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Resumen
Antecedentes: El presente trabajo se enfoca en la evaluacion de viviendas de uno y dos
pisos en cuanto a su vulnerabilidad sismica en la zona urbana del canton Cafar. Este
estudio se orienta a evaluar la vulnerabilidad de las viviendas frente a escenarios sismicos
que constituyen una amenaza para la integridad de quienes las habitan., considerando que
la situacion se agrava por la ubicacion de Ecuador en una de las regiones de mayor
actividad sismica del mundo.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad sismica y conocer los tipos
de sistemas constructivos predominantes de las viviendas ubicadas en la zona urbana del
canton Canar, mediante la aplicacion del formulario FEMA P-154, con el fin de
1dentificar la vulnerabilidad de las viviendas ante eventos telaricos, diferenciar las
tipologias constructivas predominantes y proponer recomendaciones para la mitigacion
del riesgo. La metodologia incluyo un levantamiento de informacion en campo,
recopilando datos constructivos de las edificaciones. Posteriormente, se aplicoé una
metodologia de evaluacion rapida, apoyada en la inspeccion visual y en el registro de
atributos estructurales relevantes para identificar el nivel de vulnerabilidad de cada
edificacion.

Los resultados obtenidos permitieron clasificar de manera adecuada la vulnerabilidad de
las viviendas ante eventos sismicos, identificando que tipo de sistema estructural es mas
vulnerable a dafios. Este diagndstico facilita la generacion de recomendaciones técnicas
adaptadas a la realidad local.

Se concluye que este tipo de proyectos de evaluacion visual es un método rapido para
viviendas y la planificacién de medidas preventivas ante eventos sismicos.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, sistemas constructivos, evaluacion de riesgos,
viviendas.



ABSTRACT.

EVALUATION OF SEISMIC VULNERABILITY
AND CONSTRUCTION SYSTEMS IN ONE- AND
TWO- STORY HOUSES IN THE URBAN AREA
OF CANAR CANTON USING FEMA P-154

Mario Xavier Ortiz Crespo, Rémulo Ricardo Romero Gonzalez, Paul Esteban Illescas
Cérdenas.

Catholic University of Cuenca, mario.ortiz.05@est.ucacue.edu.ec
Abstract:

Background: This study focuses on the evaluation of one- and two-story houses
regarding their seismic vulnerability in the urban area of Canar Canton. The research aims
to assess the vulnerability of these dwellings to seismic scenarios that pose a threat to the
safety of their inhabitants considering that Ecuador is located in one of the regions with
the highest seismic activity in the world.

The main objective of this study is to evaluate seismic vulnerability and identify the
predominant construction systems in houses located in the urban area of Cafiar Canton,
through the application of the FEMA P-154 form. The goal is to determine the level of
vulnerability of the houses to seismic events, differentiate the predominant construction
typologies, and propose recommendations for risk mitigation. The methodology included
on-site data collection process, gathering construction information from the buildings.
Subsequently, a rapid evaluation method was applied, based on a visual inspection and
the recording of relevant structural attributes to identify the vulnerability level of each
building.

The results obtained allowed an appropriate classification of the housing vulnerability to
seismic events, identifying which structural systems are more susceptible to damage. This
diagnosis facilitates the generation of technical recommendations adapted to the local
reality.

It is concluded that this type of visual assessment provides a fast and efficient method for
assessing houses and planning preventive measures against seismic events.

Keywords: seismic vulnerability, construction systems, risk assessment, housing.
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Introduccion.

L Ecuador es un pais de Latinoamérica por lo tanto se

encuentra ubicado geograficamente en el cinturon de fuego
del pacifico, por esta razon su nivel de riesgo sismico es muy
elevado, a lo largo de la historia esta parte del continente
americano ha registrado numerosos eventos teluricos que han
cobrado la vida de muchas personas, también generando graves
dafios estructurales en edificaciones y cuantiosas pérdidas
econdmicas [1].

Estos eventos sismicos se originan por la interaccion entre la
placa tectonica de Nazca y la placa Sudamericana, generando
movimientos telricos de considerable magnitud en esta region
del continente. [2].

En Ecuador han ocurrido un sin niimero de movimientos
teluricos de alto riesgo historicos como el ocurrido en
Esmeraldas en el afio de 1906 con una magnitud de 8,8 Mw, y
entre los mas perjudiciales y devastadores el de 2016 en la
provincia de Manabi causando la muerte de 670 personas
aproximadamente segiin gestion de riesgos y la destruccion de
gran cantidad de edificaciones [3].

El canton Cafiar esta ubicado en la region sierra en la provincia
del mismo nombre parte interandina del Ecuador a una altura
promedio de 3126 msnm, considerado también un lugar de alta
zona sismica por lo tanto no ajeno a sufrir afectaciones por la
ocurrencia de fendmenos naturales.

La ciudad de Cafiar, con mas de 200 afios de historia, presenta
un parque habitacional con edificaciones de origen empirico,
muchas de ellas construidas sin supervision técnica ni
normativas vigentes. Actualmente, no existe una base de datos
actualizada que permita identificar con precision los tipos de
sistemas constructivos predominantes, lo cual dificulta la
planificacion urbana y la gestion de riesgos [4].

En este contexto, este estudio radica en la urgencia de conocer
el nivel de vulnerabilidad de viviendas de uno y dos pisos
existentes y fomentar mejoras en futuras edificaciones que
garanticen mayor seguridad en los habitantes [5]. Ademas, se
busca promover criterios de restauracion, que contribuyan a
mitigar los riesgos derivados de elementos débiles tanto
estructurales como no estructurales. El estudio se desarrolla en
conformidad con la normativa ecuatoriana de construccion
NEC-SE-RE, la cual regula los requerimientos para estructuras
en zonas sismicas [6].

En este sentido, la aplicacion de herramientas como el FEMA P-
154 se convierte en una estrategia clave para obtener
informacion técnica confiable que sirva de base para la toma de
decisiones territoriales y de mitigacion de riesgos [7]. Este tipo
de procedimiento de deteccidn visual rapido se lo conoce como
RVS por sus siglas en inglés, es un método usado en muchos
paises del mundo para identificar, inventariar y examinar
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edificaciones, que ha sido adaptado y aplicado en diferentes
contextos para establecer de manera preliminar el nivel de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones [8].

Diversas investigaciones han demostrado la aplicabilidad del
FEMA P-154 en contextos urbanos. Kairi y Ahmed
desarrollaron una investigacion en Sreemangal Town,
Bangladesh, donde se combiné el método FEMA con criterios
de confiabilidad estructural, logrando determinar niveles de
riesgo diferenciados y plantear estrategias de intervencion segin
el grado de vulnerabilidad detectado [9].

Por otra parte, en el caso de Latinoamérica la gran desigualdad
de recursos genera que la vulnerabilidad dependa de la parte
econdmica y social, la realidad de la construccion informal y la
prevalencia de materiales tradicionales como adobe Yy
mamposteria sin refuerzo ha motivado la aplicacion del FEMA
P-154 en zonas de alto riesgo sismico [10] . En un estudio
desarrollado en M¢éxico, propusieron el uso de indicadores
rapidos de vulnerabilidad para evaluar viviendas de adobe y
mamposteria, obteniendo resultados relevantes para identificar
zonas de intervencion prioritaria [11].

En Ecuador, diversas investigaciones recientes han aplicado este
enfoque en zonas rurales y urbanas para generar informacion ttil
en la planificacion territorial. Tal es el caso del estudio
desarrollado en la comunidad Joa, en el canton Jipijapa, donde
se aplico una metodologia combinada de evaluacion de
infraestructura fisica y riesgo sismico. Esta investigacion
permitio identificar tipologias vulnerables, zonas de alto riesgo
y suelos de baja  capacidad  portante [12].
Estas edificaciones, en su mayoria autoconstruidas o con
minima supervision técnica,
resistencia, durabilidad y comportamiento sismico, generando
elevados niveles de riesgo ante eventos naturales,
particularmente los sismos [13]. En Cafar, muchas viviendas
son antiguas, que han sido parcialmente modificadas o

presentan deficiencias en

ampliadas con materiales mas recientes como el hormigon
armado o acero, sin una adecuada compatibilidad estructural.

Un problema importante es la zona de riesgo Iza Vieja y la falta
de informacion actualizada sobre los diferentes tipos sistemas
constructivos que existe en la zona urbana de Caifiar, lo que
complica la toma de decisiones técnicas y la elaboracion de
estrategias de intervencion. Esta ausencia de datos hace dificil
identificar qué viviendas son mas vulnerables y qué acciones de
refuerzo deben priorizarse.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de
desarrollar un diagnoéstico sobre la vulnerabilidad sismica de las
viviendas, a través de la aplicacion del formulario FEMA P-154.
Este instrumento, reconocido a nivel internacional, constituye
una guia estandarizada que posibilita la ejecucién de
evaluaciones rapidas de caracter visual, orientadas a determinar



el nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones y, con
ello, aportar insumos relevantes para la toma de decisiones en
materia de gestion del riesgo [14].

Esta metodologia se basa en la observacion directa de la
edificacion y en criterios técnicos simplificados, lo que permite
aplicar el método en campo sin requerir estudios complejos ni
ensayos destructivos, facilitando su uso en contextos con
recursos limitados como el canton Cafiar [15].

La investigacion se realizo en la zona urbana del cantéon Canar
desde enero hasta agosto de 2025, inspeccionando viviendas de
uno y dos pisos mediante visitas de campo aplicando el método
FEMA P-154.

El proposito central de esta investigacion es evaluar el indice de
vulnerabilidad sismica de las viviendas en la zona urbana del
canton Canar, utilizando el formulario FEMA P-154, para
reconocer las tipologias predominantes [16].

La pregunta de investigacion es: (Cual es el nivel de
vulnerabilidad sismica de las viviendas construidas en la zona
urbana del canton Cafiar segin la evaluacion con el formulario
FEMA P - 154?

Metodologia.

* Tipo de investigacion.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla bajo un
enfoque cuantitativo, de caracter descriptivo y de campo,
orientado a evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas
situadas en la zona urbana del canton Canar, mediante la
aplicacion del formulario de inspeccion rapida FEMA P-154
[17].

Este instrumento, elaborado por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias de Estados Unidos FEMA, ha
demostrado su efectividad en distintos contextos internacionales
y ha sido adaptado con éxito en paises con condiciones sismicas
comparables a las de Ecuador. [18].

* Fases metodologicas

La metodologia se estructura en tres fases fundamentales:
+ Recoleccion de informacion preliminar
% Aplicacion del formulario FEMA P-154
% Andlisis y validacion de resultados

* Recoleccion de informacion preliminar.

La primera fase consiste en la recoleccién de informacion,
donde se recopilaran datos secundarios del catastro municipal
del canton Canfar, antecedentes sismicos historicos, normativas
locales como la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
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2015, y cartografia geotécnica de la zona de estudio.
Esta informacion permitira identificar las tipologias
estructurales predominantes en la cabecera cantonal, asi como
definir criterios para la seleccion de la muestra representativa.

* Aplicacion del formulario FEMA P-154.

Se aplicara el formulario FEMA P-154 a una muestra
representativa de viviendas ubicadas en la zona urbana del
canton Caiiar. El tamafio muestral fue calculado con un nivel de
confianza del 95 % y un margen de error del 10 %, considerando
un universo de 5577 viviendas [19].

La seleccion de las viviendas se realizara mediante un muestreo
aleatorio estratificado, procurando incluir distintas tipologias
constructivas y zonas geograficas del canton.

La duracion estimada de la visita por edificacion serd de entre
15 a 30 minutos; en caso de contar con acceso al interior de la
vivienda, el tiempo podra extenderse entre 30 a 60 minutos [20].

Para la clasificacion de la vulnerabilidad sismica, primero se
calcul6 el puntaje estructural final S, que es el resultado de la
suma o resta de los modificadores del formulario usado, con el
valor de S calculado se determina que tipo de vulnerabilidad
tiene la edificacion segun las siguientes condiciones:

Cuando el valor de S es superior a 2,5, la vivienda se clasifica
con baja vulnerabilidad; si S se encuentra entre 2 y 2,5, se
considera que presenta una vulnerabilidad media; y cuando S es
inferior a 2, la vivienda se categoriza como de alta
vulnerabilidad.

* Variables evaluadas

El formulario evaltia diversos factores estructurales y
geométricos que inciden en la vulnerabilidad sismica, como:

- Tipo de sistema estructural (mamposteria, hormigéon
armado, mixto, etc.).

- Existencia o ausencia de refuerzo estructural.

- Numero de pisos.

- Irregularidades en planta y altura.

- Condicion del terreno (cuando aplique).

- Estado de conservacion de la edificacion.

Cada una de estas variables se califica segin los lineamientos
del formulario, generando una puntuacion total que permite
clasificar el nivel de vulnerabilidad sismica en tres categorias:
baja, media o alta.

A partir de estas calificaciones, se calculara el Indice de
Vulnerabilidad Sismica IVS, entendido como una medida



numérica que representa el grado de susceptibilidad de una
edificacion frente a eventos sismicos, en funcién de sus
caracteristicas estructurales y condiciones del entorno.
E1TVS se obtiene mediante la sumatoria de puntajes ponderados
que penalizan las condiciones desfavorables de cada edificacion.

* Procesamiento de datos y analisis.

Los datos recolectados seran procesados mediante herramientas
de estadistica descriptiva y representados graficamente para
identificar patrones de vulnerabilidad por sector y tipo de
construccion.

Se utilizaran hojas de calculo y programas de informacion
geografica. Ademads, se estableceran criterios de verificacion
para confirmar la coherencia interna de los puntajes obtenidos.

* Resultados esperados.

Calcular el Indice de Vulnerabilidad Sismica IVS, elaborar
mapas tematicos mediante el uso de programas y sistemas de
informacion geografica SIG, que reflejen la distribucion
espacial de los niveles de vulnerabilidad y de las tipologias
constructivas predominantes.

Estos resultados se complementaran con cuadros estadisticos y
graficos, permitiendo proponer recomendaciones técnicas para
la restauracion, priorizacion de intervenciones y reduccion del
riesgo sismico en la zona de estudio.

Descripcion de la ubicacion del canton Cafiar.

El canton Cafiar estd ubicado al sur del Ecuador en la provincia
del mismo nombre, en la region sierra en la cordillera de los
Andes con las siguientes coordenadas UTM:

Zona UTM: 17M
longitud 678.000 a 750.800

latitud 9.696.000 a 9.755.600

En la siguiente Fig. 7 Ubicacién de la cabecera cantonal de Cafar. Se
muestra la ubicacion de la cabecera cantonal con respecto a todo
el canton.
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Fig. 1 Ubicacion de la cabecera cantonal de Canar.
Poblacion y muestra. Tabla 1

El calculo de la muestra se realizé utilizando la féormula de NUMERO DE VIVIENDAS A EVALUAR POR SECTOR.

muestreo para poblaciones finitas, con un intervalo de confianza Sector Nombre # Evaluar
del 95% y un error del 10%, considerando que la cabecera S 1 Chaiit Adminigimiive 18
cantonal de Cafiar posee 5.577 predios. [21]. S_2 Recinto Ferial 10
S3 Tiopamba 10
N*ZZ *D*q S_4 El Chofer 9
n= iy (Y 55 Santa Rosa 8
S 6 Cashaloma 7
e N: (poblacion total de viviendas en la zona urbana de hLY L2l izl 6
Caﬁar): 5577 S 8 Terminal Tel.restre 6
S 9 El Estadio 3
e 7:1,96 (para un 95% de confianza) S_10 Correurco 3
S_ 11 Industrial 3
* p:0S5 s 12 Pucuhuayco 3
e 0,5 S_13 Inti Raymi 2
S_14 Acceso Sur 2
e e: (error permitido): 0,10 (10%) S 15 Iza Vieja 1
Aplicando (1) se obtiene un total de 95 muestras. 5_16 Mangacusana !
S_17 Chaglaban 1
S_18 Zona de Riesgo 1
S 19 San Antonio 1
Total 95

En la siguiente Fig. 2 Sectores de la cabecera cantonal de Cafiar. Se puede
observar la sectorizacion de la cabecera cantonal.
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Recoleccion de informacion.

El diligenciamiento de los formularios de FEMA P-154 se
complement6 mediante entrevistas a los propietarios y personas
con conocimiento de las edificaciones evaluadas, lo que
permitié obtener informacion precisa sobre el afio de
construccion, intervenciones o remodelaciones efectuadas.

Todo este proceso se realizd de manera organizada en toda la
parte urbana del canton, ya que se contd con el numero exacto
de viviendas por cada sector.

Finalmente, la informacion recolectada sirvié como una base
solida y confiable para el analisis posterior, facilitando asi el
calculo del indice de vulnerabilidad sismica (IVS).

A continuacidn, en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. Se expone el formulario FEMA P-154 usado para la
investigacion.

[ accesosur

SAN ANTONIO - EL TRETON ~

Leyenda
PIT_URBANO_CANTONAL
<all other values>
NOMBRE
" | Accesosur
| CENTROHISTORICO
CHAGLABAN
~ | corrREOUCO
EL CHOFER
EL VERGEL
ESTADIO
GUANTUG
INTIRAYMI
IZAVIEJA ZONA DE RIESGO
NAR
NARRIO
PUCUHUAYCO
RECINTO FERIAL
SAN ANTONIO - EL TRETON
SAN BRUNO
SANTA ROSA
TERMINAL TERRESTRE
TIOPAMBA
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EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

DATOS DE LA EDIFICACION:

Direccion: CALLE COTOYACO Y UCUBAMBA.

Nombre de la edificacion: SN

Sitio de referencia: CDLA EL CHOFER.

Tipo de uso: RESIDENCIAL.

Fecha de evaluacion:13/11/24

Aiio de construccién: 2002

Aiio de Remodelacion:

Area Construida(m2): 187.14

Numero pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL:

Nombre del evaluador: Xavier Ortiz Crespo.

C.1. 0302543368

Registro SENESCYT:

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Madera W1 Portico Hormigén Armado Cl Portico Acero Laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM Poértico H. Armado con muros C2 | Portico Acero Laminado con diagonales S2
estructurales

Mampostera RM C3 | Portico Acero Doblado en frio.

Reforzada Pontico H. Armado con mamposteria S3

Mixta acero-hormigdn o mixta MX confinada sin refuerzo Pértico Acero Laminado con muros

maderi-hormigon estructurales de hormigén armado, S4
PC | Portico Acero con paredes mamposteria Ss

H. Amado prefabricado
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJES FINALES.
Tipologia del sistema estructural Wi UR RM MX Cl c2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5
M

Puntaje Basico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 24 2.6 3 2 2.8 2

ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura (menor a4 pisos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (1] 0 0 0

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A | NJA [ 04 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A [ 04 0.4

Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A | NJA | N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A | 0.8 0.8

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irregulandad vertical -2.5 -1 -1 -1.5 -1.5 -1 -1 -1 -1 -1.5 -1.5 -1 -1

Irregularidad en planta 0.5 [ -05 |-05 0.5 0.5 0.5 .5 0.5 -0.5 -0.5 .5 -0.5 -0.5

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-codigo (construido antes de 1977)o0 | 0 -0.2 -1 -1.2 -1.2 -1 0.2 0.8 -1 0.8 -0.8 -0.8 -0.2

auto construccion)

Construido en etapa de transicion (entre | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1977 y 2001)

Post codigo modemo (construido a | N/A 28 | 1.4 24 1.4 | 1.4 1.4 1 1.6 |

partir de 2001)

TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4

Tipo de suelo D 0 -(0.6 -0.6 0.6 0.6 -0.6 .4 -0.6 -0.6 -0.6 0.6 -0.6 0.6

Tipo de suelo E 0 -0.8 | -04 -2 | -2 | 08 -0.8 -1.2 -2 | -2 -1.2 -1.2 -0.8

Puntaje Final 2.6

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<2.0 Alta vulnerbilidad, requiere evaluacion especial

2.0<8> 25 Media vulnerabilidad

$>2.5 Baja vulnerabilidad X

OBSERVACIONES:

Fig. 3 Formulario de la NEC, basado en FEMA.

15



Resultados.

Clasificacion de la vulnerabilidad.

Luego de realizar el analisis de las 95 viviendas de la cabecera
del cantoén Cafiar mediante la aplicacion del formulario FEMA
P-154 acredita la existencia de un 62% de la muestra total con
una vulnerabilidad sismica baja, mientras con el 15% una
vulnerabilidad sismica media y el 23% con una vulnerabilidad
sismica alta como se aprecia en la siguiente Fig. 4 IVS viviendas

canton Canar.

IVS VIVIENDAS CANAR.

MEDIA =15%

A

Fig. 4 IVS viviendas canton Cafiar.

Clasificacion de los sistemas estructurales.

De las 95 viviendas que se evalué como muestras se identificéd 5
tipos de sistemas estructurales que se detallan a continuacion:

‘W1: Madera.

Fig. 5 Sistema estructural de madera W1.

UMR: Mamposteria sin refuerzo.

Fig. 6 Sistema estructural mamposteria sin refuerzo UMR.

MX: Mixta.

16

Fig. 7 Sistema estructural mixto MX.
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C3: Porticos de hormigon armado con mamposteria sin refuerzo.  de madera, teniendo por sectores como se observa en la siguiente
Tabla 2:

Tabla 2

TIPOLOGIA DE SISTEMA ESTRUCTURAL POR SECTORES DE
LA CABECERA URBANA DEL CANTON CANAR.

z
=
=
=
=
”

C3

72]
n

Sector
S 1
S 2
S 3
S_ 4
S_5
S_6
S_7
S_8
S 9

S_10
S_11
S 12
S_13
S 14

Fig. 8 Sistema estructural hormigén armado C3. S_15

S_16

S_17

S_18

S_19

Total
sector
Total

—_
S

S5: Acero.

N © © O O O O O O O O O o o o = o = o o
O O O O O O O O O O O O O = = O O W w
e e L 2 O I NS R U T UV T S B N NV, BV BB e

A O O O OO0 OO0 O 00 OO0 =00 = = O —
© O 0 0 0 0 0 0 - 0 0 Rk, O ko= kO = =N

—_
(=]
-
(=

O
w

A continuacion, en la Fig. 70 Tipologia de sistema estructural. Se
muestra los porcentajes de tipologia estructural de la cabecera
cantonal de Cafiar.

% TIPOLOGIA

ESTRUCTURAL
80% 74%
70%
60%
50%
40%
Fig. 9 Sistema estructural acero S5.
30%
Segtin los resultados obtenidos muestran un dominio total por 20%
(]
parte de la estructura de hormigdén armado con mamposteria 11% 9%
. .. . 0,
confinada sin refuerzo C3, con 70 viviendas de las 95, seguido 10% 2% . 4%
muy de lejos con 10 viviendas de mamposteria sin refuerzo 0% =
UMR, luego con las 9 viviendas estan los porticos de acero S5, w1 UMR MX (&) S5

a continuacion, viviendas con sistema estructural mixto MX con
4 edificaciones, y finalmente 2 viviendas con sistema estructural Fig. 10 Tipologia de sistema estructural.



Cédigo de la construccién.

Se consideran 3 etapas fundamentales para la clasificacion por
codigo de construccion:

PRE-CODIGO: Cuando la vivienda fue construida antes de
1977.

TRANSICION: Cuando la vivienda fue construida entre 1977 y
2001.

POST-CODIGO: Cuando la vivienda fue construida después del
afio 2001.

Los resultados de este apartado arrojan datos recopilados en los
formularios de FEMA P-154, brindados en la mayor parte por
propietarios de las viviendas y conocedores de los diferentes
sectores del canton. En la siguiente Tabla 3 se puede observar la
cantidad de viviendas segun los sectores de la zona de estudio.

Tabla 3
CLASIFICACION DE LAS VIVIENDAS SEGUN EL CODIGO DE
CONSTRUCCION.
Viviendas Codigo
Sector PRE TRANSICION POST
S_1 4 4 10
S 2 0 3 7
S 3 0 0 10
S 4 0 1 8
S_5 0 2 6
S 6 0 2 5
S 7 0 2 4
S_8 0 1 5
S_9 0 0 3
S_10 0 1 2
S 11 0 0 3
S 12 0 0 3
S_13 0 0 2
S_14 0 0 2
S 15 0 0 1
S 16 0 0 1
S_17 0 0 1
S_18 0 1 0
S 19 0 0 1
Total sector 4 17 74
Total 95

Asi mismo para una mejor interpretacion de resultados a
continuacion se indica en la Fig. 11 Porcentaje de viviendas
segun el codigo de construccion.
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% VIVIENDAS SEGUN
CODIGO DE
CONSTRUCCION.

78%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

)
0%

PRE

TRANSICION POST

Fig. 11 Porcentaje de viviendas segtin el codigo de construccion.

Irregularidad en planta.

La irregularidad en planta es un modificador dentro del
formulario para el calculo de la vulnerabilidad, cuando existe
irregularidad en planta en una vivienda la vulnerabilidad sismica
incrementa. En este estudio se identificaron dos tipos: una
asociada a la forma de la edificacion y otra derivada en ejes
estructurales no paralelos, ambas influyendo negativamente en
el desempeifio estructural.

e En la Fig. 12 Irregularidad en planta por forma.
Muestra a continuacion las irregularidades tipo L y
tipo T.

Fig. 12 Irregularidad en planta por forma.



Ejes estructurales no paralelos: Se considera que existe
asimetria en los ejes estructurales cuando estos no
coinciden de manera simétrica con los ejes principales,
tal como se observa en la Fig. 13 Irregularidad en
planta por ejes principales no paralelos. :

Sistemas no elos

/J

Fig. 13 Irregularidad en planta por ejes principales no paralelos.

A continuacion, se presenta la Fig. /4 Irregularidad en planta en
viviendas. Con los resultados de los sectores de la cabecera
cantonal donde existe un dominio de edificaciones sin

irregularidad en planta con 83%, por lo tanto, el 17% de las
viviendas poseen irregularidad en planta.

% IRREGULARIDAD EN
PLANTA

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

83%

S| NO

Fig. 14 Irregularidad en planta en viviendas.

Numero de pisos de las viviendas.

Recalcar que en esta investigacion nos enfocamos Unicamente
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a

viviendas de 1y 2 pisos como se observa en la siguiente Fig. 15

Numero de viviendas de 1 y 2 pisos.

% VIVIENDAS 1Y 2 PISOS.

88%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% 0
S

0%

1 piso 2 pisos

Fig. 15 Ntumero de viviendas de 1y 2 pisos.

A pesar de que la mayoria de viviendas analizadas poseen baja
vulnerabilidad sismica, el porcentaje de viviendas con alta
vulnerabilidad llega a un 23%, siendo también un porcentaje
considerable que se deberia reducir aplicando de mejor manera
las normativas y formas constructivas. Durante muchos afios se
han venido realizando muchos errores constructivos que han
generado diferentes tipos de falla no estructurales y
estructurales, como es el caso de viviendas antiguas de
bahareque que son remodeladas con hormigén armado, donde
no se cumplen los requerimientos de norma en las uniones de
elementos estructurales como viga columna generando peligro
para las edificaciones, esto se observo repetidamente en
viviendas del centro histéorico de la ciudad. A continuacion, en
Fig. 16 Zona de riesgo cabecera cantonal Cafiar. Se indica el
sector con mas riesgo de la cabecera cantonal de Caiiar.

PITS_Ciudad_2024
I 1ZAVIEIA ZONA DE RIESGO

Fig. 16 Zona de riesgo cabecera cantonal Cafar.



Asi mismo 5 de estas viviendas tiene un sistema constructivo
UMR muy antiguo considerado como vivienda patrimonial,
identificando fallas no estructurales y estructurales de que se
muestra a continuacion en la Fig. /7 Fallas en viviendas UMR
enS 1

Fig. 17 Fallas en viviendas UMR en S_1

Como se menciond anteriormente en la cabecera cantonal de
Caar se considera una zona de riesgo, debido a la presencia de
una falla geoldgica activa, provocando muchos dafios a las
edificaciones existentes en a la zona y sus alrededores. En el
S 18 Zona de Riesgo, las fallas estructurales y no estructurales
detectadas se ilustran en la Fig. /8 Fallas estructurales en
viviendas del S_18.

Fig. 18 Fallas estructurales en viviendas del S_18

Entre los sectores aledafios a la zona de riesgo mas afectados son
los sectores Chaglaban S 17, Mangacusana S 16, Iza Vieja
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S 15, El Estadio S 9, donde se identifico un gran niimero de
fallas no estructurales y estructurales, como fisuras notorias en
paredes, dafios en mamposteria, asentamientos como se muestra
en la siguiente Fig. /9 Fallas de los sectores aledafios a la zona
de riesgo
-

Fig. 19 Fallas de los sectores aledaios a la zona de riesgo

Por otra parte, en el sector de Correurco S_10 se identificaron
muchas casas abandonadas, a través de entrevistas a personas
del sector dieron a conocer que la mayoria de viviendas en esta
zona no tiene disefio constructivo, generando fallas y dafios
graves a las edificaciones como se indica a continuacion en Fig.
20 Fallas en viviendas del sector 10 .

Fig. 20 Fallas en viviendas del sector 10 Correero

En siguientes ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia. Se puede observar un mapa tematico por colores
segiin la vulnerabilidad sismica en la cabecera cantonal de
Canar:



LEYENDA

[ | vuinerabilidad media

I \uinerabilidad aita

Vulnerabilidad baja

[ ] catastro_para_ GEOPORTAL "
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Fig. 21 IVS en la cabecera cantonal de Cafiar sectorial.

Discusion.

La aplicacion del formulario NEC 2015 permiti6 identificar 59
viviendas de la cabecera cantonal de Cafiar con una
vulnerabilidad sismica baja, sin embargo es necesario
mencionar que existe también 22 viviendas de alta
vulnerabilidad con deficiencias causadas por malas practicas
constructivas, muy antiguas
consideradas como patrimonio, condiciones econémicas bajas
que no permiten rehabilitacion de la edificacion y como se
mencionaba en la problematica viviendas con dafios generadas
por parte de fallas geologicas activas.

viviendas sin restauracion

Esta situacion evidencia que el desafio no radica inicamente en
contar con herramientas de evaluacion, sino en la capacidad de
las instituciones y de la comunidad para aplicar y hacer cumplir
normativas que reduzcan la vulnerabilidad sismica. La
experiencia de FEMA en otros contextos internacionales

confirma que el fortalecimiento de los codigos de construccion
incrementa la resiliencia urbana, pero también pone de relieve
que estas medidas pueden generar mayores costos y resistencias
sociales [22].

Esta realidad resalta la urgencia de implementar programas de
reforzamiento estructural y de fortalecer la cultura constructiva
local, de manera que las viviendas no solo reduzcan su nivel de
vulnerabilidad, sino que también puedan garantizar mayor
seguridad y resiliencia ante futuros eventos sismicos [23].

Aunque en el presente trabajo se centra solo en las viviendas de
1 y 2 pisos, y de acuerdo a los resultados obtenidos es evidente
la necesidad de ampliar las evaluaciones de vulnerabilidad hacia
infraestructuras estratégicas, ya que su adecuada operatividad
resulta clave para la respuesta y recuperacion después de un
evento sismico [24].



Conclusiones.

La aplicacion del formulario NEC 2015 en 95 viviendas de uno
y dos pisos en la zona urbana del canton Cafiar permitio
identificar que el 23 % de las edificaciones presenta un nivel de
vulnerabilidad sismica alto, el 15 % medio 62 % bajo. Estos
resultados confirman que un gran numero del parque
habitacional urbano no cumple con las condiciones minimas de
seguridad estructural, debido a procesos de autoconstruccion,
ausencia de supervision técnica y uso inadecuado de materiales.
La clasificacion estadistica obtenida constituye un insumo clave
para la priorizacion de intervenciones y la planificacion
territorial.

El analisis espacial evidenci6 que las zonas periféricas de
expansion urbana sector Zona de Riesgo, Correurco, concentran
los valores mas criticos, principalmente por autoconstruccion
empirica en suelos de baja capacidad portante. En contraste, los
sectores consolidados del centro urbano como el centro
administrativo
vulnerabilidad
estandarizados

presentaron un 11 % de edificaciones en
media, debido al uso de materiales mas
y a la cercania a ejes viales con mejor
infraestructura. Esta diferenciacion por sectores permite
establecer criterios de intervencion focalizados y con mayor
eficiencia técnica.

Las grietas y fisuras observadas en las viviendas representan un
indicio claro de deterioro estructural y de deficiencias en los
sistemas constructivos, las cuales aumentan significativamente
la vulnerabilidad frente a eventos sismicos. Estos dafios, aunque
en algunos casos pueden parecer superficiales, reflejan
problemas en la continuidad y resistencia de muros, columnas y
conexiones, comprometiendo la estabilidad general de la
edificacion. Ademas, su presencia no solo afecta la seguridad de
los ocupantes, sino también la habitabilidad y el valor de la
vivienda, generando preocupacion y riesgo para las familias. Por
ello, es fundamental que las intervenciones de reforzamiento
consideren tanto la reparacion de estas fisuras como la
implementacion de medidas preventivas que reduzcan su
aparicion futura, promoviendo viviendas mas seguras y
resilientes.

La validacion estadistica de los resultados mostré que las
viviendas con sistemas mixtos de mamposteria y hormigon
armado sin adecuada compatibilidad estructural registraron
vulnerabilidad alta, mientras que aquellas con mamposteria
simple sin refuerzo y con mayor numero en el centro
administrativo alcanzaron un 44 % en la misma categoria. Por
su parte, las edificaciones en hormigéon armado disefiadas con
mayor regularidad geométrica evidenciaron una reduccion
significativa del riesgo, con apenas un 16 % en categoria alta.
Estos datos reflejan como el tipo de sistema constructivo incide
directamente en el desempefio sismico esperado.
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En conclusion, la investigacion demuestra que la eficacia del
FEMA P-154 no se limita a su caracter de herramienta rapida,
sino que depende de su integracion en politicas publicas que
fortalezcan la cultura de construccion segura. Se recomienda
implementar estrategias de reforzamiento diferenciadas por
sector. Asimismo, es indispensable equilibrar la seguridad
estructural con la viabilidad socioeconémica, de modo que las
recomendaciones técnicas no se conviertan en una carga
inalcanzable para la poblacidn, sino en un mecanismo real de
reduccion de riesgos y fortalecimiento de la resiliencia en Cafiar.

Recomendaciones.

Se recomienda priorizar el reforzamiento estructural de las
viviendas mas vulnerables, en especial aquellas de mamposteria
sin refuerzo, adobe, sistemas mixtos y construcciones
patrimoniales que presentan alta vulnerabilidad sismica y que
necesitan una evaluacion mas detallada en la parte estructural,
este tipo de edificaciones se encuentran en mayor numero en el
centro historico de la ciudad de Caiiar. Las intervenciones deben
considerar técnicas adaptadas a cada tipologia, como Ila
incorporacion de elementos de confinamiento, cadenas de
amarre y la mejora de conexiones entre elementos estructurales,
asi como la revision de soldaduras, pernos, piezas de madera y
el uso de materiales certificados. De igual manera, se sugiere
implementar planes de mantenimiento periodico.

Se recomienda generar planes de capacitacion dirigidas a todo
el personal de construccion, por parte de gremios, instituciones
municipales, universidades Estas capacitaciones deben
orientarse no solo a reforzar los conocimientos técnicos sobre
sistemas constructivos y normativas sismorresistentes, sino
también a fomentar una cultura de responsabilidad y seguridad
en la edificacion. La actualizacion continua de la mano de obra
contribuira a reducir errores constructivos, mejorar la calidad de
las edificaciones y, en consecuencia, salvaguardar la vida y el
patrimonio de la poblacion frente a posibles eventos sismicos.
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