 5l 364101 9934205
VISTA MAR 20 afios 5l 364236 9934302
CAPITAN 20 afios 5l 364274 9934285
TORREMAR 23 afios 5l 364344 9934180
EL PIRATA 20 afios Sl 563943 9933845
QCEAN BAY TOWERS 0 afios Sl 364063 9934153
AKUABA 0 afios Sl 364279 9933816
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Figura 3.25 Edificios sismo resistentes de Bahia de Caraquez.

9833600

3.2.2 Consideraciones de Elevacion

Para que una edificacion se pueda utilizar como estructura de evacuacion
vertical es esencial que la altura del edificio sea mayor que la altura maxima
calculada de la ola del tsunami. Se debe tomar en cuenta ademas de la altura
de la posible ola, la salpicadura del agua causada por el impacto de las ondas

del tsunami y el nivel de ansiedad de los evacuados que buscan refugio en la

estructura.

Tomando en cuenta los parametros anteriormente mencionados se opt6é por

adicionar 3 metros a la altura maxima de la ola calculada, con el fin de
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determinar la altura minima que los edificios deben tener para que puedan ser
considerados como refugios de evacuacion vertical. La altura calculada de la
inundacion de la ola es de 6 metros mas 3 metros de penalizacion por otros
conceptos, darian la cota de 9 metros como altura minima de las

edificaciones.

La altura promedio de cada piso corresponde a 2,5 metros; los 9 metros de la
altura minima divididos para 2,5 (que equivale a 1 piso), arroja un resultado de
3,6 pisos valor que corresponde en la realidad al cuarto piso, por lo que los

edificios a tomarse en cuenta deberan tener de una altura minima de 5 pisos.

Bajo estas consideraciones y haciendo una nueva clasificacion de las
edificaciones ya identificadas, los edificios que cumplen con los requerimientos
de altura serian los mismos descritos en la tabla 3.2, para la ciudad de

Salinas.

Por el contrario sometiendo, la mayoria de los edificios en la ciudad de Bahia
de Caraquez presentan una altura mayor a 4 pisos, a excepcion del Hotel La
Piedra que posee solamente 3 pisos de altura y esta ocupando la zona de
playa, por lo cual no solamente se lo eliminé como posible punto de seguridad,
sino que esta identificado como una de las estructuras que seran totalmente

afectadas de ocurrir un tsunami. (Figura 3.26)
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Figura 3.26 Discriminacién de edificios por altura minima
de Bahia de Caraquez.

3.2.3 Consideraciones de Peligrosidad Cercana

Como el nombre lo indica, consiste en analizar los posibles peligros presentes
en las cercanias de las estructuras de evacuacion, ya que, si bien las
estructuras escogidas presentan caracteristicas sismo resistentes, pueden ser
afectadas en igual o en mayor medida por factores externos y ajenos a las

estructuras.

Las fuentes potenciales de peligro pueden ser el continuo accionar de las olas

contra las edificaciones, fuentes de desechos que se acumulen y choquen
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contra las estructuras constantemente, estructuras no sismo resistentes
demasiado cercanas a las edificaciones destinadas a funcionar como puntos
de evacuacion (Fotografia 3.5), posibles fuentes desencadenadoras de
incendios y el principal factor de peligrosidad lo conformaria el mar mismo, por
lo cual la linea de costa, en si misma, se la considera como una zona de

peligro.

Foto: Andrés Matheus.
Fotografia 3.5 Distancia corta entre 2 edificios con diferentes
comportamientos sismicos.

Conforme a las consideraciones anteriores, el primer factor a evaluar seria la
cercania de edificaciones que no presenten caracteristicas sismo resistentes
debido a que al momento de presentarse un sismo y posterior tsunami las dos
estructuras presentaran comportamientos diferentes y el de menor resistencia
podria ocasionar dafios graves al edificio donde se alojarian o estarian

alojados los evacuados. De acuerdo a este criterio se procedié a eliminar
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como posibles puntos de seguridad de la ciudad de Salinas a los edificios Mar

de Plata y Olympus (Figura 3.27).
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Figura 3.27 Discriminacion de edificios por vecindad
de estructuras inestables de Salinas.

En la ciudad de Bahia de Caraquez no se elimin6 ningun punto de seguridad
ya que los edificios estan separados entre si, por lo que no existe la

posibilidad de dafio por interaccion entre las estructuras.

El segundo pardmetro de discriminacion se lo aplicé bajo el concepto de,
presencia cercana de fuentes de escombros, los mismos que con el accionar

de las olas podrian entrar en contacto y causar dafios a la estructura de las
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edificaciones que en esos momentos estarian sirviendo de puntos de

seguridad para los evacuados.

Para la Ciudad de Salinas, mediante inspeccion de campo, se identifico la
fuente principal de escombros al “Salinas Yatch Club”, por ocupar la zona de
playa y porque estan fondeadas permanentemente un promedio de 50 a 100
embarcaciones pequefas y medianas (Figura 3.28), las cuales en caso de
tsunami chocarian contra las edificaciones y podrian ocasionar dafios en las
estructuras. Consecuentemente, se decidid excluir del andlisis a los edificios
cercanos al “Yatch Club”, en una distancia aproximada de 500 metros a lo
largo del malecén, a partir del “Hotel Yulee” incluyendo al edificio “Atlantic”.

(Figura 3.29).

< e /e
Imagen: http://googleearthonline.blogspot.com
Figura 3.28 Imagen satelital del Salinas Yatch Club.
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Figura 3.29 Discriminacion de edificios por potenciales

dafios por escombros, en Salinas.
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Siguiendo el mismo criterio, en Bahia de Caraquez la mayor fuente de
desechos seria el “Hotel La Piedra” ya que la accion mecanica de las olas del
tsunami sobre esa estructura generaria desechos que, mezclados con el agua
en régimen turbulento, podrian impactar contra las viviendas y edificios
cercanos. La construccion que se encuentra mas cercana a esta fuente de
desechos es el edificio Ocean Bay Towers, por lo que se lo elimin6 como

potencial punto de seguridad. (Figura 3.30).
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Figura 3.30 Discriminacién de edificios por potenciales
dafios por escombros, en Bahia.
El tercer pardmetro de discriminacién que se aplicd a la zona de evacuacion
vertical fue el de considerar a la linea de playa como una zona de peligro
directo; por tanto, los edificios ubicados muy cerca de la playa (es decir, a lo

largo del malecon), se deberian excluir del andlisis.

Bajo este criterio, en Salinas se deberia eliminar 3 edificaciones mas, pero si
se eliminan estos 3 edificios, ocurre que todo el extremo Noroeste de la zona
considerada de evacuacion vertical quedaria desprovista de un punto de
seguridad para evacuar a los habitantes de la zona, por ello se decidi6 dejar al
edificio Aquamarina como punto de evacuacion, ya que su construccion no
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estara terminada hasta dentro de un afo, (2013), tiempo en el cual se podria
afadir o modificar su disefio, implantando obras de proteccion para evitar la
accion del oleaje en los accesos inferiores y verticales, con el fin de dar
facilidades a las personas evacuadas. Ademas tiene una altura de 22 pisos, lo

gue permitiria alojar a una mayor cantidad de personas.

Sobre la base del criterio anterior, se eliminaron los edificios Hotel Bleu y el

Hotel Barcel6 Colén Miramar. (Figura 3.31).
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Figura 3.31 Discriminacién de edificios por Linea de Costa de Salinas.
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En el caso de la Ciudad de Bahia de Caraquez el 90% de las estructuras
identificadas como sismo resistentes estan ubicadas muy cerca de la playa a
lo largo del malecén, si discriminariamos a las edificaciones bajo la
consideracion anterior, la zona de evacuacion vertical contaria Unicamente con
un punto de seguridad, con lo que las pérdidas humanas serian considerables.
Por lo antes mencionado se decidié6 no eliminar a ningun edificio en dicha

ciudad.

3.2.4 Consideraciones de Espaciamiento

Para que una estructura pueda ser considerada como un refugio de
evacuacion vertical es de primordial importancia el que sus accesos inferiores,
dentro de lo posible, estén siempre abiertos, el disefio de sus rutas de
ascenso sean amplias y cuenten con las seguridades respectivas, ademas las
edificaciones deben brindar espacios lo suficientemente grandes para alojar

temporalmente a los evacuados hasta que se dé el retroceso del mar.

Para la Ciudad de Salinas hasta el momento restan 7 edificios que serian
ideales para ser puntos de seguridad, de los cuales todos presentan accesos
inferiores siempre abiertos, a excepcion de uno, el edificio Phoenix que tiene
un acceso a parqueaderos en el primer nivel cerrado por una puerta eléctrica,
el ingreso peatonal estd ubicado en un nivel superior al de la vereda y la
puerta principal de acceso se encuentra de igual manera controlada

eléctricamente desde el interior del edificio. Ademas no se nos permitio el
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ingreso para realizar un reconocimiento de las caracteristicas de los ascensos

y dimensiones interiores de la estructura. (Fotografia 3.6)

Fuente: Andrés Matheus
Fotografia 3.6 Ingreso inferior edificio Phoenix.

En base a la descripcion anterior se decidié excluir del analisis al edificio
Phoenix, por presentar restricciones y falencias en cuanto a los ingresos

inferiores. (Figura 3.32)
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Figura 3.32 Discriminacién de edificios por accesos inferiores de Salinas.
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Al analizar la Ciudad de Bahia de Caraquez bajo este parametro de
discriminacién nos encontramos con tres edificios de similares caracteristicas,
es decir, presentan un solo acceso para vehiculos con portén eléctrico. El
acceso peatonal se encuentra en el segundo nivel de la estructura y esta
restringido por una puerta eléctrica controlada desde el interior. Por ello se

decidié eliminar a los edificios Costa mar, El Pirata y Capitan. (Figura 3.33)
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Figura 3.33 Discriminacién de edificios por accesos inferiores
de Bahia de Caraquez.
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Foto: Andrés Matheus
Fotografias 3.7 y 3.8 Restricciones e impedimentos en accesos inferiores.

3.2.5 Consideraciones Historicas

Los datos histéricos son un factor de gran importancia ya que nos muestran
las consecuencias reales y el comportamiento que pueden tener las
estructuras frente a un sismo, por ello se incluyeron los datos histéricos como
factor de discriminacion de edificaciones. La ciudad de Salinas no cuenta con
datos de dafios ocasionados por sismos recientes, pero la ciudad de Bahia de
Caraquez el 4 de agosto de 1998 fue sacudida por un sismo de 7,1 en la
escala de Richter, con epicentro ubicado en Bricefio. El sismo ocasion6 graves
dafios en las estructuras de la ciudad. Tiempo después la Escuela Politécnica
Nacional publicé una revista donde se describe a detalle la magnitud del
desastre analizando el nivel de afectacion a las edificaciones existentes en

esa época, a través de una tabla. (Figura 3.34)
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Fuente: EPN, 1998.
Figura 3.34 Grado de afectacion de las edificaciones de Bahia de Caraquez.

La informacion extraida del estudio realizado por la Escuela Politécnica
Nacional, evidencia que varias edificaciones fueron afectadas en al menos
20% de su estructura y algunas de ellas siguen en pie hasta la actualidad y
simplemente se las restauré y se presume que de suscitarse nuevamente un
evento destructivo como el sismo del afio 1998 dichas estructuras se
comportaran de igual manera. Por ello se excluy6 del estudio a los edificios
Vista Mar y Torremar, los cuales presentaron una afectacion en el 20% y 50%

de sus estructuras respectivamente. (Figura 3.35)
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Figura 3.35 Discriminacién de edificios por datos historicos
en Bahia.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Resultados de la Delimitacion del Area de Est  udio

Se tomaron datos de la tesis de grado realizada por Jeanneth Alvear, (2010),
mediante la que se obtuvo como primer producto, el tiempo estimado de

llegada de la primera ola para cada una de las ciudades. (Tabla 3.4)

Tabla 3.4 Tiempos de llegada de la primera ola del tsunami.

CIUDAD TIEMPO
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Los tiempos de llegada de la ola se procedieron a restar de los tiempos de
evacuacion, las zonas donde los resultados fueron negativos se delimitaron
como areas criticas, en las cuales no es posible realizar una evacuacion
horizontal a pie. Se obtuvo una zona de estudio o de evacuacion vertical para
cada una de las ciudades objeto del presente estudio (ANEXO Al, mapa de
delimitacion de area de estudio de Salinas. ANEXO A 2, mapa de
delimitacion de area de estudio de Bahia de Caraque z). Ciudad de Salinas.

(Figura 3.36), ciudad de Bahia de Caraquez (Figura 3.37).
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Figura 3.36 Delimitacion del area de estudio de Salinas.

En color amarillo, se representa el area de evacuacion vertical
correspondiente a 5,202 km?, dentro de la cual se realizaran todos los anélisis

correspondientes a las metas planteadas para este estudio.
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Figura 3.37 Delimitacion del area de estudio de Bahia de Caraquez.

En color amarillo esta representada el area de estudio o de evacuacioén vertical

obtenida a partir de la metodologia, misma que corresponde a 0,217 km?.
3.3.2 Resultados del Andlisis de Sismo Resistencia

3.3.2.1 Inventario de Edificaciones

Salinas

El area delimitada en la ciudad de Salinas como zona de evacuacion vertical
consta con un total de 61 edificaciones con una altura mayor a 4 pisos de
altura debidamente inventariadas (ANEXO A3, inventario de edificaciones

de la ciudad de Salinas) . De las cuales el 80% son departamentos

particulares, de uso ocasional (vacaciones), las que en algunos casos en su
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parte inferior presentan locales comerciales y en otros casos presentan

ingresos cerrados y restringidos.

Bahia de Caraquez

En la ciudad de Bahia de Cardquez se contabilizaron un total de 22 edificios
dentro de la zona de evacuacion vertical y 6 edificios extras identificados en
las proximidades de la zona de evacuacion que se inventariaron. (ANEXO A4,
inventario de edificaciones de la ciudad de Bahia d e Caradquez).
Igualmente el 90% son departamentos particulares, de uso ocasional

(vacaciones), y poseen sus accesos inferiores restringidos y cerrados.

3.3.2.2 Mapa de Sismo Resistencia

Salinas

La zona de evacuacion vertical de Salinas consta de 12 edificios con
caracteristicas sismo resistentes, con un promedio de 20 afios de edad de
construccion, buen estado de conservacion, buena relacion base-altura y con
una altura mayor a 4 pisos, distribuidos geograficamente de manera que seria
posible cubrir casi la totalidad de la zona de evacuacion vertical. (ANEXO A5,

mapa de sismo resistencia de la ciudad de Salinas) . (Figura 3.38)

Las edificaciones sismo resistentes estan representadas con una tonalidad
azul y las edificaciones no sismo resistentes se representan con puntos de
color rojo. Tomando en cuenta que, la zona de evacuacion vertical consta con

61 edificaciones con una altura mayor a 4 pisos, de las cuales Unicamente 12
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de ellas presentan caracteristicas sismo resistentes, se obtuvo el porcentaje

de sismo resistencia del area de estudio, correspondiente al 19,67%.
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Figura 3.3 8 Edificaciones sismo resistentes de Salinas.

Bahia de Caraquez

La ciudad de Bahia de Caraquez en la zona determinada para evacuacion
vertical, tiene 9 edificaciones sismo resistentes con un promedio de 20 afios
de edad y en buen estado de conservacion, relacion base-altura adecuada y
accesos viales amplios. Estan ubicados en su totalidad a lo largo del malecon
de bordea la playa. (ANEXO A6, mapa de sismo resistencia de la ciudad

de Bahia de Caraquez) , (Figura 3.39).

Las edificaciones sismo resistentes estan representadas en tonalidad azul y
las edificaciones no sismo resistentes se representan con puntos de color rojo.
Tomando en cuenta que la zona de evacuacion vertical consta con 22

edificaciones con una altura mayor a 4 pisos, de las cuales 9 de ellas

72



CAPITULO IlI: DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ANALISIS DE SISMO RESISTENCIA

presentan caracteristicas sismo resistentes, se obtuvo el porcentaje de sismo

resistencia del area de estudio correspondiente al 40,90%.
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Figura 3.39 Edificaciones sismo resistentes de Bahia de Caraquez.

3.3.2.3 Puntos de seguridad
Salinas

Al pasar los filtros de discriminacion por las edificaciones sismo resistentes en
la ciudad de Salinas, se obtuvo un total de seis edificios, los mismos que para
fines de andlisis de redes, seran llamados puntos de seguridad. Dichos puntos
ademas de contar con caracteristicas sismo resistentes, cuentan con accesos
amplios, que permitiran el ascenso de los evacuados de una manera segura y

relativamente rapida.
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Las calles y avenidas que permiten llegar a cada uno de los puntos de
seguridad estdn en buen estado, son amplias y no presentan
congestionamiento por trafico automotriz, lo cual otorgaria un buen valor de

accesibilidad a las zonas cercanas a dichos puntos.

La altura de cada uno de los puntos de seguridad esta por encima de la altura
maxima calculada de la inundacion: es decir, 9 metros o 4 pisos de altura. Dos
de ellos estan en proceso de construccion por lo cual se pueden realizar
variaciones en su disefo, con el fin de hacerlos optimos para funcionar como
estructuras de evacuacion vertical y corresponden a el Hotel Aquamarina y el
Edificio Port Royal Place. (VER ANEXO A7, mapa de puntos de seguridad

de la ciudad de Salinas) . (Figura 3.40)
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Figura 3.40 Puntos de seguridad de Salinas.

Los puntos de seguridad estan representados como graficos de edificios en

tercera dimension y se observa claramente su distribucion espacial.
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Bahia de Caraquez

El andlisis de sismo resistencia y determinacion de puntos de seguridad que
se aplico a los edificios del area critica de la ciudad de Bahia de Caraquez,
arroj6 dos puntos de seguridad para la zona de evacuacion vertical, los
mismos que se encuentran en la esquina noroeste y sureste del area de
estudio. Los accesos inferiores y verticales del edificio Punta Norte son
amplios y brindan las seguridades requeridas para una evacuacion de
emergencia. El edificio Akuaba estd en proceso de construccion por lo cual
sus accesos pueden modificarse de tal manera que sea una estructura
totalmente Optima para funcionar como refugio de evacuacion vertical.
(ANEXO A8, mapa de puntos de seguridad de la ciudad de Bahia de

Caraquez) . (Figura 3.41)

OCEANO PACIFICO

o
T
on34000

SIMBOLOGIA

‘CIUDAD DE BAHIA DE CARAGUEZ | F

AREA DE ESTUDIO ‘

= T T T
P ™ sarm0 a4

Figura 3.41 Puntos de seguridad de Bahia de Caraquez.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

4.1 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El analisis de vulnerabilidad es determinante al momento de preparar a la comunidad
para soportar, manejar y reponerse de un evento destructivo, esto debido a que
delimita zonas de acuerdo al valor de susceptibilidad para la amenaza considerada.
Los tipos de vulnerabilidad considerados son: socioeconomica, infraestructura fisica,
servicios bésicos, servicios y organizacion comunitaria, vias de comunicacion y
percepcion del riesgo, entendida, en este estudio, no tanto como el conocimiento del
medio y los eventos adversos que lo amenazan, sino mas bien como la mayor o
menor capacidad de reaccion o respuesta de la comunidad ante un tsunami, debido

al escaso margen de tiempo que existe antes del arribo del oleaje a la costa.

Para realizar un correcto analisis de vulnerabilidad es indispensable hacer visitas de
campo, con el objetivo de obtener informacion necesaria de fuente primaria, es decir,
directamente de los habitantes de la zona y también para comprobar y validar los

resultados.

4.1.1 Ficha de captura de informacion

Con la finalidad de obtener, homogenizar y sistematizar los datos de campo de
una manera rapida, fue necesario disefiar una ficha de captura de informacion,
con preguntas cerradas para facilitar la interaccion entre encuestadores y

encuestados y el posterior tratamiento de los datos.
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A continuacioén se presenta un fragmento de la ficha de captura de informacién

que se aplicé. (Figura 4.42)

1. DATOS GENERAL

Ubicacion
ESTE [ [ Barrio [
NORTE | | Direccion |

2. INFRAESTRUCTURA EN 5U BARRIO|

Cuenta el barrio concasa comunal? [ST] TRE ]
Endonde se reune la comunidad para tratar temas de importancia?

Cual es el mejor momento para reunir a la i o barrio?
Dia T [Hora [Tugsr [
Existendirigentes o presidentes barriales o comunales? | SI| | 2] |

Indigue los nombres, direcciones, telefonos:

Existenareas verdes y parques en su barrio? [5T T [HS]
[AmplE_| [Flans | [ Senianos |

Que dias a la semana son los mas concurridos por los pobladores a estas areas?
Cunes-Wiemes ] [Finesde semans | [ Feriados [

Que numero de personas aproximadamente visitan estas areas a la semana?

50 personas - personas | | 100-200 personas | [F200personas_|
Asisten personas con capacidades especialesa dichas areas? BT RG]
La casa donde vive usted y su familia es?
[ Amendada | [Fropic | [ Prestado | [ Anticresi | [Cfo ]
Cuenta con servicios basicos ensuvivienda?

Frecuencia Estado

Servicio 5i | No | Ocasional Siempre Malo Regular | Bueno

Energia electrica
Alumbrado publico
Telefono fijo
Cobertura celular
Agua potable
[ Ofro sistema de agua Fozo [ Foua enfubada |
potable [Tanguero | Vertiente
Alcantarillado de Psepticn Letrina
aguas servidas

Publico

Como se elimina la basura en subarrio?
WMuonicipal | [ Queman | [ Enfieman | [ Reciclan ]

2. VIALIDADY TRANSPORTE EN SUBARRIO
De que material son las vias principales de accesoa subarrio?
FEVmEnTE | [ Adogquin] [Fiedra ] [ Castre T [Tera T [ T

Engue estado se encuentran las vias de subarrio?
Buena | [ Wals I [ Regular I
Qg tipo de transporte publiceo iene en subarrio?

[Buses | [Busstas | [ Wetm | [Taxis_ | [Tt |
Cuantas lineas de fransporte publico dan servicio en subarrio?
De gue hora hasta que hgra existe servicio de transporte
publico?

Figura 4.42 Fragmento de la ficha de captura de informacion.

Cada ficha posee un coédigo de identificacion y coordenadas geograficas para
su georreferenciacion, informacién que se requiri6 para el calculo de
vulnerabilidades parciales y totales por cada ficha. Con los valores de
vulnerabilidad obtenidos se pudo cartografiar las vulnerabilidades parciales y

totales en 7 mapas tematicos por cada ciudad.
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4.1.2 Disefio de la matriz de vulnerabilidad

Después de haber obtenido los datos a través de la fichas de captura de
informacion, se procedid a crear una matriz de vulnerabilidad en una hoja de
célculo, para tabular las respuestas y asignar pesos o ponderaciones segun la
respuesta obtenida. Se presenta un fragmento de la matriz de vulnerabilidad
creada para las dos ciudades, donde constan todos los datos obtenidos de la

comunidad y las ponderaciones asignadas a cada respuesta. (Figura 4.43)

e —
A— SOCIOECONOMICA
PONDERACION B
c—kK =
2 Jls 0 0 0 0
WABILIDAD POR PREGUNTA 2 a a 4 4
4 NO 0 1 1
2 sl 1 0 0 0 0
D WVULNERABILIDA = - 4 4 4 4
0 * & 1 1
0 Sl{amplio y adecuado) 0
WVULNERABILIDAD POR PREGUNTA 0 0 0
2 “VIE 0 0 0 0
E——q—( FINDESEMANA ) 1 1 1 1
5 griaD0 S 0 0 0 0
e ——
WVULNERABILIDAD POR PREGUNTA 4 4 4 4 4 F
1 0-50 PER 1 1 1 1 0
2 50-100 PER 0 0 0 0 1
3 100-200 PER 0 0 0 0 0
4 MAS 200 PER 0 0 0 0 0
WVULNERABILIDAD POR PREGUNTA 1 1 1 1 2

Figura 4.43 Fragmento de la matriz de vulnerabilidad.

A: Tipo de vulnerabilidad para la amenaza de tsunami.

B: Cadigo de identificacion de la ficha.

C: Ponderacion asignada a cada respuesta.
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D: Indicadores de vulnerabilidad.

E: Respuestas de opciéon multiple.

F: Valor ponderado del indicador de vulnerabilidad.
4.1.3 Tabulacion de datos

A cada opcién de respuesta se le asigné un peso segun el grado de influencia
gue ésta tenga ante la amenaza tsunami. Considerando la escala del trabajo,
se clasificd a la vulnerabilidad cualitativa en 5 categorias, cada una de las
cuales tiene su respectiva correspondencia cuantitativa porcentual, como se
muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Vulnerabilidades obtenidas.

VULNERABILIDAD | VULNERAEBILIDAD

CUALITATIVA CUANTITATIVA (%
MUY ALTA

ALTA
MEDIA 60

BAJA
MUY BAJA 20

Se obtuvo valores ponderados de cada indicador de todas las fichas obtenidas

en campo, se ordend estos valores en una nueva matriz para obtener un valor
total para cada tipo de vulnerabilidad. El valor de vulnerabilidad parcial se
obtuvo aplicando estadistica descriptiva, en sentido vertical, en este caso se
utilizé la funcion Moda, la misma que utiliza la frecuencia de los valores
ponderados. Se presenta un fragmento de la matriz de valores ponderados de

un tipo de vulnerabilidad. (Figura 4.44)
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INFRAESTRUCTURA FISICA

A

Figura 4.44 Fragmento de la matriz de valores ponderados.

A: Vulnerabilidad parcial por ficha, de infraestructura fisica.
B: Valores ponderados de cada indicador.

Al tener valores de vulnerabilidad parcial por cada tipo de vulnerabilidad se
procedi6 a aplicar nuevamente la funcion estadistica Moda en sentido
horizontal para obtener el valor de vulnerabilidad total por tipo de

vulnerabilidad para toda la zona de estudio. (Figura 4.45).

VALORES DE CADA FICHA VULNERABILIDAD SERVICIOS ORG COMUNITARIA

A
Figura 4.45 Fragmento de la matriz de valores de vulnerabilidad parcial.

A: Vulnerabilidad total por tipo para toda la zona de estudio.
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Finalmente para obtener valores totales de vulnerabilidad por cada ficha, se
procedi6 a generar una nueva matriz, donde constan los valores de
vulnerabilidad parcial por ficha de todos los tipos de vulnerabilidad y en este
caso, debido a que se tenian valores dispersos, se utilizo la funcidn estadistica
Media Aritmética por ajustarse mejor a la realidad de cada -ciudad.

(Figura 4.46).

VALORES DE VULNERABILIDAD PARCIAL

U | w|w
[
mN-b-u)w

o e (e

A B

Figura 4.46 Fragmento de la matriz de vulnerabilidad total por ficha.

A: Vulnerabilidad total por cada ficha para toda la zona de estudio.

B: Valores de vulnerabilidad parcial por cada tipo de vulnerabilidad.

4.2 RESULTADOS

4.2.1 Matriz de vulnerabilidad

La matriz de vulnerabilidad es el instrumento que permite realizar el andlisis de
vulnerabilidad y constituye la base para la obtencién de los demés resultados.
La matriz estandarizada contiene: los tipos de vulnerabilidades consideradas
para este estudio (6 vulnerabilidades), indicadores de vulnerabilidad,
ponderaciones, valores ponderados, vulnerabilidades parciales por ficha,

vulnerabilidades totales por tipo de vulnerabilidad y valores de vulnerabilidad
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total por manzana, en la zona de estudio. Para cada ciudad se realizé el
respectivo analisis de vulnerabilidad estandarizado. (ANEXO B9, matriz de
vulnerabilidad de Salinas. ANEXO B10, matriz de vu Inerabilidad de Bahia

de Caraquez).

4.2.2 Mapa de vulnerabilidad

A partir de la informacion obtenida de la matriz de cada ciudad, se procedio a
generar la siguiente cartografia tematica: 6 mapas que representan las
vulnerabilidades cuantitativas parciales: socioecondémica, infraestructura fisica,
servicios basicos, organizacion comunitaria, percepcion del riesgo (capacidad
de reaccion) y vias de comunicacion. (ANEXOS B11-B16, mapas de tipos de
vulnerabilidad de Salinas. ANEXOS B17-B22, mapas de tipos de
vulnerabilidad de Bahia de Caradquez) . Ademdas se obtuvo 1 mapa de
vulnerabilidad total para cada ciudad. (ANEXO B23, mapa de vulnerabilidad
total de Salinas. ANEXO B24, mapa de vulnerabilidad  total de Bahia de

Caraquez).

Posteriormente se procedié a generar la estrella de vulnerabilidad total para el
area de estudio de cada ciudad, que muestra de manera grafica los valores
porcentuales de las 6 vulnerabilidades indicadas. (ANEXO B25, estrella de
vulnerabilidad total para Salinas. ANEXO B26, estre lla de vulnerabilidad

total para Bahia de Caraquez).
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Salinas

Fuente: http://googleearthonline.blogspot.com. 7
Figura 4.47 Imagen satelital de la zona de estudio en la ciudad de Salinas.

La ciudad de Salinas present6 valores de vulnerabilidad en el rango del 60% al
80%, correspondiente a vulnerabilidad media (en tonalidad amarilla) y alta (en

tonalidad naranja), respectivamente. (Figura 4.48).

500000 501000 s0z000 503000 504000
' i

9757000
T
9757000

9756000
T
a738000

9755000

;
8755000

T T T T
500000 501000 502000 503000 504000

Figura 4.48 Mapa de vulnerabilidad total de Salinas.
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Zona de Vulnerabilidad Media:

La zona de Vulnerabilidad Media (figura 4.48, en tonalidad amarilla), ocupa un

area de 1,047km? que corresponde al 93% del area urbana.

Se asigno un valor de vulnerabilidad total media, para esta zona, sobre la base

del siguiente andlisis:

A lo largo del malecon de Salinas existen numerosos edificios de varios pisos
de altura (generalmente 10 pisos), con departamentos particulares (muchos de
ellos de lujo), para uso vacacional o de descanso, que son ocupados
preferentemente los fines de semana y dias feriados; el resto del afio
permanecen deshabitados. Considerando esta circunstancia, la vulnerabilidad
cualitativa, desde el punto de vista de los bienes materiales muebles e
inmuebles, deberia ser alta, por el grado de afectacidon que causaria el
tsunami en los departamentos y en los servicios comunales, (Fotografia 4.9).
Sin embargo, se han identificado los siguientes factores modificadores de esta

vulnerabilidad:

Estan desocupados la mayor parte del afio,

La afectaciéon del tsunami no involucra al 100% del edificio, sino a los

primeros 4 pisos,

La capacidad econémica de sus propietarios es generalmente alta,

Los propietarios son sujetos de crédito (pueden obtener financiamiento
oportuno para las reparaciones del caso y reposicion de sus bienes).

Debido a estos factores, la vulnerabilidad cualitativa total es media.
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Foto: Andrés Matheus.
Fotografia 4.9 Servicios comunales del edificio Riviera del Mar (Salinas).

A partir de la segunda avenida paralela al malecén hasta los pozos de sal y la
pista de aterrizaje, se extiende la ciudad de Salinas propiamente dicha.
Tomando en cuenta que el sector central esta relativamente alejado de la
playa y del impacto directo del oleaje, en caso de tsunami la afectacion estaria
ocasionada por inundacién secundaria permanente debido a la morfologia del
terreno, con impacto ambiental alto por contaminacién e interrupcion de los
servicios basicos. Por estas circunstancias, a esta zona se le asigno
inicialmente un valor de vulnerabilidad total alta. No obstante, luego de
analizar las respuestas consignadas en las fichas de captura de informacion,
se identificaron otros modificadores de la vulnerabilidad, de acuerdo a los

siguientes criterios:

» Social y econdmico: La poblacién estd marcadamente estratificada en

funcion de sus ingresos econdmicos los que estan en relacion directa a su

actividad econOmica: son empleados publicos, trabajadores del sector
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privado, pequefios y micro empresarios, militares, entre otros, cuyas
viviendas ocupan la zona central de Salinas, (Fotografia 4.10) y constituyen
la denominada “clase media”. Sus ingresos oscilan entre 300 y 600 ddlares
mensuales. En lo referente a los aspectos de educacion formal, la mayoria
han alcanzado titulos de tercer nivel. Este estrato social es medianamente
vulnerable ante cualquier evento negativo debido a su capacidad de
endeudamiento, que, aunque limitada, los acredita como sujetos de crédito

ante las entidades financieras.

Foto: Andrés Matheus.
Fotografia 4.10 Tipo de viviendas en la zona central de Salinas.

En cambio, los trabajadores informales, (pescadores, pequefios
comerciantes, artesanos, empleadas domésticas), constituyen la clase
social mas vulnerable por sus bajos recursos econdmicos (ingresos diarios
bajos o, en el mejor de los casos, el salario mensual basico) y por su
limitado acceso a los servicios de salud y educacion (nivel basico
incompleto). Habitan los sectores urbano — marginales de la ciudad (zona

cercana a los pozos de sal, alrededores del cementerio y via a “Mar
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Bravo”), en donde, generalmente, no existen los servicios béasicos
completos debido a que son asentamientos de hecho, que buscan ser

legalizados.

Infraestructura: En la zona central de la ciudad, correspondiente a la clase

de ingresos economicos medios, (Fotografia 4.10, pag. 86), existen
construcciones que presentan un maximo de 3 pisos de altura con
materiales de construccidn resistentes, en buen estado, cubierta de
asbesto - cemento o losa de concreto armado; muchas son nuevas 0 estan
en buen estado de conservacion. Por esto, en caso de ocurrencia de
inundacion por tsunami no sufririan mayores dafios en sus sistemas

estructurales; por ello se les asigné un valor de vulnerabilidad media.

Servicios bésicos: En su mayoria todos los habitantes de la zona central

cuentan con las redes vitales completas, con buena funcionalidad y
mantenimiento. En caso de suscitarse sismo o inundacion por tsunami, es
muy probable que las redes de servicios no se afecten en su totalidad, por

ello el valor asignado a estos servicios fue de vulnerabilidad media.

Servicios comunitarios: Se evidencio la presencia del Hospital Publico “Dr.

José Garcés Rodriguez”, ubicado entre la avenida Quito y calle Juan
Vargas (en la zona considerada de seguridad), que brinda servicio a la
poblacion en general. En la zona central de Salinas no existen bibliotecas ni
centros de desarrollo cultural. Cerca al mercado de Salinas existe un

parque de diversiones “Salinas Aga Club” (Fotografia 4.11), que aglutina a
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los pobladores en dias feriados. Por la ubicacion, calidad y cantidad de

estos servicios, se les asigné un valor de vulnerabilidad baja.

_ i
Foto: Andrés Matheus.
Fotografia 4.11 “ Salinas Aqa Club”.

» Red vial: La red vial existente en la zona central esta conformada de calles
y avenidas asfaltadas, amplias, en buen estado de conservacion
(Fotografia 4.12), que permitirian una evacuacién rapida hacia los edificios
cercanos, considerados de seguridad. Ademas, por sus caracteristicas, no

necesariamente se destruirian luego de la inundacién, razén por la que se

les asigné un valor de vulnerabilidad bajo.
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Foto: Andrés Matheus.
Foto grafia 4.12 Estado de vias de Salinas.

Por los factores antes descritos la vulnerabilidad cualitativa total de la zona

analizada corresponde a un valor medio.
Zona de Vulnerabilidad Alta:

La zona de Vulnerabilidad Alta (figura 4.48, en tonalidad naranja, pag. 83),

ocupa un area de 0,269km? que corresponde al 7% del &rea urbana.

Se asigno un valor de vulnerabilidad total alta, para esta zona, sobre la base

del siguiente analisis:

A pesar de que la mayor parte de la zona se encuentra alejada de la playa y
consecuentemente libre del impacto directo del oleaje en caso de ocurrencia
de un tsunami, se le atribuyé un valor alto de vulnerabilidad, debido a que
luego del andlisis de las respuestas de la poblacion, se evidenciaron

modificadores de ésta vulnerabilidad, entre los cuales se mencionan:
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» Econdmico y social: La principal actividad econdmica de los pobladores de

esta zona se centra en el trabajo informal (pequefios comerciantes,
pescadores, artesanos, choferes de transporte terrestre, empleadas
domeésticas, entre otros), los cuales conforman la clase social media — baja
y baja. Debido a sus bajos ingresos econdmicos no son considerados
sujetos de crédito por parte de las entidades financieras, por tanto, poseen
una reducida capacidad de endeudamiento y respuesta para enfrentar los
posibles dafos ocasionados por tsunami, hecho por el cual constituyen el
segmento de poblacion mas vulnerable frente a un desastre.

En lo social se evidenciaron altos niveles de consumo de alcohol, drogas y
venta de articulos de dudosa procedencia, por lo que la zona se considera
violenta y peligrosa, factor que afectaria la respuesta inmediata el momento
de requerirse una evacuacion ya que los individuos podrian encontrarse
bajo los efectos del alcohol y de sustancias alucindgenas y psicotropicas,

que alterarian su normal comportamiento.

Como segundo factor social determinante en esta zona, se identifico que la
mayoria de personas dejan a sus hijos al cuidado de terceras personas
(vecinos y amigos), en horario de trabajo y por ende en caso de una
evacuacion inmediata la primera respuesta de éstas personas no seria la de
evacuar hacia zonas de seguridad, sino la de regresar a su lugar de
habitacion para reunirse con sus hijos y demas familiares, factor que

complicaria el desplazamiento de la poblacion hacia zonas seguras.
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Infraestructura: Las viviendas son en su mayoria de uno o maximo dos

pisos de altura, de materiales mixtos (madera y cafia), sistema estructural
de techos de vigas de madera o cafia y cubierta de zinc y sistema de
entrepisos con entramado de madera y cafia. El promedio de edad de las
construcciones es de 30 afos; las viviendas estan construidas a nivel del
suelo y estan en regular estado de conservacion. Por ello es evidente que al
momento de producirse el sismo generador del potencial tsunami, estas
viviendas tienen una alta probabilidad de afectarse seriamente por vetustez,

(Fotografia 4.13), dejando a sus duefios en calidad de damnificados.

Foto: Andrés Matehus.
Fotografia 4.13 Construcciones mixtas en la zona de alta vulnerabilidad.

Servicios comunitarios: El sector carece de casa comunal y no se pudo

identificar al presidente barrial, por lo que se presume que no hay ningun
tipo de organizaciéon comunitaria. Los centros educativos cercanos son
fiscales y en regular estado de mantenimiento. En la visita de campo no se

evidencio6 la existencia de organismos de socorro cercanos al sector.

Servicios basicos: Generalmente no existen los servicios basicos completos

debido a que son asentamientos de hecho, que buscan ser legalizados.
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» Percepcion del riesgo: En este contexto, el escenario es ain mas critico ya

gque de acuerdo a las respuestas obtenidas, se evidencia un total
desconocimiento del fenbmeno tsunami, sus efectos en el entorno y de
autoproteccion ciudadana. Ademas de no existir un plan de contingencia,

tampoco se han recibido capacitaciones en cuanto a gestion de riesgos.

Por los factores antes descritos la vulnerabilidad cualitativa total de esta zona

se modifico a la categoria de vulnerabilidad alta.

Bahia de Caraquez

Foto: Jorge Anhalzer.
Fotografia 4.14 Vista aérea de la zona de estudio en la ciudad de Bahia de Caraquez.

En la zona estudiada, a pesar de la existencia de infraestructura fisica de alta
calidad y de constituir el sector de mas alta plusvalia e interés turistico -

economico, predomina una vulnerabilidad de categoria media (figura 4.49).
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Figura 4.49 Vulnerabilidad total de Bahia de Caraquez.

Zona de Vulnerabilidad Media:

La zona de vulnerabilidad media (figura 4.49, en tonalidad amarilla), ocupa un

area de 0,132km? que corresponde al 92% del area total de estudio.

Se asigno un valor de vulnerabilidad total media, para esta zona, en base al

siguiente andlisis:

A lo largo del “Malecén Virgilio Ratti”, predominan los edificios de varios pisos
de altura (generalmente 9 pisos), con departamentos particulares (muchos de
ellos de lujo). Entre los edificios también existen viviendas particulares de 1y 2

pisos de altura (Fotografia 4.15), que serian inundadas por el tsunami.
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b Y

Fbto: Mario Cruz.
Fotografia 4.15 Viviendas ubicadas entre edificios en el “Malecén Virgilio Ratti”.

Desde el punto de vista de los bienes materiales muebles e inmuebles, el
valor de la vulnerabilidad cualitativa deberia ser alto por el grado de afectacion
gue causaria el tsunami en esta infraestructura. Sin embargo, del analisis de
las respuestas obtenidas de las fichas de captura de informacion, se han

identificado factores que modifican esta vulnerabilidad; estos son:

* Los departamentos son de uso vacacional o para descanso, por esto, son
utilizados, preferentemente, los fines de semana y dias feriados,

* Permanecen desocupados la mayor parte del afo,

» La afectacion del tsunami no involucra al 100% del edificio, sino a los pisos
bajos,

 La capacidad econdémica y calidad de vida de sus propietarios es

generalmente alta,
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* Los propietarios son sujetos de crédito (pueden obtener financiamiento

oportuno para las reparaciones del caso y reposicion de sus bienes).

Por lo tanto, la vulnerabilidad de la zona se modifica de alta a media.

Hacia el interior de la ciudad, especificamente a partir de la segunda avenida
paralela al malecén (Av. Circunvalacién), se encuentra ubicada la zona central
del area de estudio (Fotografia 4.16), en la que se identificaron diferentes
indicadores que la catalogan como una zona de vulnerabilidad media; entre

los principales se citan:

‘Foto: Andrés Matehus.
Fotografia 4.16 Zona central del rea de estudio en Bahia de Caraquez.

e Social y econdmico: En su mayoria los habitantes de esta zona son

trabajadores formales del sector privado que desempefian sus labores bajo
contrato fijo y perciben un sueldo mensual que oscila entre los 600 y 900
dolares. En lo referente a los aspectos de educacion formal, la mayoria han
alcanzado titulos de tercer nivel y en algunos casos de cuarto nivel. Poseen

vivienda propia y conforman el estrato social medio y medio — alto. Este
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estrato es medianamente vulnerable ante cualquier evento negativo debido
a su capacidad de endeudamiento, que los acredita como sujetos de crédito
ante las entidades financieras y podrian reponerse en corto tiempo de los

dafios y pérdidas causadas por el tsunami.

» Infraestructura: Existen edificaciones con una altura que oscila entre los 2 y

5 pisos, sistema estructural principal de concreto armado, entrepisos de
concreto armado, techos con estructura metélica y cubierta de planchas de
asbesto - cemento o losa de concreto armado, en buen estado de
conservacion, edad de la construccion de alrededor de 20 afios, asentadas
sobre suelo seco y firme, (Fotografia 4.17). Por esto, en caso de ocurrencia
de inundacién por tsunami no sufririan mayores dafios en sus sistemas

estructurales.

Foto: Mario Cruz.
Fotografia 4.17 Tipo de viviendas en la zona central del area de estudio.
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» Servicios béasicos: En su mayoria todos los habitantes de la zona central

cuentan con las redes vitales completas, con buena funcionalidad y
mantenimiento adecuado. En caso de suscitarse sismo o inundacion por
tsunami, es muy probable que estas redes no se afecten en su totalidad, y

conserven parcialmente su funcionalidad.

» Percepcion del riesgo: De acuerdo a las respuestas obtenidas en la

investigacion de campo, se evidencia un alto grado de interés para
participar en actividades de gestidon de riesgos (simulacros, capacitaciones
en autoproteccion ciudadana), y, a la vez, un total desconocimiento de las
consecuencias que podria acarrear la ocurrencia de un tsunami, y cualquier

otro evento negativo, (Fotografia 4.18).

Foto: Eduardo Quijije.
Fotografia: 4.18 Personas divirtiéndose durante una marejada.
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» Redes viales: En el entorno se aprecian vias amplias, pavimentadas, en buen
estado de conservacion, con poco trafico vehicular (Fotografia 4.19), veredas
totalmente libres para la libre circulacion peatonal y un nivel muy bajo de

accidentes de transito, caracteristicas que permitirian una evacuacion rapida

hacia los edificios cercanos, considerados de seguridad.

Foto: Mario Cruz.
Fotografia: 4.19 Avenidas amplias y bien conservadas en el area de estudio.

Con estos indicadores, y sobre la base de la ponderacion asignada y
tratamiento estadistico de la matriz de vulnerabilidad, se obtuvo un valor de

vulnerabilidad de categoria media.
Zona de Vulnerabilidad Baja:

La zona de vulnerabilidad baja (figura 4.49, en tonalidad verde, pag. 93),

ocupa un area de 0,013km? que corresponde al 8% del area total de estudio.

La zona en discusién presenta caracteristicas muy similares en relaciéon a la
zona calificada como zona de vulnerabilidad media en cuanto a, los aspectos
socioeconomicos e infraestructura fisica de viviendas. Pero también se
encontraron indicadores que modifican el grado de vulnerabilidad de esta

zona, entre los que se destacan:
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Infraestructura: Existen construcciones con una altura que oscila entre los 2 y

5 pisos, sistema estructural principal de concreto armado, entrepisos de
concreto armado, techos con estructura metalica y cubierta de planchas de
asbesto - cemento o losa de concreto armado, en buen estado de
conservacion, asentadas sobre suelo seco y firme. En la zona Oeste del
malecén se ha construido un muro de cemento armado en cuya base se ha
colocado enrocado para protegerlo del oleaje (Fotografia 4.20). En este sector
el muro tiene 4 metros de altura y la zona colinada se encuentra muy proxima
al malecon, lo que representa una proteccion adicional en caso de ocurrencia

de tsunami.

Foto: Mario Cruz.
Fotografia 4.20 Muro de proteccidn en el sector Oeste del malecon.

» Servicios basicos: En la zona central, en su mayoria los habitantes cuentan

con todos los servicios basicos disponibles, sin embargo, ésta zona, en

particular, presenta problemas en cuanto a la cobertura de telefonia celular,
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ademas de presentar intermitencias en el servicio de agua potable, por lo
gue muchas de las viviendas se abastecen mediante cisternas (Fotografia

4.21) o pozos de agua.

Foto: Andrés Matheus.
Fotografia 4.21 Cisternas en la zona de vulnerabilidad baja.

e Servicios comunitarios: El &rea analizada cuenta con un centro de salud

ubicado entre las calles Marafion y Cecilio Intriago, que atiende 8 horas al
dia (Fotografia 4.22). Existen instituciones de educacion particular con nivel
de formacion hasta bachillerato y, segun informacion proporcionada por los
moradores del sector, poseen espacios amplios y servicios sanitarios
suficientes para poder ser utilizados como albergues para las personas

cuando sea necesario.
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Foto: Mario Cruz.

Fotografia 4.22 Centro de salud.

* Percepcién del riesgo: Los habitantes de la zona tienen una clara nocién del

panorama que podria darse si se suscita un evento destructivo tipo tsunami.
Intuyen que el evento afectaria a todo el sector y que la mejor opcién es
dirigirse hacia lugares elevados para salvaguardar su vida; ademas les
interesa participar en simulacros y capacitaciones sobre riesgos vy

autoproteccion ciudadana.

* Red vial: Las vias son amplias, pavimentadas, en buen estado, reducido
trafico vehicular, veredas amplias y adecuadas para la circulacién peatonal

y un indice muy bajo de accidentes de transito, (Fotografia 4.23).
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Foto: Mario Cruz.
Fotografia: 4.23 Av. Simén Bolivar (sector central de Bahia de Caraquez).

Con estos indicadores, y sobre la base de la ponderacion asignada y
tratamiento estadistico de la matriz de vulnerabilidad, se obtuvo, para esta

zona, un valor de vulnerabilidad baja.
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CAPITULO V

MODELO DE EVACUACION VERTICAL

Un segundo problema que pretende resolver éste estudio, es el dar una alternativa a
las personas que no alcanzan a salir de las zonas de riesgo, para salvar sus vidas
ante la ocurrencia de un probable tsunami, debido al reducido margen de tiempo que
se dispone antes de la llegada de la primera ola. Por ello se identificaron edificios
considerados seguros (puntos de seguridad) dentro de las zonas denominadas “de
evacuacion vertical”; los que deben tener una altura mayor a 4 pisos, presentar
caracteristicas sismo resistentes, contar con accesos inferiores siempre abiertos y
espacios suficientes para albergar temporalmente a los evacuados hasta que el
peligro haya pasado. Una vez identificados estos puntos de seguridad, el siguiente
paso fue la generacion de escenarios segun los distintos tiempos de evacuacion
obtenidos, para, posteriormente, determinar las areas de cobertura de cada edificio
dentro de las cuales se identificaron los valores de accesibilidad, tiempos de

movilizacion y las rutas de evacuacion 6ptimas.

5.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE ESCENARIOS

El tiempo es factor determinante al momento de generar los distintos escenarios, ya
gue en caso de recurrir a una evacuacion inmediata, éste factor determina la
cantidad de personas que pueden salvarse de la amenaza tsunami. Se tomé un
edificio modelo con 10 pisos de altura y se cronometrg el tiempo que se tarda un

persona en recorrer desde la vereda contraria a la puerta de acceso al edificio hasta
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la terraza del mismo. Para no sesgar la informacion, limitAndose a un solo tipo de
persona, se tomo a 4 sujetos con caracteristicas de sexo, edad y condicion de salud

diferentes (Tabla 5.6)

Tabla 5.6 Tiempos de ascenso.

SEXO EDAD | CONDICION FiSICA | TIEMPO
SUJETO 1 | Femenino [ 23 afios Buena 140
SUJETO 2 | Masculino | 26 afos Buena 120"
SUJETO 3 | Masculino | 50 afos Buena 154"
SUJETO 4 | Masculino | 55 afos Mala 2407

Como se indica en la tabla anterior, los tiempos obtenidos por los tres primeros
sujetos tienen 34 segundos de diferencia entre ellos, mientras que el sujeto numero 4
presenta un tiempo muy alejado al de los demas. Debido a esto se decidio realizar un
promedio entre los sujetos 1, 2 y 3 para obtener un valor de tiempo y un segundo
valor seria el tiempo obtenido por el sujeto 4, obteniendo como resultado, dos
tiempos de ascenso a las areas de seguridad; es decir, minimo al quinto piso de los
edificios que funcionaran como puntos de seguridad. A estos tiempos se les adiciona
1 minuto extra que seria el rango de tiempo calculado para que una persona
reaccione del impacto psicologico causado por el sismo y de la activacion de la

alarma de tsunami. (Tabla 5.7)

Tabla 5.7 Tiempos para llegar a una zona segura.

CONCIENCIACION | ASCENSO TOTAL
TIEMPO 1 1 138" 2'38"
TIEMPO 2 1 2°407 340”7

Tiempo 1: Corresponde al tiempo que tarda en llegar a un area de seguridad, una

persona con un promedio de edad de 24 afios en condiciones fisicas normales.
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Tiempo 2: Corresponde al tiempo que se tarda en llegar a un area de seguridad, una
persona con un promedio de 50 aflos de edad y con problemas fisicos de indole

respiratorio.

Los valores obtenidos se restaron de los tiempos de llegada de la primera ola para
cada ciudad y de esta manera se obtuvieron los diferentes escenarios de tiempos,
con los que se obtendran las areas de cobertura de cada edificio o punto de

seguridad.

Para la ciudad de Salinas se obtuvieron 2 escenarios:

Escenario 1. Se consideran las personas jévenes que tienen condiciones fisicas y
de salud relativamente normales o que en el peor de los casos les permitan realizar

un esfuerzo extremo para recorrer distancias a pie en caso de una emergencia.

Escenario 2: Se considerd dentro de este escenario a las personas adultas con

algunos problemas fisicos y de salud propios de la edad. (Tabla 5.8)

Tabla 5.8 Escenarios para la Ciudad de Salinas.

(T) ARRIVO A ZONA DE
(T) LLEGADA DE OLA SEGURIDAD (T) TOTAL (T) TOTAL
ESCENARIO 1 117 2°38” 822" 8,36
ESCENARIO 2 117 3°40” 7207 7,33

En la tabla constan los tiempos de llegada de la primera ola y los tiempos que cada
sujeto se tardard en llegar a una zona de seguridad, dichos tiempos estan
expresados en minutos, segundos y también en forma decimal ya que ese valor es
requerido por las herramientas geoinformaticas para la obtencion de las areas de

servicio.

105



CAPITULO V: MODELO DE EVACUACION VERTICAL

En el caso de la ciudad de Bahia de Caraquez, el panorama es distinto ya que se
tienen dos tiempos de llegada de la ola, uno para la costa Oeste y otro para la costa
Este, por ello se determinaron 3 escenarios con dos tiempos de llegada de la ola

para cada uno de ellos:

Escenario 1: Se consideran dentro de este escenario a las personas adultas con
algunos problemas fisicos y de salud propios de la edad, adicionando el minuto de

toma de conciencia.

Escenario 2: Se consideran las personas jovenes que tienen condiciones fisicas y
de salud relativamente normales, adicionando el minuto de toma de conciencia y
también las personas adultas con problemas fisicos pero que reaccionen

inmediatamente después de que se active la alarma.

Escenario 3: Se consideran las personas jévenes que tienen condiciones fisicas y
de salud relativamente normales pero que reaccionen inmediatamente después de

gue se active la alarma. (Tabla 5.9)

Tabla 5.9 Escenarios para la Ciudad de Bahia de Caraquez.

(T) ARRIVO A ZONA DE
(T) LLEGADA DE OLA SEGURIDAD (MTOTAL | (T) TOTAL
ESCENARIO 1 4 340 020 0,33
g 37407 420" 4,33
ESCENARIO 2 4 238 120 1,33
g 2°38” 520 5,33
ESCENARIO 3 4 138 222 2,36
8 138" 622" 6,36
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En la tabla también constan los tiempos en valores decimales por las razones antes

mencionadas.
5.2 METODOLOGIA PARA OBTENER EL MODELO DE EVACUACIO N VERTICAL

Modelo Cartografico 1: Areas de servicio, accesibilidad, tiempos de evacuacion y
rutas de evacuacion
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5.2.1 Determinacién de areas de cobertura de evacua cion (ACE)

Para obtener las areas de cobertura de cada punto de seguridad, primero se
debe tener la red vial con un campo en donde consten los tiempos de
impedancia de cada segmento de via. Debido a que no se poseen estos
datos, se procedid a obtenerlos a través de la utilizacion de herramientas

basicas del Arcgis, los mismos que se describen a continuacion:

Como primer paso se extrajo las vias o segmentos de vias que se encuentren
unicamente dentro de la zona de estudio para lo cual utilizamos la herramienta

Clip. (Figura 5.50)
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Figura 5.50 Ingreso de coberturas y pardmetros en la herramienta Clip.

Se procedié a recalcular los tiempos de movilizacién para cada segmento de
via, para lo cual se cre6 dos nuevos campos en la tabla de atributos de la
cobertura de vias, llamados: RECALC_MIN y VELOCIDAD, en el segundo

campo se ingreso el dato de velocidad con las que las personas se movilizan a
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pie en una situacion de emergencia, que equivale a 150m/minuto®.

(Figura 5.51)
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Figura 5.51 Creacion de campos e ingreso del valor de velocidad.

Al campo “RECALC MIN” se le asigno valores a través de la herramienta Field

Calculator, aplicando la siguiente formula:

Movilizacidn = M ¥ Impedancia
Velocidad

Donde,
Longitud: Distancia, expresada en metros de cada segmento de via.

Velocidad: Velocidad, expresada en metros por minuto a la que se
desplazan las personas a pie.

Impedancia: Valor de penalizacién que se le da a cada via de acuerdo a los
posibles obstaculos o facilidades que brinde para circular sobre
ella.

2 FEMA, 2008.
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De esta manera se obtuvieron los ejes viales con tiempos de movilizacion.

(Figura 5.52)
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Figura 5.52 Ejes viales con tiempos de movilizacién.

Para el siguiente proceso se cargaron las coberturas de puntos de seguridad y
la de red vial recientemente modificada. Se realiz6 un analisis de redes
utilizando la herramienta (Figura 5.53), que nos permite encontrar el Area de
Cobertura de Evacuacion correspondiente a cada punto de seguridad. Al
desplegarse la herramienta se procedi6 a ingresar la cobertura de puntos de
seguridad y los valores de los escenarios para los cuales se quiere obtener las

areas de cobertura de cada punto (Figura 5.54).

Se procedi6 a resolver la funcién y se obtuvo un area de cobertura para cada

punto de seguridad, expresada en forma de poligono. (Figura 5.55)
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Figura 5.54 Ingreso de escenarios en minutos.

111



CAPITULO V: MODELO DE EVACUACION VERTICAL

o s degs s
.
o Red vials shp

b wes e e 5

Figura 5.55 Areas de cobertura de evacuacion (ACE), para cada punto de seguridad.

Con la cobertura de poligonos obtenida, se utiliz6 herramientas de edicion,
para delimitar los poligonos sin que sus areas se superpongan entre si. Para
la delimitacién se utilizaron criterios de capacidad de acogida de cada punto

de seguridad. (Figura 5.56)
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Figura 5.56 Areas de cobertura de evacuacion delimitadas.
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5.2.2 Rutas mas cortas

Se extrajeron los puntos de evacuacion (insumo), que se encontraban
Unicamente dentro de cada area de cobertura utilizando la herramienta, Clip.

(Figura 5.57)

Figura 5.57 Extraccion de puntos de evacuacion.

Con la capa de puntos de evacuacion de cada area de cobertura se realizé un
nuevo analisis de redes a través del GIS, mediante el que se pudo encontrar la
ruta mas corta entre dos coberturas de puntos, con el tiempo en minutos como
factor determinante. Con la finalidad de obtener los tiempos de movilizacion,
se ingresaron las coberturas de puntos de evacuacion respecto versus el
punto de seguridad de cada area de cobertura, (Figura 5.58) después de
realizar el proceso se obtuvo una nueva cobertura lineal de las rutas mas

Optimas con su correspondiente tabla de atributos. (Figura 5.59)

113



CAPITULO V: MODELO DE EVACUACION VERTICAL

Fie Edi View Theme Graphics Netwok Windom Helo

1s shp

o As_equi T3 s an
—_

|

e eswain_1

Figura 5.58 Obtencion de rutas mas cortas (movilizacion).
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Se realizo el mismo procedimiento para obtener los tiempos de accesibilidad,
con la diferencia de que esta vez se ingresaron las coberturas de puntos de
evacuacion versus la cobertura de puntos de destino, que, para fines de

comprension representan los mismos puntos, (Figura 5.60).
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Figura 5.60 Obtencion de rutas mas cortas (accesibilidad).

Consecuentemente se obtuvo una cobertura de rutas con su tabla de

atributos. (Figura 5.61)

Con esta cobertura lineal de las rutas mas cortas se realizaron los distintos

mapas de rutas de evacuacion para cada area de cobertura.

A partir de este momento se realizaron procedimientos diferentes para obtener
los modelos de tiempos de movilizacion y accesibilidad por lo cual se dividira

la metodologia de acuerdo a cada uno de los modelos.
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5.2.3 Modelo de tiempos de movilizacion

Se utiliz6 nuevamente la herramienta Join, para relacionar los datos de la tabla
con tiempos de movilizacion (Figura 5.59, pag. 114), con la tabla de atributos
de la cobertura de puntos de evacuaciéon (insumo), mediante el campo comun

EVT_ID. (Figura 5.62)
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Figura 5.62 Conexién de tablas, a través de la herramienta Join, movilizacion.
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Al obtener la tabla de tiempos de movilizacion correspondientes a una

cobertura de puntos, se procedid a realizar la interpolacion mediante el

método Inverso de la Distancia Ponderada (Figura 5.63). Se ingresaron los

parametros para que la herramienta realice el proceso, (Figura 5.64) y se

obtuvo el modelo de tiempos de movilizacién. (Figura 5.65)
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Figura 5.64

Pardmetros de interpolacién para tiempos de movilizacion.
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Figura 5.65 Modelo de tiempos de movilizacion.

5.2.4 Modelo de accesibilidad

Para obtener un modelo de accesibilidad, se obtuvo el promedio de los

tiempos de accesibilidad obtenidos anteriormente, aplicando la ecuacion:

Accesibilidad = Tiempos de movilizacion (desde cada punto hacia todos los destinos)
Numero de puntos de evacuacion

Se utiliz6 nuevamente la herramienta Join, para relacionar los datos de la tabla
con tiempos promediados de accesibilidad, con la tabla de atributos de la
cobertura de puntos de evacuacion (insumo), mediante el campo comun

EVT_LABEL. (Figura 5.66)
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Figura 5.66 Conexién de tablas a través de la herramTenta Join, accesibilidad.

Al obtener la tabla de tiempos de accesibilidad correspondientes a una
cobertura de puntos, se procedid a realizar la interpolacion mediante el
método Inverso de la Distancia Ponderada (Figura 5.67). Se ingresaron los
parametros para que la herramienta realice el proceso, (Figura 5.68) y se

obtuvo el modelo de tiempos de movilizacién. (Figura 5.69)
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Figura 5.67 Herramienta de interpolacién IDW, accesibilidad.
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Figura 5.68 Parametros de interpolacion para tiempos de accesibilidad.
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Figura 5.69 Modelo de tiempos de accesibilidad.

A diferencia del modelo de tiempos de movilizacién, los valores de
accesibilidad se expresaron en porcentaje, para lo cual se procedi6 a
normalizar los valores de la cobertura utilizando la herramienta Raster
Calculator, (Figura 5.70), aplicando la siguiente férmula:
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? Acce total - Acce. minimo |

Accesibilidad % = 1 - L AL
° Acce.maximo - Acce.minimo

Donde,

Acce.total: Raster de los tiempos promediados
Acce.minimo: Valor minimo de Acce.total
Accemaximo: Valor maximo de Acce.total.
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Figura 5.70 Obtencion de valores accesibilidad normalizados.

Con lo cual se obtuvo el modelo en valores porcentuales para cada area de

cobertura (Figura 5.71)

Para la ciudad de Bahia de Caraquez se utilizé la misma metodologia antes
descrita, empleando los escenarios determinados (Tabla 5.9, pag. 106) y los

puntos de seguridad correspondientes (Figura 3.41, pag. 75).
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Figura 5.71 Modelo de tiempos de accesibilidad en porcentaje.

5.3.1 Escenarios

Después de realizar las pruebas de tiempos de ascenso con los diferentes

sujetos escogidos sumados al tiempo de toma de conciencia del peligro, se

procedié a restarlos de los tiempos de llegada del tsunami para cada ciudad y

se obtuvieron los escenarios de tiempo finales, con los cuales se trabajé

durante el resto del estudio. Para la ciudad de Salinas se obtuvieron 2

escenarios y para la ciudad de Bahia de Caraquez se obtuvieron 3 escenarios,

los mismos que se subdividieron en 2 escenarios cada uno de ellos.

(Tabla 5.10)
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Tabla 5.10 Escenarios totales.

CIUDAD ESCENARIO TIEMPO (T) DECIMAL
720" 733
SALINAS ESCENARIO 1 ,
ESCENARIO 2 822" 8,36
020" 0,33
ESCENARIO 1
420" 433
LIS D)2 ESCENARIO 2 iyel e
CARAQUEZ o 533
222" 236
ESCENARIO 3
622" 6,36

5.3.2 Areas de cobertura de evacuacion (ACE)

Representan el area de influencia, de los edificios o puntos de seguridad, en
base a los tiempos de movilizacion, expresada mediante un poligono sobre el
terreno. Dichas areas de cobertura se las obtuvo en base a los tiempos de
cada uno de los escenarios determinados anteriormente. (ANEXOS C27 y
C28, mapas de ACE de Salinas, ANEXO C29, mapa de A CE de Bahia de

Caraquez).

A continuacién se describen los resultados para cada una de las ciudades

objeto del presente estudio:
Salinas

El valor de poblacion existente dentro de cada area de cobertura de
evacuacion, se lo obtuvo en base al indice de densidad poblacional. En
primera instancia se utilizaron datos obtenidos del INEC, procedentes del
censo poblacional realizado en el afio 2010, pero dichos valores arrojaban

resultados erréneos o fuera de la realidad, ya que fueron obtenidos tomando
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en cuenta todo el territorio de cada cantdn sin discriminar las zonas urbanas
de las rurales. Por ello se decidi6 utilizar datos de las zonas urbanas como tal,
dichos datos fueron extraidos de informacion provista por los GADs de cada

canton a través de sus portales web. (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Densidad poblacional de Salinas.

POBLACION AREA DENSIDAD
URBANA URBANA POBLACIONAL
(Hab) (Km?) (Hab/Km?)
29.294 27,07 1082,22

Fuente: www.salinas.gob.ec

En periodo vacacional la poblacion aumenta en un 50% por ello se calcula un

segundo indice de densidad poblacional. (Tabla 5.12)

Tabla 5.12 Densidad poblacional en época vacacional de Salinas.

POBLACION AREA DENSIDAD
URBANA URBANA | POBLACIONAL
(Hab) (Km?) (Hab/Km?)
58.588 27,07 2164,47

Fuente: www.salinas.gob.ec

En base al primer escenario delimitado por el tiempo de 7 minutos con 20
segundos, se obtuvieron 7 areas de cobertura de evacuacion, una para cada

punto de seguridad. (Figura 5.72)

Sobre la base de los poligonos obtenidos, que representan a las areas de
cobertura de evacuacion y por medio del indice de densidad poblacional
(Tabla 5.12), se calcul6 el nimero de habitantes existentes dentro de cada
una de éstas areas, tanto para la época de densidad baja como para la época

de alta densidad poblacional (fines de semana y dias feriados), (Tabla 5.13).
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Utilizando el segundo escenario delimitado por el tiempo de 8 minutos con 22
segundos se obtuvieron 7 areas de cobertura de evacuacion, una para cada

punto de seguridad. (Figura 5.73)
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Figura 5.73 Areas de cobertura (ACE) del segundo escenario de Salinas.

Sobre la base de los poligonos obtenidos, que representan a las areas de
cobertura de evacuaciéon y por medio del indice de densidad poblacional de
de Salinas, se calculé el nimero de habitantes existentes dentro de cada una
de éstas areas, tanto para la época de densidad baja como para la época de

alta densidad poblacional (fines de semana y dias feriados), (Tabla 5.14).

Debido a que el valor de densidad poblacional se lo calculé en base al area
urbana, se digitalizé un poligono dentro del area de estudio o zona de
evacuacion vertical definida para la ciudad de Salinas, donde Unicamente

conste la zona poblada de la misma. (Figura 5.74)
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Tabla 5.14 Atributos de las ACE (segundo escenario), obtenidas en Salinas.

AREAS DE POBLACION POBLACION
COBERTURA (EPOCANORMAL) | (EPOCA vaCACiONAL) | EMPLAZAMIENTOS
ACE 1
(Edificio Equinoccio) ZE 474 Adecuados
ACE 2
(Riviera del Mar 2) 145 290 Adecuados
ACE 3
(Riviera del Mar 1) 147 294 Adecuados
(Suitég gaﬁinas) . 359 Adecuados
ACE 5
(Edificio Aquamarina) — 247 Adecuados
ACE 6
(Condominios FAE) — 374 Adecuados
e Insuficientes
(Port Royal Place) 214 429 (época vacacional)
%_ 500‘000 M'lﬂﬂﬂ WZ{QUF SQIIQDU mlow MSIMW E
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Figura 5.74 Area urbana dentro de la zona de evacuacion vertical de Salinas.

Representada en tonalidad verde con un area total de 2,241Km?, se encuentra
el area urbana dentro de la zona de evacuacion vertical con la cual se calculo
el valor de poblacion existente y se la compar6 con la poblacion que tendria la
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posibilidad de llegar a una zona de seguridad antes de ser afectada por la

primera ola del tsunami. (Tabla 5.15)

Tabla 5.15 Cifras finales de evacuacion de Salinas.

TEMPORADA INDICADORES ESCENARIO ESCENARIO
720 822

) POBLACION TOTAL 2425 2425
EPOCA

NORMAL | POBLACION EVACUADA 1076 1261

PERDIDAS HUMANAS 1350 1164

) POBLACION TOTAL 4851 4851
EPOCA

VACACIONAL | POBLACION EVACUADA 2151 2522

PERDIDAS HUMANAS 2699 2329

Bahia de Caraquez

El valor de poblacién existente dentro de cada area de cobertura, se lo obtuvo
en base al indice de densidad poblacional de la Ciudad de Bahia de

Caraquez, obtenido a través del portal web del GAD del cantén Sucre.

(Tabla 5.16).
Tabla 5.16 Densidad poblacional de Bahia de Caraquez.
POBLACION AREA DENSIDAD
URBANA URBANA | POBLACIONAL
(Hab) (Km?) (Hab/Km?)
24.963 8,01 3117,64

Fuente: www.sucre.gob.ec

Para esta ciudad se determinaron 3 escenarios con dos valores de tiempo
cada uno, por lo cual en primera instancia se obtuvieron 6 areas de cobertura
de evacuacion, pero debido a que, con el valor de tiempo de 0 minutos y 20
segundos, el rea de cobertura del Edificio Punta Norte era minima, se decidio
excluirla del analisis, habiendo puesto en consideracion Unicamente 5 areas

de cobertura. (Figura 5.75)
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Figura 5.75 Areas de cobertura (ACE) de Bahia de Caraquez.

Tabla 5.17 Atributos de las ACE, de Bahia de Caraquez.

ESCENARIO CgFéEE';S%BFE " (Eiggkﬁgé?ﬂ’:u EMPLAZAMIENTOS
zzz (EdificioAISEntla Norte) 12 AelEUEREE
120 (EdificioAlgfntza Norte) ar AREELERE
622" E difiégilfuaba) 296 Adecuados
520" (E difigocilfuaba) 224 Adecuados
47207 (E difiégilfuaba) 159 Adecuados
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Sobre la base de los poligonos obtenidos, que representan a las areas de
cobertura de evacuacion y por medio del indice de densidad poblacional de la
ciudad de Bahia de Caraquez, se calculd el nimero de habitantes existentes

dentro de cada una de éstas areas (Tabla 5.17).

La zona de evacuacion vertical definida para esta ciudad posee un area
0,217Km?, valor con el cual se calculé la poblacién que existiria dentro de esta
area y se la comparé con la poblacion que tendria la posibilidad de llegar a
una zona de seguridad antes de ser afectada por la primera ola del tsunami.

(Tabla 5.18)

Tabla 5.18 Cifras finales de evacuacion de Bahia de Caraquez.

VALORES ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
POBLACION TOTAL 677 677 677
POBLACION EVACUADA 159 237 343
PERDIDAS HUMANAS 518 440 334

5.3.3 Accesibilidad

La accesibilidad es la facilidad de trasladarse de un lugar a otro por medio de
una red de comunicacion, tomando en cuenta los distintos factores presentes
durante el recorrido. Es la facilidad con que un servicio puede ser alcanzado

desde una localizacion.

Salinas

Se obtuvieron 7 modelos de accesibilidad para cada escenario determinado
para la ciudad de Salinas, (ANEXO C30 y C31, mapas de accesibilidad para

cada escenario de Salinas).
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Para describir los resultados de accesibilidad se presentan los modelos

correspondientes a cada escenario de tiempo. (Figura 5.76)

9757000

8756000

755000

sot000

502000 s05000

OCEAND PACIFICO

RIVIERA DEL MAR
ACCESO 2

T
9757000

N N
e
CONDOMINIOS FAMILIARES FAE
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Figura 5.76 Modelos de accesibilidad para el primer escenario de Salinas.

Tabla 5.19 Descripcion del modelo de accesibilidad para el primer escenario de Salinas.

502000 502200 502400 502600

ESCENARIO 720

. ACCESIBILIDAD 100%
§

L AccesiBiLioaD 0%

SIMBOLOGIA
AREA DE ESTUDIO
' PUNTO DE SEGURIDAD

—— REDVIAL

502000

502200

EDIFICIO EQUINOCCIO

Valores altos de accesibilidad comprendidos
entre el 80% y el 100% hacia el centro del
area de cobertura, especificamente entre las
calles Guillermo Ordofiez y Eugenio Espejo,
ademas se obtuvieron porcentajes entre 0%
y 20% en los extremos oeste, este y sur del
area de cobertura.

i 32600

6757200
f

6757000
f

9756800
H

ESCENARIO 720"

- ACCESIBILIDAD 100%

L ACCESIBILIDAD 0%

757200

9757000

9756800

SIMBOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

& oo seauRoRD

—— REDVIAL

502400

RIVIERA DEL MAR ACCESO 2

Porcentajes altos de accesibilidad,
comprendidos entre el 80% y el 100%, se
encontraron hacia el centro-oeste del area
de cobertura, especificamente entre las
avenidas Eloy Alfaro y Maria Luz Gonzales,
ademas se obtuvieron porcentajes entre 0%
y 20% en los extremos noreste y sur del
area de cobertura.
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T T
502600 502800

RIVIERA DEL MAR ACCESO 1

Porcentajes altos de accesibilidad,
comprendidos entre el 80% y el 100% hacia
el centro-oeste del area de cobertura,
especificamente entre las calles Mercedes
de J. Molina y Fidon Tomala, ademas se
obtuvo porcentajes entre 0% y 20%
principalmente en el extremo norte del area.
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9756600

T T
503200 503400

SUITES SALINAS

Se obtuvieron valores altos de accesibilidad
comprendidos entre el 80% y el 100% hacia
el centro del area de cobertura,
especificamente entre las calles Rafael de la
Cuadra y Armando Barreto, ademas se
obtuvieron porcentajes entre 0% y 20% en
los extremos oeste y este del area de
cobertura.
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T T
503800 503800

EDIFICIO AQUAMARINA

Porcentajes altos de accesibilidad,
comprendidos entre el 80% y el 100%, se
encontraron hacia el centro del area de
cobertura, especificamente entre las
avenidas Malecén y José M. Velazco lbarra,
ademas se obtuvieron porcentajes entre 0%
y 20% en el extremo noreste del area de
cobertura.
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5756800

756600

9756400

9756200

502400 502600

CONDOMINIOS FAMILIARES FAE

Se encontraron porcentajes altos de
accesibilidad, comprendidos entre el 80% vy
el 100% hacia el centro del é&rea de
cobertura, especificamente entre las
avenidas Jaime Roldés Aguilera y Antonio
José de Sucre, ademas se obtuvo
porcentajes entre 0% y 20% principalmente
en el extremo oeste del area de cobertura.
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503200
'

EDIFICIO PORT ROYAL PLACE

s03600 so3800

9756200 s756400

9756000

SIMBOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

@ ruvroesicumono],

4 — reovia

ESGENARIO 720"

' Se obtuvieron valores altos de accesibilidad

comprendidos entre el 80% y el 100% hacia
el centro del é&rea de cobertura,
especificamente entre las calles José Alberto
Estrella y Dra. Martha Valverde, ademas se
obtuvieron porcentajes entre 0% y 20% en
los extremos oeste y este del area de

503200

503400

- _ cobertura.

9755800

Los modelos obtenidos a partir del segundo escenario correspondiente a 8

minutos con 22 segundos son muy similares, con la diferencia que las areas

de cobertura se extienden entre 50 y 60 metros cada una. (Figura 5.77)
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Figura 5.77 Modelos de accesibilidad para el segundo escenario de Salinas.
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Bahia de Caraquez

Para esta ciudad se obtuvieron 5 modelos de accesibilidad en total,
distribuidos entre los dos puntos de seguridad. (ANEXO C32, mapa de

accesibilidad para cada escenario de Bahia de Carag uez)

Debido a que los modelos corresponden al mismo punto de seguridad en mas
de una ocasion, se procede a describirlos mediante numeracion ascendente.

(Figura 5.78)
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T
9934250

RIO CHONE

T
8924000

OCEAND PACIFICO

9934001
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EDIFICIO AKUABA

8939750
T
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SIMBOLOGIA
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T T
584000 B84250 864500

Figura 5.78 Modelos de accesibilidad de Bahia de Caraquez.
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Tabla 5.20 Descripcion del modelo de accesibilidad para Bahia de Caraquez.

563750

564500

9934000

933750

- smBoLoGiA
AREADE ESTUDIO
' PUNTO DE SEGURIDAD

—— REDVIAL

RIO CHONE

ESCENARIO 120

/ . ACCESIBILIDAD 100%

7/ AccESIBILIDAD 0%

9034280

9934000

T
563750

T
564500

EDIFICIO PUNTA NORTE

Escenario de tiempo de 1 minuto con 20
segundos, el area donde los porcentajes
de accesibilidad son de 80% y 100% es
de alrededor de 200m? y las areas que
presentan una accesibilidad entre 0% vy
20% se encuentran directamente en las
esquinas del area de cobertura.

563760

9934250

g
2 smsoLocla
e
AREADEESTUDIO

| LT

/-
/

/ W ACCESIBILIDAD 0%

RIO CHONE

uuuuuuuuuuuuu

9934250

T
9934000

T
584000

sedzs0

T
584500

EDIFICIO PUNTA NORTE

Escenario de tiempo de 2 minutos con 22
segundos, el area donde los porcentajes
de accesibilidad son de 40% y 100% esta
comprendida entre las calles Cecilio
Intriago y Octavio Viteri, ademas se
obtuvieron porcentajes entre 0% y 20%
en los extremos del area de cobertura.

564000

ESCENARIO 622"

g accesion
am
e

[ ACCESIBILIDAD 0%

LIDAD 100%

9934000

SIMBOLOGIA

9933750

AREADE ESTUDIO

P roosescomon

RIO GHONE

9934000

EDIFICIO AKUABA

Escenario de tiempo de 6 minutos con 22
segundos, se encontraron porcentajes
altos de accesibilidad, comprendidos
entre el 80% y el 100% hacia el centro
del area de cobertura, especificamente
entre las calles Daniel Hidalgo vy
Marafion, porcentajes entre 0% y 20%,
en los extremos norte y sur.

63750

864500

[ ESCENARIO 520

. ACCESIBILIDAD 100%
I

ACCESIBILIDAD

9834250

9034000

2933750

T
8934250

T
9934000

T
9833750

T
564000

EDIFICIO AKUABA

Escenario de tiempo de 5 minutos con 20
segundos, porcentajes altos de
accesibilidad, comprendidos entre el 80%
y el 100%, se encontraron,
especificamente entre las avenidas
Mufoz Davila y Marafidén, porcentajes
entre 0% y 20% en los extremos norte y
sur del poligono.
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EDIFICIO AKUABA

Escenario de 4 minutos con 20 segundos,
valores altos de accesibilidad
comprendidos entre el 80% y el 100%,
especificamente entre las calles Daniel
Hidalgo y Mateus, ademas se obtuvieron
porcentajes entre 0% y 20% en los
extremos norte y sur del area.

5.3.4 Tiempos de Movilizacion

La movilizacion es representada a través del valor de tiempo que le lleva a una

persona en trasladarse de un punto de evacuacion hacia el punto de

seguridad mas cercano, a través de la red vial existente.

Se obtuvieron 7 modelos de tiempos de movilizacién para cada uno de los dos

escenarios que se determinaron para la Ciudad de Salinas. (ANEXO C33 y

C34, mapas de movilizacion para cada escenario de S
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alinas).
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Figura 5.79 Modelos de tiempos de movilizacién, primer escenario de Salinas.
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Tabla 5.21 Descripcion del modelo de movilizacion para el primer escenario de Salinas.
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EDIFICIO EQUINOCCIO

Los tiempos de movilizacidon méas bajos entre
0°07"" y 2°30"" se encuentran dentro del area
comprendida entre las calles Pedro José
Rodriguez y Eugenio Espejo y
consecuentemente los tiempos mas altos se
encuentran en las zonas mas alejadas del
punto de seguridad.
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552400 502600
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RIVIERA DEL MAR ACCESO 2

Los tiempos mas bajos se encuentran en las
cercanias del punto de seguridad, los
tiempos entre 007" y 230" se encuentran
en el area comprendida entre las avenidas
Luis Noboa y Dr. Rafael Serrano y por ende
los tiempos mas altos se encuentran en las
zonas mas alejadas del punto de seguridad.
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RIVIERA DEL MAR ACCESO 1

Se obtuvieron los tiempos mas bajos en las
cercanias del punto de seguridad, los
tiempos entre 0°07"" y 2°30”" se encuentran
dentro del é&rea comprendida entre las
avenidas Luis Noboa y Dr. Rafael Serrano,
del mismo modo los tiempos mas altos se
encuentran en las zonas mas alejadas del
punto de seguridad.
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e

AAAAAAAA
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Los tiempos de movilizacién entre 0°07" y
2°30"" se encuentran dentro del area
comprendida entre las avenidas Malecon y
General Enriquez Gallo y consecuentemente
los tiempos mas altos se encuentran en las
zonas mas alejadas del punto de seguridad.
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Los tiempos mas bajos se encuentran en las
cercanias del punto de seguridad, los
tiempos entre 0°07" y 2°30”" se encuentran
dentro del é&rea comprendida entre las
avenidas Rio Amazonas y 12 de Octubre y
consecuentemente los tiempos mas altos se
encuentran en las zonas mas alejadas del
punto de seguridad.
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Se obtuvieron los tiempos mas bajos en las
cercanias del punto de seguridad, los
tiempos comprendidos entre 0°07” y 2°30”
se encuentran entre las avenidas de los
Ficus y Florencio Ramirez, a su vez, los
tiempos mas altos se encuentran en las
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De acuerdo a las areas de cobertura del segundo escenario correspondiente a
8 minutos con 22 segundos, los modelos obtenidos son muy similares, con la
relacion aproximada de 1 minuto adicional por cada 60 metros lineales sobre

la red vial. (Figura 5.80)
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Figura 5.80 Modelos de tiempos de movilizacién, segundo escenario de Salinas.

Bahia de Caraquez

T
2757000

T
a756000

T
9755000

Para esta ciudad se obtuvieron 5 modelos de movilizacion en total distribuidos

entre los dos puntos de seguridad. (ANEXO C35, mapa de tiempos de

movilizacién para Bahia)

Debido a que los modelos corresponden al mismo punto de seguridad en mas

de una ocasion, se procede a describirlos mediante numeracion ascendente.

(Figura 5.81)

Tabla 5.22 Descripcion del modelo de movilizacion para Bahia de Caraquez.
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T
9934000

EDIFICIO PUNTA NORTE

Dentro del area constan Unicamente 12
puntos de evacuacion, la zona delimitada
por los 4 puntos mas cercanos al punto
de seguridad tienen un tiempo de
movilizacion de 30 segundos y la zona
delimitada por los 4 puntos mas alejados
tienen un tiempo de 1 minuto con 20
segundos.
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EDIFICIO PUNTA NORTE

La zona con menores tiempos de
movilizacién hacia el punto de seguridad
corresponde a un area de
aproximadamente 3000m? donde los
tiempos oscilan entre 010" y 0°50", los
tiempos mas altos se encuentran en los
puntos de evacuacion del limite del area
de cobertura de evacuacion.
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La zona los tiempos mas bajos hacia el
punto de seguridad corresponde al area
delimitada por las calles Mufioz Davila y
Mateus, donde los tiempos oscilan entre
013" y 2°32", los tiempos mas altos se
encuentran en los puntos de evacuacion
del limite del area de cobertura.
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EDIFICIO AKUABA

Los tiempos mas bajos hacia el punto de
seguridad se encuentran en el area
delimitada por las calles Cincinato
Estrada y Mateus, donde los tiempos
oscilan entre 0°13"" y 1°04”", los tiempos
mas altos se encuentran en los puntos de
evacuacion al limite del poligono.
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EDIFICIO AKUABA

Los tiempos de movilizacion mas bajos
estan en el area delimitada por las calles
Cincinato Estrada y Marafion, donde los
tiempos oscilan entre 0°12"" y 0'52"", los
tiempos mas altos se encuentran en los
puntos de evacuacion en los limites del
poligono.
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Figura 5.81 Modelos de tiempos de movilizacién de Bahia de Caraquez.

CIUDAD DE BAHIA DE CARAQUEZ

5.3.5 Rutas de Evacuacion

Las rutas de evacuacion Optimas (no necesariamente las mas cortas), se las
obtuvo a partir de la cobertura lineal de los tiempos de movilizacion. Con ésta
cobertura se puede obtener la ruta con su respectivo tiempo de movilizacion

desde cualquier punto de evacuacion hacia el punto de seguridad.

Salinas

Se obtuvieron 7 modelos de rutas de evacuacion para el escenario mas critico

(7720") de la ciudad de Salinas.
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para facilitar la evacuacion.
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accesos viales y los emplazamientos del
edificio presentan condiciones adecuadas
para facilitar la evacuacion.

nnnnnn

sssss

9756800

756600

s788400

s756200

TIEMPOS (min)

—200 ~— 555
310 —6:14

— 335 — 656
440 — 6:58
530 — 7:20

9756800

T
756600

T
9756400

9750200

SUITES SALINAS

Con un lapso maximo de tiempo de
evacuacion de 720", La cantidad de
puntos de evacuacién es considerable,
pero los accesos viales y los accesos
propios del edificio presentan condiciones
adecuadas para facilitar la evacuacion.

Tabla 5.23 Descripcion del modelo de rutas de evacuacion para el primer escenario de Salinas.

EDIFICIO EQUINOCCIO
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756800

s756600
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9758400

9756400

s7sez00

9756200

EDIFICIO AQUAMARINA

Con un lapso maximo de tiempo de
evacuacion de 7°207.
puntos de evacuacion es considerable. Al
inconcluso
construcciéon, sus accesos inferiores y
emplazamientos pueden ser modificados
labor de evacuacién sea

La cantidad de

Lo, para que
s =~ | 6ptima.

9756800
L
9756800

=1 =

s7s600
0758600

s758400

R —— CONDOMINIOS FAMILIARES FAE

realidad este punto de seguridad
comprende 4 edificios los cuales servirian
de refugio temporal y podria albergar a un
gran numero de personas. Los accesos
i |viales y los accesos propios de
presentan
adecuadas para facilitar la evacuacion.

edificios condiciones

uuuuuu

=9

sr6z00

i | ser

EDIFICIO PORT ROYAL PLACE

Con un lapso maximo de tiempo de
evacuacion de 7207,
puntos de evacuaciéon es considerable. Al
inconcluso
construccién, sus accesos inferiores y
emplazamientos pueden ser modificados
labor de evacuacion sea

La cantidad de

para que
Optima.

Para el caso del segundo escenario (8'22"") determinado para la ciudad de

Salinas, de la misma manera se puede obtener la ruta éptima desde cualquier

punto de evacuacion hacia el punto de seguridad de cada area de cobertura

de evacuacion.
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Bahia de Caraquez

Para esta ciudad se obtuvieron 5 modelos de rutas de evacuacion distribuidos

entre los dos puntos de seguridad.

Tabla 5.24 Descripcion del modelo de rutas de evacuacion para Bahia de Caraquez.

564050 564100

564150

TIEMPOS (min)

m— 050
— 102

9934250

—_— 115

1:22 7

9034200

0934180

T T
9934200 9934250

T
2934150

EDIFICIO PUNTA NORTE

Con 12 puntos de evacuacion dentro del
area de cobertura, la labor de evacuacion
se facilita, tomando en cuenta que el
lapso maximo de tiempo de evacuacion
esde 1'207.

564000 564100

TIEMPOS (min)

9934300

050
— 150
— 155
200 a
202

—22

9934200

9934100

T
9934300

T
9934200

T
9934100

T
564000

EDIFICIO PUNTA NORTE

El &area de cobertura comprende
aproximadamente 4 manzanas, en las
cuales existen vias, amplias,
descongestionadas y en perfecto estado,
lo que agilita y facilitara la labor de
evacuacion en el tiempo maximo de
2°227.

TIEMPOS (min)
—— 1105 —— 500
400 5:15
g || — 415 — 540

Y — 430 —
H 430 555
450 —— 6:22

9933750

RIO GHONE

T
9934000

EDIFICIO AKUABA

Con un lapso maximo de tiempo de
evacuacion de 67227, los puntos de
evacuacion se incrementan pero los
accesos viales y los accesos propios del
edificio presentan condiciones adecuadas
para facilitar la evacuacion.
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584000

564250

TIEMPOS (min)
400
4:05

438
4728

9334000

415 —— 442
427 505
—— 430 —— 520

9933750

=90

RIO CHONE

T
934000

T
9933750

EDIFICIO AKUABA

Con un lapso méaximo de tiempo de
evacuacion de 57207, la cantidad de
puntos de evacuacion es considerable
pero los accesos viales y los accesos
propios del edificio presentan condiciones
adecuadas para facilitar la evacuacion.

sssss

TIEMPOS (min)

— 2%

300
—_— 310
— a2
340

400

T
9934000

T
9933750

T
564250

EDIFICIO AKUABA

Con un lapso maximo de tiempo de
evacuacion de 57207, los puntos de
evacuacion se incrementan pero los
accesos viales y los accesos propios del
edificio presentan condiciones adecuadas
para facilitar la evacuacion.
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CAPITULO VI

RESULTADOS GENERALES

6.1 INTEGRACION DE RESULTADOS

La vulnerabilidad viene definida como el grado de susceptibilidad de una poblacion a
ser afectada por un evento negativo. Dicha vulnerabilidad se la puede medir de
acuerdo a distintos criterios como: el socioecondémico, infraestructura fisica, servicios
basicos, servicios comunitarios, percepcion del riesgo (conocimiento del medio, de
los eventos negativos y capacidad de respuesta) y vias de comunicacién. Cada uno
de estos criterios aporta un valor de vulnerabilidad, que debe ser analizado
independientemente y en su totalidad, para identificar debilidades y fortalezas a fin
incorporarlas dentro de un Plan de Contingencia o de Gestion de Riesgos, que
permita realizar correctivos y tomar acciones preventivas, de mitigacion, preparacion
y que optimice la respuesta de la poblacién ante un evento negativo de cualquier

naturaleza, a fin de salvaguardar sus vidas, y en la medida de lo posible, sus bienes.

En las ciudades estudiadas, consideradas estratégicas y de importancia nacional por
la infraestructura fisica y turistica que aglutinan, se obtuvieron resultados de las 6
vulnerabilidades mencionadas, con sus respectivos mapas que permiten su
ubicacién espacial, y un modelo que predice los resultados e incidencias de una
evacuacion vertical en funciébn de las variables que intervienen en la misma,
considerando las particularidades de Salinas y de Bahia de Caraquez. Estos

resultados constituyen los insumos basicos para un Plan de Gestion de Riesgos o de
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Contingencia, que, con el aporte de esta investigacion, deberian realizar los

Organismos de Socorro y Respuesta tanto publicos como privados.

Salinas

Como se indicé anteriormente, en Salinas se analizaron 6 tipos de vulnerabilidades
consideradas como las mas representativas de la realidad de esta ciudad y, ademas,
adecuadas para caracterizar el medio fisico como un requisito previo a la obtencion
del modelo de evacuacion vertical. En la figura 5.82 se observan los distintos tipos de

vulnerabilidades y su nivel, expresado en porcentaje, frente a la amenaza tsunami.

ESTRELLA DE VULNERABILIDAD |V e | e e
MUY ALTA

SOCIOECONOMICA
60%

60% INFRAESTRUCTURA

FisicA
Vias DE 20%
COMUNICACION
PERCEPCION 400,
DEL RIESGO 207
(Capacidad de Respuesta)
SERVICIOS
40% 80% gasicos

ORGANIZACION
COMUNITARIA

Figura 5.82 Estrella de Vulnerabilidades para Salinas.

La mas alta vulnerabilidad es la de servicios basicos, lo que evidencia que en su
mayoria casi todos los habitantes de la ciudad cuentan con los servicios basicos
completos, funcionales y en buen estado de conservacion. Al poseer mayor cantidad

de servicios, se tiene una mayor probabilidad de que éstos sean afectados total o
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parcialmente por un evento adverso tipo tsunami. La opcion mas adecuada para
reducir este valor de vulnerabilidad es el de incentivar a la ciudadania a tener
sistemas alternos para el abastecimiento de servicios, como poseer cisternas para
almacenar agua potable, disponer de generadores u otros artefactos para provision

de energia eléctrica e iluminacion, entre otros.

En segundo lugar se encuentra la vulnerabilidad socioecon6mica y de infraestructura
fisica, ambas con un valor del 60%. Es dificil cambiar la condiciébn econémica y social
de toda una poblacion, por lo que se propone fomentar la cultura del ahorro para
enfrentar situaciones de emergencia econdmica. En cuanto a la Infraestructura fisica,
es de vital importancia que exista una correcta y acorde ordenanza municipal en la
cual conste que todas las construcciones deban tener disefios sismo resistentes y
materiales de buena calidad, a fin de disminuir los posibles dafios que ocasionaria el

sismo generador del potencial tsunami.

En percepcion del riesgo y organizacion comunitaria, la vulnerabilidad alcanza un
valor del 40% porque la poblacidon conoce su entorno y percibe los dafios que podria
ocasionar un potencial tsunami; asi mismo tienen nociones de cémo se deberia
reaccionar ante un fenémeno de este tipo, aunque se hace necesario reforzar este
conocimiento mediante campafias de educacién a la poblacién. En cuanto a
organizacion comunitaria y bienes comunales, se han identificado comités barriales,
con sus representantes y servicios comunitarios tales como centros de salud,
dispensarios médicos, canchas y clubes deportivos, con sus respectivos dirigentes,
lo que evidencia una buena organizacion comunitaria que facilitaria cualquier tarea
de capacitacion y coordinacion y, posteriormente, de reaccion.
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La vulnerabilidad mas baja (20%), corresponde a la red vial ya que, como se
describié anteriormente, las vias son amplias, pavimentadas, en buen estado de
conservacion y perfectamente funcionales, lo que facilitaria cualquier tipo de
evacuacion y desplazamiento, ademas de que, luego de pasada la inundacion, esta
podria continuar funcional aunque de manera limitada hasta realizar la limpieza de

lodo y escombros.

Modelo de Evacuacion

Dentro del area de cobertura de cada edificio considerado como punto de seguridad,
se obtuvieron datos de accesibilidad expresados en porcentaje, tiempos de
movilizacion y rutas Optimas desde cada uno de los puntos de evacuacion hacia el

punto de seguridad identificado, (Figura 5.83).
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Figura 5.83 Modelo de evacuacion vertical para Edificio Equinoccio.

5 4 — rmua

A partir de este modelo se identificaron las zonas en donde existe dificultad para
trasladarse de un lugar a otro, (impedancia), mediante los valores de accesibilidad
gue resultaron de la interpolacion de los tiempos de movilizacion (muchos a muchos);
posteriormente, se delimitaron las zonas donde los tiempos de movilizacion, que

resultaron de la interpolacion de los tiempos de movilizacion (muchos a uno), son
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altos desde las viviendas hasta el punto de seguridad, para finalmente, encontrar las
rutas optimas (no necesariamente las mas cortas), desde todos los puntos de
evacuacion (puerta principal de cada vivienda) hasta el punto de seguridad, que en
este caso, corresponde al Edificio Equinoccio, (Figura 5.84), ubicado entre la

avenida Eloy Alfaro y la calle Cosme Renela.

Bahia de Caraquez

Como se indico anteriormente, en Bahia de Caraquez también se analizaron los 6
tipos de vulnerabilidades consideradas como las més representativas de la realidad
de esta ciudad y, adecuadas para caracterizar el medio fisico, como un requisito
previo a la obtencién del modelo de evacuacion vertical. En la figura 5.87 se
observan los distintos tipos de vulnerabilidades y su nivel, expresado en porcentaje,

frente a la amenaza tsunami.

VULNERABILIDAD| VULNERABILIDAD ESTRELLA DE VULNERABILIDAD
CUALITATIVA CUANTITATIVA (% A
AVACTA SOCIOECONOMICA
ALTA soo"’o
MEDIA
BAJA
MUY BAJA
INFRAESTRUCTURA
60% Fisica
vias DE
COMUNICACION 20%g
oo SRS

PERCEPCION 100% ORGANIZACION

DEL RIESGO COMUNITARIA
(Capacidad de Respuesta)

Figura 5.84 Estrella de Vulnerabilidades para Bahia de Caraquez
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La vulnerabilidad mas alta (100%) es la de percepcion del riesgo, enfocada desde el
punto de vista de desconocimiento del medio, de la capacidad de reaccion o

respuesta de la poblacion y de la afectacion que podria causar el fenomeno tsunami.

Este resultado, aparentemente, podria parecer una contradiccion en una ciudad cuya
poblacion vivio eventos negativos muy insidiosos en 1998, con el fenémeno El Nifio y
el sismo, eventos que dejaron lecciones aprendidas en la poblacion, especialmente
de escasos recursos. Estos resultados pueden explicarse a partir del analisis y
tratamiento de la informacion obtenida en el campo, pues se evidencido que la
poblacion que ocupa el area de estudio, en su gran mayoria, es flotante, es decir son
turistas y personas de buena condicién econdmica que ocupan las villas y edificios
Unicamente en periodos vacacionales y dias feriados; consecuentemente, al no
pertenecer al medio, no lo conocen ni tienen nocién de lo que les podria ocurrir de
presentarse un evento tipo tsunami. Por esto, tampoco han participado (y no les
interesa), en charlas de capacitacidén, simulacros y otros eventos tendentes a mejorar
su capacidad de respuesta. La concientizacion y capacitacion en este sector de alto
riesgo, deberia ser una tarea prioritaria de los Organismos de Socorro y de la
Secretaria Nacional de Gestion del Riesgo, habida cuenta que esta es la zona
turistica y hotelera de la ciudad, y aglutina, en época vacacional, una gran densidad

de poblacién, tanto de visitantes como la que ofrece sus servicios al turismo.

La segunda mas alta vulnerabilidad (80%) es la de servicios basicos, lo que
evidencia que en su mayoria casi todos los habitantes de este sector de la ciudad
cuentan con los servicios basicos completos, funcionales y en buen estado de
conservacion. Al poseer mayor cantidad de servicios, se tiene una mayor
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probabilidad de que éstos sean afectados total o parcialmente por un evento adverso
tipo tsunami. La opcidon mas adecuada para reducir este valor de vulnerabilidad es el
de incentivar a la ciudadania a tener sistemas alternos para el abastecimiento de
servicios, Como poseer pozos o cisternas, disponer de generadores u otros artefactos

para provision de energia eléctrica e iluminacion, entre otros.

En tercer lugar se encuentra la vulnerabilidad socioeconomica y de infraestructura
fisica, ambas con un valor del 60%. Este valor se explica porque la zona de mas alta
plusvalia esta circunscrita al malecon; la zona central esta ocupada por poblacion
econdmicamente activa conformada por empleados publicos y privados residentes
permanentes de Bahia, con ingresos econémicos mensuales fluctuantes entre los
400 a 800 ddlares. Este segmento de poblacién constituye la clase media de la
ciudad y sus viviendas, aunque cémodas, son modestas en su mayoria, tanto desde
el punto de vista de bienes muebles como en calidad de materiales de construccion,

indicadores que explican el nivel de vulnerabilidad obtenido.

En organizacion comunitaria y bienes comunales la vulnerabilidad es baja (40%), se
han identificado comités barriales con sus representantes y servicios comunitarios
como un centro de salud, parques y plazas para esparcimiento de la comunidad, lo
gue evidencia una buena organizacion comunitaria que facilitaria cualquier tarea de

capacitacion y coordinacion y, posteriormente, de reaccion.

La vulnerabilidad mas baja (20%), se refiere a la red vial ya que, como se describio
anteriormente, la zona en estudio posee vias amplias, pavimentadas, en buen estado

de conservacion, perfectamente funcionales y con poco tréfico vehicular, lo que
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facilitaria cualquier tipo de evacuacion y desplazamiento, ademas de que, luego de
pasada la inundacion, esta podria continuar funcional aunque de manera limitada

hasta realizar la limpieza de lodo y escombros.
Modelo de Evacuacion

Dentro del area de cobertura de cada edificio considerado como punto de seguridad,
se obtuvieron datos de accesibilidad expresados en porcentaje, tiempos de
movilizacion y rutas Optimas desde cada uno de los puntos de evacuacion hacia el

punto de seguridad identificado, (Figura 5.85).
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Figura 5.85 Modelo de evacuacion vertical para Edificio Akuaba.

A partir de este modelo se identificaron las zonas en donde existe dificultad para
trasladarse de un lugar a otro, (impedancia), mediante los valores de accesibilidad
gue resultaron de la interpolacion de los tiempos de movilizacion (muchos a muchos);
posteriormente, se delimitaron las zonas donde los tiempos de movilizacién, que
resultaron de la interpolacion de los tiempos de movilizacion (muchos a uno), son
altos desde las viviendas hasta el punto de seguridad, para, finalmente, encontrar las
rutas Optimas (no necesariamente las mas cortas), desde todos los puntos de
evacuacion (puerta principal de cada vivienda) hasta el punto de seguridad, que en

este caso, corresponde al Edificio Akuaba.
153



CAPITULO VI: RESULTADOS GENERALES

6.2 CONCLUSIONES

Para los fines de esta investigacion se consideré el peor escenario a ocurrir, a
fin de incorporar variables que incluyan las condiciones méas desfavorables
gue puedan presentarse, para tener un mayor margen de seguridad que

permita salvar la mayor cantidad de vidas humanas.

Para delimitar las areas de evacuacion vertical en cada ciudad, se utilizaron
los tiempos calculados en estudios anteriores (Espinoza J. 1990), para la
llegada de la primera ola del tsunami, en las ciudades de Salinas y Bahia de

Caraquez.

La zonas de evacuacion vertical de Salinas y Bahia de Caraquez, poseen una
alta densidad de edificios con alturas mayores a 4 pisos, y un porcentaje muy
bajo de ellos esta construido bajo normas sismo resistentes, ademas que la
proximidad entre ellos, en caso de ocurrencia de un sismo, elevaria el grado
de afectacion a los mismos.

La informacion obtenida a partir de la tabulacion de datos de la matriz de
vulnerabilidad permitio identificar las susceptibilidades en el area de estudio, a
través de los diversos valores de las vulnerabilidades parciales y totales.

El andlisis de wvulnerabilidad realizado en las éareas de estudio
correspondientes a las ciudades de Salinas y Bahia de Caraquez, dio como
resultado para la poblacion de Salinas una vulnerabilidad media — alta; para
Bahia de Caraquez la vulnerabilidad es media — baja para misma amenaza,

(inundacién por tsunami).
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Las areas de cobertura de evacuacion (ACE), de cada punto de seguridad,
conjuntamente con el indice de densidad poblacional, nos permiten conocer el
numero de personas que podrian ser evacuadas a cada edificio; en algunos
casos, los edificios presentan espacios insuficientes para albergar a todas las
personas.

De acuerdo a los mapas de accesibilidad y tiempos de movilizacion obtenidos
para ambas ciudades, quienes habitan en las areas mas cercanas a los
puntos de seguridad tienen mas probabilidad de alcanzar los puntos de
seguridad considerando los factores tiempo, impedancia y accesibilidad
(dependiendo de las condiciones de la red vial).

Con los modelos y coberturas obtenidos para las dos ciudades, se puede
obtener la ruta y tiempos Optimos desde cualquier lugar dentro del area de
cobertura de evacuacion (ACE) hacia el punto de seguridad.

La vulnerabilidad por servicios basicos tiene un valor alto (80%), en las dos
ciudades, lo que se explica debido a que, la poblacién, en su mayoria, cuenta
con los servicios basicos completos, funcionales y en buen estado; cualquier
interrupcidn de estos servicios implica una complicacion o cambio en el modo
de vida de los habitantes.

La vulnerabilidad socioeconémica es de categoria media (60%) en ambas
ciudades ya que, del total de los habitantes de las zonas de estudio, la
mayoria, pertenecen al estrato social medio.

Las caracteristicas estructurales de las dos ciudades son muy similares,

porque la zona de mas alta plusvalia con edificios sismo resistentes y con
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materiales de construccion de primera calidad, esta circunscrita al malecén; en
tanto que al interior de las zonas de estudio las caracteristicas estructurales
predominantes son de caracter modesto, tanto desde el punto de vista de
bienes muebles como en calidad de materiales de construccion. Por ello la
vulnerabilidad para las dos ciudades en base a infraestructura es media
(60%).

» La organizacion comunitaria y servicios comunales en las dos ciudades tienen
un valor de vulnerabilidad baja (40%), debido a que se identificaron comités
barriales con sus respectivos dirigentes, ademas de servicios comunales en
buen estado, tales como canchas, parques, plazas, entre otros.

+ Salinas y Bahia de Caraquez difieren en cuanto al valor de vulnerabilidad por
percepcion del riesgo. Salinas posee una vulnerabilidad baja (40%) ya que su
poblacion conoce el entorno y percibe los dafios que podria ocasionar un
potencial tsunami. En cambio Bahia de Caraquez tiene una vulnerabilidad alta
(100%), debido a que la poblacion que ocupa el area de estudio, en su gran
mayoria, es flotante, por lo tanto, al no pertenecer al medio, no lo conocen ni
tienen nocién de lo que les podria ocurrir de presentarse un evento tipo
tsunami.

* La vulnerabilidad por vias de comunicacién en las dos ciudades alcanza un

valor muy bajo (20%), debido a que la red vial esta en condiciones Optimas.

6.3 RECOMENDACIONES

* El Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), deberia realizar un modelo
matematico que arroje los tiempos de llegada de la primera ola de un tsunami,
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a las costas de los puertos considerados estratégicos (Esmeraldas, Bahia de
Caraquez, Manta) por consideraciones turisticas, econdémicas, entre otras,
tomando en cuenta varios escenarios o localizaciones epicentrales de sismos
tsunamigénicos.

 Es prioritario que los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD’S)
realicen, a través de las instituciones de educaciéon superior, analisis de
aceleraciones sismicas del suelo, actualicen su catastro con informacion de
infraestructura sismo resistente y, a través de ordenanzas municipales,
procurar que las nuevas edificaciones consideren en sus disefios parametros
de sismo resistencia.

» Para futuros proyectos complementarios o relacionados con este estudio, es
de primordial importancia que se realice un detallado andlisis de campo, ya
que los datos obtenidos son de fuente primaria y permiten calibrar
adecuadamente los resultados de modelos matematicos obtenidos en el
laboratorio.

* Es recomendable representar espacialmente cada componente del riesgo, y
utilizar la estrella de vulnerabilidad para reflejar graficamente los resultados
estadisticos e identificar de manera facil y directa las vulnerabilidades que se
deben reducir y su ubicacién en una determinada zona.

* Los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD’s) de ambas ciudades, a
través de ordenanzas municipales, deberian exigir, incorporar en planos y
disefios, modificaciones en los emplazamientos, escaleras y accesos

inferiores de los edificios a construirse, e igualmente, exigir modificaciones en
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los edificios existentes a fin de mejorar los accesos a los mismos y a los pisos
superiores y terrazas.

* Se recomienda que la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos a través de
las unidades de riesgo que funcionan en los GAD’s, ejecuten realmente
ejercicios de evacuacion vertical, considerando los resultados obtenidos en
esta investigacién, a fin de calibrar los modelos y optimizar la respuesta de la
poblacién en riesgo.

* Se recomienda que la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos a través de
las instituciones de educacién superior, realizar estudios de esta indole
utilizando escalas de detalle, de preferencia a nivel catastral, con la finalidad
de que en un solo mapa se puedan representar las rutas de evacuacion
Optimas conjuntamente con su valor de movilizacion y accesibilidad.

» El Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion, a través de la
ESPE, socialicen este estudio en las ciudades de Salinas y Bahia de
Caraquez, a través de las capitanias de puerto y de las unidades gestion de
riesgo que funcionan en los GAD’s, para disminuir las vulnerabilidades
detectadas y optimizar las capacidades de respuesta y atencion de la

poblacion y entidades de socorro, respectivamente.
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