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CAPITULO I

RESUMEN

La presente disertacion de grado, es de tipo tedrico practico que busca un analisis de
radiancia de superficies de hormigon elaborado con arena de mar, para determinar una
firma espectral para este tipo de superficie. En la primera parte, se realiza una
caracterizacion socioecondmica y fisica de la parroquia Pedernales, estableciendo que
existen factores propios del territorio que aumentan la vulnerabilidad ante amenazas de
tipo sismico. A continuacion, se procesa la informacion de encuestas, identificando los
tipos de materiales de construccion en la zona y posteriormente, con la informacion

obtenida se procede a la elaboracién de ensayos de hormigon.

En lo que se refiere a la captura de informacion espectral de los ensayos, esta se obtiene
a partir del espectroradiémetro FildSpect 4, mientras que el insumo a utilizar para el
procesamiento de imagenes satelitales es una imagen de satélite Gaofen-2, sobre la cual se
identifica las respuestas espectrales de los puntos GPS obtenidos en campo, previamente
identificados como construcciones colapsadas por el uso de arena de mar. Por su parte, el

tratamiento matematico-estadistico se realiz6 mediante el software Microsoft EXCEL.

En cuanto a las pruebas de hipotesis ejecutadas se concluye que con un nivel de
confianza del 99%, en la banda 1, que la media de las muestras ubicadas en el casco
urbano de Pedernales, tomadas en la imagen Gaofen-2, NO es diferente a la media
determinada en las muestras de laboratorio, por lo que se establece la factibilidad de
determinar el comportamiento espectral de las construcciones de hormigén en funcién a la

presencia de arena de mar.

Finalmente por medio del presenta disertacion se encontro firmas espectrales de losas de

hormigdn que utilizaron arena de mar en su construccion.



1. INTRODUCCION
1.1.  JUSTIFICACION

El Ecuador esta ubicado en el puesto nimero 5 en el ranking mundial de puntos
calientes de desastres (UNISDR, s.f.), es decir que estd expuesto continuamente a
amenazas de tipo geoldgico e hidrometeoroldgico, las cuales ocasionan impactos sobre el
paisaje, recursos naturales, infraestructura, sociales, econémicos y a la salud de las
sociedades humanas (PNUMA, 2008).

Por su parte, si se compara el impacto de los desastres en la historia del pais, entre los
eventos de origen natural, los terremotos han tenido las consecuencias mas graves, sobre

todo en lo que se refiere al nimero de victimas (D'Ercole & Trujillo, 2003).

Esta situacion se debe en su mayoria al alto grado de vulnerabilidad de la poblacion
frente a desastres de origen sismico, y la presencia de elementos expuestos, como

estructuras y edificaciones, por lo que existe un riesgo continuo frente a esta amenaza.

Si bien, en la actualidad no existen métodos de prevencion de terremotos, el
conocimiento de la sismicidad del territorio es necesario para la elaboracion de planes de
mitigacion, preparacion y respuesta; asi como para la elaboracion de codigos de
construccion para la edificacion de construcciones resistentes a los movimientos teldricos

(Rivadeneira, y otros, 2007).

Sobre este particular, el sismo del 16 de Abril del 2016 en Pedernales, exteriorizd
problematicas de informalidad en las construcciones en el territorio ecuatoriano, siendo
evidente la necesidad de contar con instrumentos que permitan identificar falencias en el

desarrollo urbanistico de las ciudades del pais.

Ante la situacion planteada, se propone la teledeteccion como herramienta para el
control de edificaciones, mediante la identificacion de uso de materiales inadecuados en su
construccion (arena de mar), y de esta forma reducir el riesgo sismico mediante el aumento

de las capacidades de control por parte de la autoridad competente.

En efecto, las aplicaciones de la teledeteccion se extienden a través de una gran
variedad de disciplinas en las que su objeto de estudio es la variable espacial, donde por

medio de sensores remotos se recolectan datos de longitud de onda del espectro

10



electromagnético de cada cuerpo, identificando de sus propiedades de reflectancia,

emitancia y transmitancia (Pérez & Mufioz, 2009).

Es asi que, para el presente estudio, el uso de imagenes satelitales supondria la base
sobre la cual se espera encontrar patrones de firmas espectrales de cuerpos de hormigon
que hubiesen utilizado arena de mar en su construccion. Por lo dicho, resulta necesario el
desarrollo de este estudio, que apoye a la disminucion de elementos expuestos ante la

amenaza sismica.

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador se encuentra ubicado geograficamente en una de las zonas sismicas mas
activas del mundo, debido la interaccién entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca,
las cuales, forman una zona de subduccion frente a las costas ecuatorianas y varias zonas
tectonicamente activas al interior del territorio (Rivadeneira, y otros, 2007), convirtiendo al

pais en un espacio especialmente susceptible a la ocurrencia de fendbmenos geologicos.

El catalogo de sismicidad historica del Ecuador registra que desde 1541, se han
producido 37 terremotos de intensidad igual o mayor a VIII MM (Mercalli Modificada)
(Rivadeneira, y otros, 2007) y 987 observaciones de efectos fisicos de dafio de
edificaciones y en el terreno (Chunga, y otros, s.f.) (Egred, 1975).

Espacialemente, estudios de D’Ercole y Trujillo (2003) indican que la zona central de la
Sierra, la Sierra norte y las zonas costeras de las provincias de Esmeraldas y Manabi, han

sufrido las mayores pérdidas por terremotos durante los ultimos 4 siglos en el Ecuador.

En particular, en la region Litoral se han registrado los sismos de magnitud mas
significativa, producto de la liberacidn de energia en la zona de subduccion (Rivadeneira, y
otros, 2007). Es asi que, el sismo de mayor magnitud registradado en el Ecuador ocurri6 en
Esmeraldas en 1906 de 8.8 Mw, otro ejemplo es el terremoto de Bahia de Caraquez de Mw
7.1 en 1998, y mas recientemente el terremoto de Pedernales del 16 de Abril del 2016 tuvo
una intensidad de Mw 7.8 (Correa, Hinojosa, & Taipe, 2004).

Este dltimo, que alcanzé una valoracion de VIII (grave) en la Escala Modificada de
Mercalli (IRIS, s.f.), generd graves pérdidas materiales y humanas. Segun la Evaluacion de
Costos de Reconstruccion del Sismo de Pedernales, més de 4879 personas resultaron
heridas, 663 fallecidas, al menos 370 edificios fueron destruidos y 177 construcciones
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afectadas, de tal forma existié un total de 80 000 personas dezplazadas de sus viviendas a
causa del terremoto (SENPLADES, 2016).

Es evidente entonces, que el sismo del 16 de abril del 2016 denot6 varias problematicas

en el territorio ecuatoriano; entre ellas, la existencia de falencias en la construccion.

De acuerdo con la informacion obtenida sobre las afectaciones en los dias
posteriores al sismo, se pudo identificar que algunos cantones de las provincias
de Manabi, Esmeraldas y Santo Domingo fueron considerablemente mas
afectados. Esto debido a la presencia de factores de vulnerabilidad como la
proliferacion y desarrollo de edificaciones informales, sin mantenimiento y/o
con estandares de construccion deficientes o inadecuados para zonas altamente
sismicas, que se levantan sin mayores consideraciones respecto del tipo de
suelo sobre el que se asientan. (SENPLADES, 2016, p.6)

En particular, en la parroquia Pedernales se evidencié una mayor afectacion en las
construcciones, donde estudios post terremoto determinaron que existieron serias falencias
debido a la ausencia de disefios sismicos adecuados y a la falta de control de la calidad de
los materiales (BBC MUNDO, 2016).

Resulta oportuno mencionar que estudios en la zona determinaron el uso de arena de
mar en el disefio del hormigon, lo cual debilita la estructura de hierro (SENPLADES,
2016); asi como también la alta presencia de sales y de materia organica presente en la
arena de mar, retarda los procesos de hidratacion del cemento, afectando a la resistencia
del hormigén (Gutiérrez, 2013).

En base a la problematica citada, es necesario definir (Es factible determinar el
comportamiento espectral de las construcciones de hormigdn en funcion a la presencia de

arena de mar?

1.3.  OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Identificar y analizar el comportamiento espectral de construcciones de hormigén y
caracteristicas fisicas de la cabecera cantonal de Pedernales mediante técnicas de

teledeteccion y SIG.

1.3.2. Especifico
- Realizar una caracterizacion biofisica y socioecondémica de la parroquia

Pedernales.
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- Recolectar y procesar informacion sobre los materiales de construccion para
edificaciones utilizados en la zona de estudio a través de encuestas, e informacion sobre
las construcciones colapsadas a causas del sismo del 16 de Abril del 2016.

- Procesar e interpretar imagenes satelitales y datos de muestras de laboratorio

para la obtencion de firmas espectrales.

- Probar estadisticamente los resultados obtenidos.

1.4, MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.4.1. Antecedentes

La Teledeteccion en el Ecuador, tiene sus inicios en los afios 60s, donde desde 1957
hasta 1980, la estacion Cotopaxi fue parte de la red de seguimiento de satélites operados
por la NASA, actividad que se detuvo debido a la operacion de la constelacion de satélites
NAVSTAR.

En 1977 se cred el Centro de Levantamiento Integrados de Recursos Naturales por
Sensores Remotos, CLIRSEN, como organismo cuyo objetivo fundamental era el
establecer el inventario de recursos naturales a nivel nacional y generar informacion que

permita un adecuado uso, manejo y conservacion de los mismos.

El Ecuador con la creacion del ex CLIRSEN (actualmente Instituto Espacial
Ecuatoriano) comenzd a generar informacion a partir de sensores remotos. Luego en 1987,
se instalan equipos de recepcion, grabacion y procesamiento de datos transmitidos por los
satélites LANDSAT TM (USA), SPOT HRV (Francia), ERS (Agencia Espacial Europea) e
IRS 1C-1D (India). Gracias a la operacion de estas tecnologias se pudo obtener imagenes
satelitales, dpticas y de RADAR, del area de cobertura de la antena. Ademas, a partir de
estos sistemas se contd con recepcion directa de datos para los satélites SEASTAR, NOAA

y MODIS, para distintas aplicaciones oceanograficas y meteoroldgicas.

Desde el 2012 y hasta la actualidad el Instituto Espacial Ecuatoriano asume la
administracion de la Estacion Cotopaxi, donde funciona el Centro de Operaciones
Espaciales, con el fin de re-potenciar las capacidad técnicas y tecnoldgicas, generar datos e
imagenes satelitales multipropdsito obtenidas por sensores remotos, esta informacion sirve

tanto al sector de Defensa como para el Desarrollo Nacional, siendo insumos Utiles para el
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ordenamiento y planificacion territorial, determinar la degradacion ambiental,
deforestacion, cambio climatico y en la elaboracion de planes militares de defensa interna
y externa. (IEE, 2016).

Entre las aplicaciones gque se esperan del IEE tenemos para los siguientes ambitos:
Seguridad:

e Deteccion y control de suelo: mineria ilegal, deforestacion.
e Apoyo al control del narcotrafico: pistas clandestinas, campamentos, etc,
e Deteccion de cultivos ilicitos.

e Pasos ilegales.
Defensa:

e Monitoreo, deteccién e identificacion de blancos.

e Monitoreo, deteccidn e identificacion de instalaciones.
e Evaluacion de dafios en el blanco.

e Cartografia tematica militar.

e Modelos digitales de terreno.
Desarrollo, Acciones del Estado:

e Planificacion y Gestion del Estado: Generacion de geoinformacion,
ordenamiento territorial.

e Recursos naturales: Estudio de dindmica de bosques, cobertura y uso de la
tierra, inventario de recursos naturales y costeros, erosion — movimientos en
masa, especies invasoras, estudio de cuencas hidrograficas, mineria.

e Agricultura: agricultura de precision, sistemas de produccion, productividad,
zonificacion de cultivos, plagas de cultivos.

e Ambiente: desastres naturales, contaminacion por hidrocarburos, impactos
ambientales, incendios.

e Aspectos Sociales, Salud: Dindmica de enfermedades, infraestructura. (IEE,
2016).

Entre los aspectos concretos que se trabajan en el Ecuador, tenemos el caso de varias

tesis aplicadas como el Desarrollo de un sistema de consulta de firmas espectrales del maiz
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duro, papa y arroz, realizado en la Facultad de Ingenieria en Sistemas de la EPN en 2015.
También existen estudios en cuanto a incendios forestales con métodos de cartografia a
partir de imagenes satelitales en 2015. Muchos otros estudios en tematicas ambientales
como son del tipo multitemporal como el Estudio de la cobertura vegetal y uso del suelo
del Nor-Oriente del Ecuador en los afios 1990-2008 realizado por ONG’s. Otros estudios
mas especificos como determinacién de firmas espectrales para especies vegetales como

Gynoxy ssp, en el bosque de ceja andina de Achupallas.

En lo que respecta al uso de teledeteccion para determinacion de firmas espectrales de
hormigon, no existe en el pais este tipo de aplicaciones, por lo se hace necesaria esta

investigacion.
1.4.2. Marco tedrico
1.4.2.1. La Geografia Teorica Cuantitativa

El campo de trabajo de la teledeteccion se encuentra inmerso dentro de la Geografia
Tedrica Cuantitativa, la misma que parte de la observacién empirica como via para
identificar patrones de regularidad o frecuencia (Claudia Baxendale, et al, 2015). Esta rama
de la Geografia tiene fundamentos del Positivismo Geografico, que admite Unicamente el
método experimental y real (Garcia, s.f.).

La Geografia Cuantitativa se desarrolla a mediados del siglo XX, como un nuevo
paradigma del pensamiento geografico que busca establecer las leyes que rigen las pautas
de distribucion espacial (Claudia Baxendale, et al, 2015), y debido a su capacidad
pragmatica, fue denominada como Nueva Geografia, Geografia Neopositivista y Geografia

Teorica.

De tal forma, la Geografia Cuantitativa utiliza herramientas que apoyan el proceso de
toma de decisiones en materia territorial, permitiendo encontrar soluciones reales a través
de procedimientos que utilizan instrumentos como GPS, Teledeteccion, Cartografia digital
y SIG, abriendo un camino a mayores posibilidades para el manejo y analisis de

informacion espacial.
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1.4.2.2. La Teledeteccién en la Geografia

La Teledeteccion tiene sus origenes en el area militar, siendo desde 1972 aplicado por la
sociedad civil, y desde entonces, varias compafias privadas han desarrollaron sensores y
los han puesto en orbita (UNED, s.f.).

El principio de la percepcion remota radica en la adquisicion de imégenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. Un sistema de
percepcidn remota consiste en la interaccién entre una fuente de energia, cubierta terrestre,
sensor, y la atmdsfera, que proporcionan informacién de longitud de onda del espectro
electromagnético en valores digitales, los cuales son representados por un pixel (Chuvieco,
1995), y que a través de procedimientos de correccién y restitucion, posibilitan el estudio

de objetos en la superficie terrestre.

De lo dicho, se desprende que en los Gltimos afios la teledeteccion ha sido utilizada
como herramienta para el estudio del medio fisico, razén por lo que la principal disciplina

asociada con esta ciencia es la Geografia.

Vila Valenti (1974) estipula que la ventaja de la informacion que proporciona la
teledeteccion para el analisis geografico se encuentra en la riqueza de detalles,
caracteristicas macro-espaciales y captacion del dinamismo. Sobre este particular, se puede
agregar que la teledeteccién amplia el campo de estudio de la geografia, al permitir la
posibilidad de visualizar fendbmenos y comportamientos en el espacio, que no podrian ser

analizados a simple vista.

A la riqueza de detalles debemos afadir la posibilidad de obtener
informacion que se escapa de nuestros sentidos. Nos referimos a la obtenida
en el IR térmico, en el campo de las microondas o en otras bandas del
espectro distintas a la visible. Por ejemplo, los sensores de microondas ya
sean activos (radares) o pasivos (radidmetros) abren unas posibilidades
insospechadas a la investigacion geografica tales como: estudio de procesos
erosivos; deteccion de rasgos estructurales de regiones de gran densidad
forestal; rugosidad de la superficie terrestre o estudio del subsuelo cubierto
por capas de arena de algunos metros. En muchos casos la informacién
espectral que recibe el sensor, nos permite conocer aspectos inéditos del
espacio fisico que pasarian desapercibidos para los sistemas convencionales
de observacién (sentidos o fotografia). (NUfiez de las Cuevas, 1986, p132)

De la de la misma forma, Chuvieco (1995) indica que la teledeteccion aporta al estudio

del espacio con una vision panoramica, cobertura global y periddica de la superficie
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terrestre homogeneidad en la toma de datos, informacion sobre regiones no visibles del

espectro y un formato digital que agiliza su tratamiento.

Por lo visto, es evidente que la Teledeteccion es una herramienta necesaria para analizar

el espacio, reduciendo costo y tiempo.

1.4.3. Marco conceptual

Para una vision clara del texto, es necesaria una conceptualizacion de los términos a ser

utilizados.

Aditivos de la construccion:
“Producto incorporado en el momento del amasado del hormigén en una cantidad no
mayor del 5% en masa, con relacién al contenido de cemento en el hormigdn, con objetivo

de modificar las propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido”. (ANFAH, s.f.)

Amenaza:

“Fendmeno, sustancia, actividad humana o condicidon peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida
de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales.” (UNISDR, 2009)

Cemento:
“Se definen como cementos los conglomerantes hidraulicos que, convenientemente
amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen, dando lugar a productos

hidratados mecanicamente resistentes y estables tanto al aire como bajo agua.” (ANTER,
s.f.)

Comportamiento espectral:
“Medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un objeto en una o varias bandas

espectrales.” (Vivancos Marti, Grau Prieto, Llastarri Rezola, & Vivancos Bermejo, 2005)

Emitancia:
“Total de energia radiada en todas las direcciones desde una unidad de 4rea y por unidad

de tiempo. Se mide en en vatios por metro cuadrado (W / m?). (Chuvieco, 1995)”

Espectro electromagnético:
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“Conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas, que fluyen

por un campo.” (Chuvieco, 1995)

Espectroradiémetro:

“Instrumento que mide la radiacion de luz entrante, asi como la reflectancia y la
transmitancia en un rango espectral, es decir, permite medir la intensidad cuantitativa o
absoluta en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. La resolucion
espectral del modelo a utilizar es una solucion efectiva y econdmica para el analisis de

cualquier material con caracteristicas espectrales amplias.” (Chuvieco, 1995)

Firma espectral:
“Comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de

clasificacion de imagenes.” (Pérez & Mufioz, 2009)

Hormigon:

“Mezcla de cemento, piedras de diferentes tamafios (aridos) y agua.” (Chuvieco, 1995)

Imagen de satélite:
“Consiste en un conjunto de matrices, una por cada canal del sensor, en la que aparecen

numeros del 0 al 255, siendo 0 el valor mas bajo de radiacion.” (Pérez & Mufioz, 2009)

Radiancia:
“Total de energia radiada por unidad de area y por angulo sélido de medida, su simbologia
es L.” (Chuvieco, 1995)

Reflectividad:
“Relacion entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie, cuyo simbolo es p.”

(Chuvieco, 1995)

Resolucién espacial:
“Designa al objeto méas pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen, se mide en
unidades de longitud (mm sobre la foto, 0 m sobre terreno), y depende de la longitud focal

de la camara y de su altura sobre la superficie.” (Chuvieco, 1995)

Resolucion radiométrica:
“Hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para detectar

variaciones en la radiancia espectral que recibe. Para los sistemas Optico-electronicos, la
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imagen habitualmente se presenta en formato digital, siendo el nimero méximo de niveles

digitales de la imagen la resolucion radiométrica del sensor.” (Chuvieco, 1995)

Sensor activo:
“Aquel que tiene la capacidad de emitir un haz energético para, posteriormente, recoger

tras su reflexidn sobre la superficie que se pretende observar.” (Chuvieco, 1995)

Teledeteccion:
“Técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados

en plataformas espaciales” (Chuvieco, 1995)

Vulnerabilidad:
“Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen

susceptibles a los efectos dafinos de una amenaza.” (UNISDR, 2009).

1.5. MARCO METODOLOGICO

El presente estudio se desarrolla en la linea teoérica-aplicada, siendo la fase inicial una
revision bibliografica de documentacién sobre la ciudad de Pedernales, que aport6 a un
diagnostico de la situacion sismica en el territorio; y, conjuntamente con el estudio de la
imagen satelital y el analisis de las muestras de hormigon elaboradas en laboratorio, se
obtuvo un estudio base para la aplicabilidad de la teledeteccién en la evaluacion y control

de materiales de construccion.
1.5.1. Recopilacién de informacion de la zona de estudio

Se utiliz6 informacidn primaria y secundaria, siendo las fuentes primarias aquellas que
proporcionan datos de primera mano (OMS, 2011), mientras que las secundarias consisten
en compilaciones, resimenes y listados de referencias publicadas sobre un tema (OMS,
2011).

- Informacion primaria

El método de levantamiento de informacion fue a través de encuestas, las cuales fueron
de tipo abierta para asegurar una informacion exacta, ademas que no existe un nimero
ilimitado en las opciones de respuesta. Estas se dirigieron a las ferreterias de la zona, las

cuales son las encargadas del expendio de los materiales de construccion.
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El objetivo de las encuestas fue el de identificar las caracteristicas de construccion en la
ciudad de Pedernales, tales como: principales materiales usados en construccion, tipo de

materiales y lugar de procedencia del material.

- Informacion secundaria

Posteriormente, se procedid a reunir la informacién base a fin de definir las principales

caracteristicas fisico-sismicas de la zona de estudio.

En lo que respecta a la informacion de las edificaciones colapsadas a causa del
terremoto del 16 de Abril de 2016, la Direccion de Planificacion del Gobierno Autbnomo
Descentralizado de Pedernales (GAD Pedernales) proporciond el estudio realizado post
desastre.

De la misma manera, el Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE), facilitd la imagen satelital
a ser analizada; y de igual forma, para la elaboracién de los ensayos de hormigdn se contd
con el apoyo de la institucién que brinda las instalaciones y equipos para el desarrollo de la

tesis.

1.5.2. Verificacion de la informacion

A proposito de la verificacion de la informacion obtenida, se realizd una visita de
campo a las construcciones afectadas por el terremoto, tomando puntos GPS que permitan
ser identificados en la imagen satelital, para de esta forma poder analizar su

comportamiento espectral.
1.5.3. Analisis espectral

Para la elaboracion de los ensayos (creacion del bloque de hormigdn segun variacién en
mezcla, materiales, etc.), se utilizd la informacion proporcionada por la encuesta. Se
obtuvo un total de 12 muestras de bloques cruzando todas las variables de la mezcla, como

es el tipo de arena, cemento, aditivos y su composicion.

En lo que se refiere a la captura de informacion espectral, esta se recopilé usando un
espectroradiometro FildSpect 4, el cual arroja aproximadamente 2150 valores digitales
dentro de una curva, que posteriormente son analizados para determinar patrones y rangos

espectrales.
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Por su parte, el tratamiento matematico-estadistico se realizd6 mediante el software

Microsoft EXCEL, los resultados obtenidos se analizaron obteniendo firmas espectrales.

Asimismo, para el procesamiento de las imagenes satelitales, se requirié de software
ArcGis 10.2. El insumo utilizado fue una imagen de satélite Gaofen-2 de resolucion
espacial de 3.24m, sobre la cual se identifico las respuestas espectrales de los puntos GPS
obtenidos en campo, previamente identificados como construcciones colapsadas por el uso

de arena de mar. En la Figura 1, se describe los procesos enlistados.
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Figura 1: Diagrama de flujo metodoldgico.

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran
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CAPITULO II

2. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA Y BIOFISICA DE LA
PARROQUIA PEDERNALES

La presente disertacion tuvo como objeto el estudio de la parroquia Pedernales, por lo
que fue necesario una caracterizacion de la zona como linea de base para entender la
dinamica del territorio. Para lo cual, primeramente se realiz6 un andlisis socioeconémico
de la zona, enfocadndose en lo concerniente a servicios basicos y vivienda; posteriormente,
se detallan datos biofisicos que apoyan a la definicion de las principales caracteristicas
fisico-sismicas de la zona de estudio, y finalmente, a partir de la informacion obtenida se

identifico vulnerabilidades y amenazas del lugar.

2.1. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

2.1.1. Ubicacion Geografica

Pedernales esta ubicado en la zona noroccidental de la region costanera del Ecuador,
en el noroeste de la provincia de Manabi, en el cantén del mismo nombre, cuenta con una
superficie de 767.54 km2, limitando al norte con la parroguia Cojimies, al sur con las
parroquias Atahualpa, Chone y Jama y al oeste con el Océano Pacifico (Mapa de division

parroquial de Pedernales).

2.1.2. Poblacion

La poblacion total de la parroquia Pedernales segun el Gltimo censo de 2010, es de
33640 habitantes, de los cuales 17189 son hombres (51.09%) y 16451 son mujeres
(48.09%). La piramide poblacional es de tipo progresiva, donde la mayor parte de la
poblacion se encuentra en la base de la piramide, en los grupos de edad de 15 a 64 afios
(INEC — REDATAM, 2010). Pedernales cuenta con una densidad poblacional de
43.82hab/km2.
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2.1.3. Vivienda
En cuanto al tipo de vivienda predominante en la parroquia, como se puede
observar en la Tabla 1, las construcciones de tipo Casas/Villas se ubican en primer lugar
con un 65.2%, seguido por los Ranchos con 13.96%, y Departamento en casa o edificio
con 6.64%.

Tabla 1. Tipo de Vivienda en el canton Pedernales.

Tipo de vivienda Casos| %
Casa/Villa 5,556 | 65.20
Departamento en casa o edificio | 566 | 6.64
Cuarto(s) en casa de inquilinato 453 | 5.32
Mediagua 368 | 4.32
Rancho 1,190 | 13.96
Covacha 194 | 2.28
Choza 130 | 1.53
Otra vivienda particular 49 | 0.57
Hotel, pension, residencial u 12 | 0.14
hostal
Otros 4 0.04
Total 14,275(100.00

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Un dato importante de vivienda que compete con el tema de estudio es el tipo de
material del techo o cubierta, ya que sera un elemento visual importante para el analisis
espectral. A continuacion, en la Tabla 2, se indica informacion del tipo de material

utilizado en las cubiertas y techos de la parroquia Pedernales.

Por lo visto, el zinc es el material predominante para la construccion de techos y
cubiertas en Pedernales; siendo el hormigdn el tercer material utilizado con 690 casos, es

decir con el 9.37%. Cabe destacar, que en la zona urbana de estudio, la infraestructura
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habitacional estd conformada en un alto porcentaje por viviendas de hormigon armado
(especialmente en el centro urbano), siendo las viviendas de construccion mixta edificadas
en los barrios periféricos de la ciudad y las construcciones de madera en los sectores
marginales (GAD Pedernales, 2014), por lo que el estudio sera dirigido al casco urbano de

Pedernales.

Tabla 2. Material del Techo o cubierta de Pedernales.

Material del techo o Casos %
cubierta
Hormigon (losa, cemento) 690 9.37
Asbesto (Eternit, Eurolit) 296 4.02
Zinc 5,753 78.13
Teja 224 3.04
Palma, paja u hoja 345 4.69
Otros materiales 55 0.75
Total 7,363 | 100.00

Fuente: Censo de Pablacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

En términos generales, en cuanto al estado de los materiales de las viviendas para la
cabecera cantonal (Tabla 3), segun datos estadisticos del altimo censo, existe un 4.49% de

viviendas de hormigdn (losa, cemento) en mal estado, y 31,15% en estado regular.

Tabla 3. Material del Techo o cubierta de / Estado del Techo en la parroquia Pedernales.

Estado del techo
Material del techo o cubierta Total
Bueno | Regular | Malo

Hormigén (losa, cemento) 444 215 31 | 690
Asbesto (Eternit, Eurolit) 111 136 49 296
Zinc 1,446 3,056 | 1,251 | 5,753
Teja 54 106 64 224
Palma, paja u hoja 8 149 188 | 345
Otros materiales 4 16 35 55




Total 2,067 3,678 |1,618 | 7,363

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010. Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

De tal forma, en la parroguia Pedernales, para la fecha del Censo 2010, existio
aproximadamente un 36% de construcciones de hormigén en estado malo y regular;
teniendo en cuenta que en el sismo del 16 de Abril del 2016 varias construccion de
hormigon se vieron afectadas gravemente, se puede decir que al no encontrarse en
perfectas condiciones fueron elementos expuestos ante la amenaza sismica, lo que denota

problematicas en las construcciones en la zona.

Por otro lado, en cuanto al hacinamiento, en el Grafico 1 se evidencia que en un
34.1%, la poblacion habita en dormitorios de 2 a 3 personas, mientras que el 26.5% de la
poblacion habita en dormitorios con menos de 2 personas, y el 19.2% de la poblacion
reside con 4 a 5 personas por dormitorio, evidenciandose la existencia de un déficit de

viviendas por habitantes en el territorio.

Gréfico 1. Numero de personas por dormitorio en Pedernales.

Numero de personas por dormitorio

M Viviendas sin dormitorio H Menos de 2 personas por dormitorio
i De 2 a 3 personas por dormitorio M De 4 a 5 personas por dormitorio

i De 5 y mas personas por dormitorio

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

2.1.4. Asentamientos humanos
El 65.13%, es decir 21.910 habitantes, estan ubicados en el sector urbano, mientras
que hay 11.730 habitantes en el &rea rural (INEC — REDATAM, 2010), por lo que al ser

dominante la zona urbana los centros poblados se encuentran concentrados.
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Segun el Diagnostico Estratégico del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
del canton Pedernales 2014, el crecimiento es expansivo y lineal, con muy bajas
densidades, y sin ningun patron de planificacion, lo que suma un factor de riesgo a la

capacidad de respuesta de la zona.
2.1 5. Cobertura de servicios publicos

El sistema de agua potable para la cabecera cantonal, como se observa en la Tabla 4,
tiene Unicamente el 31% de cobertura, mientras el resto de la parroquia recibe agua
procedente de pozo, rio, vertiente, acequia, canal, agua lluvia, albarrada, otros. Se observa
que a pesar de ser la cabecera cantonal, menos de la mitad de la poblacion esta conectada a
la red publica, por lo que se pueden esperar resultados mucho mas bajos en el sector rural
en cuanto a cobertura de red publica de agua potable, por lo que la poblacion estaria
expuesta a factores de riesgo bioldgicos como parasitos, que amenazan a la salud de la

poblacion.

Tabla 4. Procedencia del agua recibida en la parroquia Pedernales.
Procedencia del agua recibida |Casos| %

De red publica 2,343 | 31.82

De pozo 1,438 | 19.53

De rio, vertiente, acequia o canal | 1,034 | 14.04

De carro repartidor 2,500 | 33.95
Otro (Agua lluvia/albarrada) 48 | 0.65
Total 7,363 (100.00

Fuente: Censo de Pablacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

En términos de alcantarillado publico (Gréfico 2), la cabecera cantonal de Pedernales,
tiene anicamente el 20,15% de las viviendas conectadas a la red publica de alcantarillado,
mientras que el 87,40% de viviendas vierten los desechos a pozos sépticos y a pozos
ciegos, situacion que deteriora las condiciones de vida de los habitantes al carecer de una
vivienda digna y de un ambiente saludable.
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Gréafico 2. Tipo de servicio higiénico en la parroquia Pedernales

Tipo de servicio higiénico

50
40
30
20
K . I L]
0 N [ ]
Conectado a Conectadoa Conectado a Con descarga Letrina No tiene
red publica pozo séptico pozo ciego directa al
de mar, rio, lago
alcantarillado o0 quebrada

Fuente: Censo de Pablacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Con respecto al servicio de luz eléctrica, se puede apreciar que la problematica es
menor, ya que alrededor del 80% de las viviendas estdn conectadas a la red publica de
servicio eléctrico, mientras que un 16% de las viviendas aun no cuentan con este servicio
(Tabla 5).

Tabla 5. Procedencia de luz eléctrica en la parroquia Pedernales.

Procedencia de luz eléctrica Casos| %
Red de empresa eléctrica de servicio publico |5,952 | 80.84
Panel Solar 21 | 0.29
Generador de luz (Planta eléctrica) 74 | 1.01
Otro 111 | 151
No tiene 1,205 16.37
Total 7,363 {100.00

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010. Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

2.1.6. Salud

En lo que se refiere a salud, en Pedernales existe 1 establecimiento tipo centro de salud
vigente, el cual cuenta tiene una poblacién asignada de 34635 habitantes, de los cuales
atiende a 7650, es decir a un 22.08% (GAD Pedernales, 2015), de lo que se infiere que la

parroguia no cuenta con infraestructura adecuada tanto para el rea urbana como rural.
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2.1.7. Educacion

Asi mismo, en cuanto a la educacién en la parroquia, el porcentaje de analfabetismo
(Gréfico 3) es de 17%, y el nivel de instruccion (Grafico 4) es 43,56% de poblacién con
instruccion primaria. Ademas, la cobertura educativa estd mas presente en la zona rural con

105 establecimientos educativos en el cantdn Pedernales, y 50 en la zona urbana.

Grafico 3. Porcentaje de Alfabetismo en la parroquia Pedernales.
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Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Gréfico 4. Nivel de Instruccion en la parroquia Pedernales.

NIVEL DE INSTRUCCION
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Fuente: Censo de Pablacion y Vivienda, 2010.

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran
Por lo visto, el cantdén Pedernales tiene vulnerabilidades fisicas en el tema de los
servicios basicos, que sumadas a la pobreza y a la falta de infraestructura de educacion y
salud, agravan la capacidad de la poblacion de Pedernales de soportar, asimilar y enfrentar

desastres.
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2.1.8. Grupos prioritarios de atencion
Corresponde a este grupo las personas discapacitadas, personas en extrema pobreza, nifios
de 0 a 11 afios, adultos mayores de 65 afios en adelante y mujeres embarazadas, que por su

condicion requieren de atencion prioritaria ante situaciones de desastre.

En el estudio se incluira informacién Unicamente para el grupo de personas discapacitadas,
debido a la falta de informacion en cuanto a los otros grupos de personas para el momento
de la elaboracién del estudio. Asi pues, en el caso de las personas discapacitadas, como se
indica en la Tabla 6, del total de la poblacion de la parroquia de Pedernales, el 5.83% se
encuentra en esta condicion, de los cuales el 34% corresponde a discapacidad fisico-
motora, el 23% a discapacidad visual, en 14% la discapacidad auditiva e intelectual y en

menor porcentaje la discapacidad mental (Gréafico 5).

Tabla 6. Ramas de Actividades Econdmicas del cantdn Pedernales

Discapacidad permanente por mas de un afio | Casos %
Si 1,962 5.83
No 28,239 | 83.94
No responde 3,439 | 10.22
Total 33,640 | 100.00

Fuente: Censo de Pablacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

La importancia del conocimiento de los grupos prioritarios se debe a generar la
capacidad de respuesta por parte de los organismos competentes para ofrecer ayuda y

apoyo necesario, para atender a la poblacion en general y en especial a estos grupos.

2.1.9. Uso de suelo

El uso de suelo en la parroquia es primordialmente rural, siendo la extensién urbana
6.6km2 que representa el 0.86% del territorio de la parroquia (GAD Pedernales, 2014), de
ahi que los roles y vocaciones del sector son eminentemente productivos, contando asi con
una superficie espacial suficiente para la produccion, ademas de areas disponibles para el

crecimiento demografico (GAD Pedernales, 2015).

De tal forma que, la parroquia Pedernales en su parte costanera, donde se encuentra la
zona urbana consolidada, el uso de suelo predominante es de tipo urbano, sin embargo, a

medida que se adentra al continente, el uso cambia a agropecuario.
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Gréfico 5. Nivel de Instruccion en la parroquia Pedernales.
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Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

2.1.10. Actividades econdmicas

En cuanto a las actividades econdmicas que se desarrollan en la parroquia, la actividad

que predomina es la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca con un 24.12% en todo el

canton. Ocupando un segundo lugar actividades dedicadas al comercio al por mayor y

menor. A continuacion, en la Tabla 7, se puede observar la distribucion por rama de

actividad en el canton a partir de datos obtenidos en el Censo realizado en 2010.

Tabla 7. Ramas de Actividades Econdmicas del cantén Pedernales

Rama de actividad (Primer nivel) Casos %
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 2,847 24.12
Explotacidn de minas y canteras 6 0.05
Industrias manufactureras 990 8.39
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 32 0.27
Distribucion de agua, alcantarillado y gestion de deshechos 53 0.45
Construccion 577 4.89
Comercio al por mayor y menor 1,940 16.44
Transporte y almacenamiento 683 5.79
Actividades de alojamiento y servicio de comidas 485 4.11
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Informacion y comunicacion 61 0.52
Actividades financieras y de seguros 31 0.26
Actividades inmobiliarias 4 0.03
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 50 0.42
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 164 1.39
Administracion publica y defensa 248 2.1

Ensefianza 540 4.57
Actividades de la atencion de la salud humana 77 0.65
Artes, entretenimiento y recreacion 30 0.25
Otras actividades de servicios 237 2.01
Actividades de los hogares como empleadores 327 2.77
no declarado 1,719 14.56
Trabajador nuevo 703 5.96
Total 11,804 100

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, 2010.
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Por lo visto, la mayoria de la poblacion se dedica al sector primario de produccion,

situacion que concuerda con el uso de suelos de la parroquia.

2.2. CARACTERIZACION BIOFISICA
2.2.1. Orografia

El canton Pedernales estd determinado primordialmente por la Reserva Ecoldgica
Mache Chindul, siendo el punto de mayor altitud 864msnm correspondiente al Cerro Pata
de Pajaro y el relieve méas bajo se encuentra en la zona sur-oeste, donde se encuentra

ubicada la zona urbana del canton. (GAD Pedernales, 2014)

2.2.2. Geologia

En observaciones realizadas en la zona por el Instituto Geoldgico de la Escuela

Politécnica Nacional, la ciudad se ubica sobre una terraza que se eleva sobre el nivel del
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mar entre 10 a 17 metros de altura., en cuyos afloramientos se encuentran secuencias de
limos arcillosos, intercalados por niveles de ceniza, asi con niveles de liticos arcillosos,

sobre la cual se ha desarrollado el suelo actual.

Imagen 1. Detalle de la estratigrafia de la terraza sobre la que se encuentra la poblacion de
Pedernales. Fuente: IG-EPN, 2016.

Ademas, la region costera donde se ubica la parroquia Pedernales, comprende una serie
de cuencas de edad Cretacica a Cenozoica, comprendida por formaciones sedimentarias
que incluyen areniscas, lutitas, secuencias turbiditas, conglomerados, arcillas marinas de
estuario de edades Eocénicas a Cuaternarias. Sobre este particular, segin el Mapa de
Inestabilidad Geoldgica de Pedernales, se puede observar la existencia de suelos inestables
en la parroquia de Pedernales, siendo esta la que posee una mayor concentracion de
poblacion.

Segun Mapa de Formaciones Geologicas del canton Pedernales, el cantdn tiene las

siguientes formaciones:

- Formacion Onzole: De 650,54 Km2., se ubica en el territorio de la REMACH en
sentido Centro — Sur, dirigiéndose hacia el Sur-Este y luego hacia el Sur, esta
compuesta por lutitas y limolitas, que son formaciones de roca sedimentaria de arcilla
y caliza, respectivamente (GAD Pedernales, 2015).

- Formacion San Mateo - Punta Blanca — Zapallo: Ubicada en la parroquia
Pedernales, con una franja comprendida entre Cheve arriba, la Chorrera, Brisas del
Mar, Coaque, Palmas y la parroquia 10 de agosto en el sector de Santa Rosa y la
cabecera parroquial, en un area total de 102,53 Km2., esta compuesta de turbiditas
finas que son formaciones geoldgicas carbonatadas de aguas profundas (GAD
Pedernales, 2015).
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- Formacion Cayo: esta constituida por alternancia de capas decimétricas de arcillas
grises, compactadas, de arcillas verdes silificadas con radiolarios, estratos de
microbrechas y aglomerados de elementos de rocas volcéanicas a conglomerados (Hoja
Geoldgica Chongon).

- Formacion Pifidn: formado por intercalaciones de rocas volcanicas de tipo basaltos

y rocas asociadas. (Hoja Geoldgica Chongdn).

2.2.3. Sistema de fallas

Las fallas son zonas de fractura donde han ocurrido desplazamientos de un lado
respecto al otro del plano o superficie de fractura. Una falla activa es aquella que sobre
bases historicas, sismologicas o geologicas evidencia una alta probabilidad de ocurrir un
movimiento (Vidal, 2005).

Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como amenaza sismica alta, mientras que
el litoral ecuatoriano, presenta una amenaza sismica muy alta. La regidén se encuentra
dividida en varias zonas de fallas, de las cuales la costa norte, lugar donde se encuentra la
parroquia Pedernales, esta separada por un sistema de fallas inversas y dextrales (Mapa de
fallas del canton Pedernales), cuyas tasas de movimientos son desconocidas o inferiores a

Immlyr.

Como se menciond anteriormente, la zona costera ha sido histéricamente impactada
por sismos de alta magnitud, es asi que, la Norma Ecuatoriana de la Construccion, para los
edificios de uso normal, establece la Zonificacion sismica y factor de zona Z del Ecuador
(Mapa 8), que representa las zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de
zona Z que es la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Mapa de Formaciones Geoldgicas de Parroquia Pedernales
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Mapa de Inestabilidad Litologica de la Parroquia Pedernales
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Pedernales, segun la Norma Ecuatoriana de Construccion 2011, tiene un valor Z de 0,50g,
es decir se encuentra en una zona sismica grado VI catalogada como zona de muy alto

peligro sismico.

Imagen 2. Mapa para Disefio Sismico. Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011. Tomado de la

NEC 2011.
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Mapa de Fallas Cuaternarias de Pedernales
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Ademaés, informacion obtenida mediante la medicién de la frecuencia de resonancia del
suelo, realizado por el Instituto Geofisico, provee una primera estimacion de las
caracteristicas de los suelos de Pedernales, donde se puede apreciar ligeras diferencias en
cuanto al comportamiento vibratorio del material dentro del casco urbano, lo cual podria
reflejar en zonas ain mas vulnerables. (IG-EPN, 2017).

Imagen 3. Zona Urbana de Pedernales, con los tipos de suelo segun la NEC-15 basados en valores
de resonancia.
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Tomado de la NEC 2011.

Tectonicamente, el area de estudio seleccionada est4 dentro de una zona interplaca, el
entorno geodinamico de la fosa del Ecuador es complejo y tiene su origen en la
convergencia de las placas oceanicas como se ha mencionado antes. Ademas por esfuerzos
compresionales producidos por la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, el
canton Pedernales esta atravesada por fallas del Cuaternario consideradas activas. Estas
fallas (San Lorenzo, Esmeraldas, Rio Canandé) son de tipo inversas y dextrales, las cuales

se encuentran poco estudias. (Ortiz, 2013)
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Esta region tectonica ecuatoriana registra sismos de hasta Mw 8.8, como fue el
generado el 31 de enero de 1906 a una profundidad de 25 km, costa afuera del sitio
Tortuga, Esmeraldas, causando alrededor de 1500 victimas. Este es el sexto terremoto méas
fuerte en el mundo registrado en los ultimos 110 afios, Gustcher et al. (1999) atribuye el
origen a un desplazamiento de ruptura cortical de cerca de 500 km de longitud, desde

Bahia de Caraquez hasta Tumaco (Colombia).

Posteriormente en 1942 se registra un sismo de Mw 7.9, en 1958 de Mw 7.8 y en 1979
de Mw 8.1. Tambien el terremoto de 1998 en Bahia de Caraquez de Mw 7.1, puede ser
considerado como consecuencia de la reactivacion de la mega ruptura anteriormente
mencionada (Ortiz, 2013).

En el sismo del pasado abril de 2016, se evidenciaron ectos de licuefaccion
principalmente en la zona del malecon de Pedernales, en donde ademéas hubo deformacién
importante asociada a una falla secundaria que levanto, entre 10 a 18 cm, esta falla
seguramente se reactiva con sismos de estas magnitudes. En el malecon se observo
plegamiento a lo largo de la acera y en la calle y los sifones se levantaron unos 10 cm por
la licuefaccion (SENPLADES, 2016).

2.2.4. Clima, Precipitacion y Temperatura

El clima predominante del cantdn es Tropical Semiarido, calido seco en verano, entre
los meses de Junio a Noviembre, y calido lluvioso de Diciembre a Mayo (GAD Pedernales,
2015). La temperatura media anual es de 25°C, fluctuando desde un valor minimo
aproximado de 20 °C hasta un maximo aproximado de 33,7°C. La precipitacién media es
de 1113mml/afio, siendo el mes mas seco noviembre y la mayor precipitacion registrada se

da en el mes de febrero.

2.2.5. Hidrologia

Entre los rios que conforman la red hidrografica del canton tenemos el rio Tachina y el
rio Coaque. El Rio Tachina desemboca pasa al sur de la ciudad de Pedernales, siendo de
gran influencia para la cabecera cantonal, ya que el sistema de agua actual de la urbe capta
el abastecimiento de esta fuente (GAD, 2012).
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2.3. AMENAZAS Y VULNERABILIDADES DE LA PARROQUIA PEDERNALES

Dentro del proceso politico administrativo de la Gestion de Riesgo de Desastre, el
pasado sismo del 16 abril de 2016, denota que aln existen problemas no resueltos en esta
area, ya que el acontecimiento excedio la capacidad de respuesta de la poblacién y de los
organismos de ayuda, ocasionando condiciones de inestabilidad en el territorio. De ahi que,

se infiere que nuestro pais no se encuentra del todo preparado para amenazas de este tipo.

Como hemos visto, en la actualidad en la parroquia Pedernales, pobladores e
infraestructura fisica son vulnerables a varios tipos de amenazas. Esto se debe entre otras
cosas a la falta de conocimiento sobre el riesgo incurrido al ubicar sus viviendas en los
lugares no urbanizables, asi como también por la aplicacion de practicas inadecuadas de
disefio y construccion, como es el caso de estudio donde se utiliz6 arena de mar en
construcciones, por modificaciones improvisadas, el alto nivel de deterioro de las

edificaciones y falta de control por la autoridad competente.

A continuacién se describen las principales amenazas naturales y antrépicas que
suponen una pérdida de la estabilidad de los medios de vida y a la poblacién en general en

esta zona.

2.3.1. Amenaza Antropica — tecnologica

Las amenazas Antropicas — Tecnoldgicas, son eventos generados enteramente por la
accién humana, los mismos gque provocan desastres tomando complicidad con factores de
vulnerabilidad (UNISDR, 2008). Entre estas, en la zona tenemos contaminacién ambiental
del agua provocada por actividades camarones en la zona de manglar, que no solo
amenazan a la salud, sino a también al ecosistema presente. De igual forma, la falta de
alcantarillado y agua potable, afecta a las condiciones de vida de la poblacién, generando
un ambiente insalubre para los habitantes de la zona, sin embargo al no tener estas

tematicas mayor influencia en el tema de estudio, no se profundiza en el tema.

De todas formas, es importante destacar que dentro de la planificacion y ordenamiento
territorial hay acciones del hombre que pueden generar riesgo, como es el caso de incurrir
en faltas como incumplimiento de normativas de construccién, expansion urbana regulada,
arquitectura informal y demas actividades ligadas al urbanismo, se generan zonas de riesgo

por asentamientos ilegales en zonas amenazadas y construcciones informales que no toman
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en cuenta factores de sismo resistencia, es decir el ser humano aumenta el riesgo de

desastre por acciones que incrementan los elementos expuestos en el territorio.

2.3.2. Amenazas Naturales

Las amenazas naturales son la posible ocurrencia de fendmenos de la naturaleza como
expresion de su dinamica que se producen de manera stbita y no pueden ser neutralizados
(UNISDR, 2008), las cuales se pueden clasificar por su origen en: geoldgicas (terremotos,
tsunamis, actividad volcanica), hidrometeorologicos (inundaciones, tormentas tropicales y
sequias) o bioldgicas (epidemias) (FAO, 2009), al ser los sismos la parte central del

estudio, este tipo de amenaza es el més importante a tomar en cuenta.

2.3.2.1.Amenazas Geoldgicas

Como se mencioné anteriormente, un terremoto o sismo es el movimiento brusco de la
tierra causado por la subita liberacién de energia acumulada durante un largo periodo de
tiempo (SLD, 2015).

La tectonica de placas sugiere que la parte mas superficial de la tierra esta dividida en
un numero de bloques 0 mosaicos denominados placas tecténicas (Zufiiga, 2011). Las
velocidades y las direcciones de movimiento entre placas es muy diverso, lo que genera
distintas dinamicas en las fronteras de dichas placas; en la zona de estudio, los
movimientos mas comunes son de tipo convergente, donde las placas colisionan y por lo
general, una de ellas de mayor densidad penetra por debajo de la otra de menor densidad,

lo que se denomina subduccion (Zufiiga, 2011).

En cuanto a la probabilidad de ocurrencia de un sismo, segun estudios del Instituto
Geoldgico, las mayores intensidades sismicas esperadas en el pais son de grado 1X, que

corresponden a las provincias de Esmeraldas y Norte de Manabi.

Por estas caracteristicas, el territorio ecuatoriano es considerado como zona
sismicamente activa, de tal caso que en la region costanera se han suscitado eventos
sismicos de gran magnitud, como es el sismo del 16 de abril cuyo epicentro fue en

Pedernales.
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Imagen 4. Intensidades sismicas esperadas en el pais.
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2.3.2.2. Otras amenazas

Ademas de la sismicidad, otra amenaza geoldgica — geomorfoldgica son los
tsunamis, que al igual que los terremotos son originados por el movimiento de placas
tectonicas que se encuentran en la superficie maritima o por actividad volcanica
submarina cercana a las costas. (SLD, 2015). En el Ecuador, histéricamente se han
registrado seis eventos tsunamigénicos, donde estudios demuestran una probabilidad alta
de ocurrencia de un evento tsunamigénico en la costa ecuatoriana (Cruz, Acosta, &

Vasquez, 2005), situacion que supondria perdidas econdmicas, de infraestructura y para la
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vida, ya que las playas de la costa ecuatoriana son de gran atractivo turistico, situacion que

aumenta el riesgo a eventos marinos.

En la Imagen 5, se observa el Mapa de riesgos de Tsunami de la costa ecuatoriana,
en funcion de la geomorfologia y factores modificadores de la vulnerabilidad elaborado

por M. Cruz y Acosta M, se observa que en Pedernales el riesgo es Alto — Medio.

Por otro lado, en el canton Pedernales existen amenazas de tipo hidrometeoroldgicas
como son inundaciones y deslizamientos de tierra. En el caso de las inundaciones, en el
Mapa Preliminar de zonas de amenazas por inundacién en el canton Pedernales de la
provincia de Manabi elaborado por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (Imagen
6), se observa que la zona urbana de la parroquia Pedernales tiene una amenaza Media,
siendo las zonas inundables aquellas que tienen una pendiente entre 0 — 5% y 5 — 12% por

[luvias torrenciales y crecimiento de los rios.

En lo que se refiere a movimientos en masa, la zona urbana de la parroquia Pedernales
no tiene amenaza, ya que es un espacio geografico con caracteristicas estables, donde las
pendientes estan entre 0 a 51%., segun el Mapa Preliminar de zonas de amenazas por

movimientos en masa del canton Pedernales provincia de Manabi (Imagen 7).

Se debe mencionar también los deslizamientos de tierra o Ilamados también aluviones
0 derrumbes, son causados por el transporte de rocas o suelo controlados por la gravedad,
la velocidad puede ser rdpida o lenta, pueden ser de tipo superficiales o profundos.
Proceso resultante de vibraciones naturales, cambios en el contenido de agua, remocion
del soporte lateral y desgaste de los elementos naturales o por manipulacién del hombre

del curso de agua y la composicion de la ladera (SLD, 2015).

Por lo visto en la caracterizacion de la parroquia Pedernales, se concluye que el territorio
posee varias amenazas, y que su conocimiento y estudio apoyan a una gestion del riesgo de

desastre en la zona.
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Imagen 5. Mapa de riesgos de Tsunami de la costa ecuatoriana, en funcién de la geomorfologia y
factores modificadores de la vulnerabilidad.
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Imagen 6. Mapa preliminar de zonas de amenazas por inundaciones del cantén Pedernales
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Imagen 7. Mapa preliminar de zonas de amenazas por movimientos en masa del cantén Pedernales provincia de Manabi
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2.3.3. Vulnerabilidad

Se evidencia que el territorio tiene vulnerabilidades fisicas y economicas, frente a
escenarios sismicos de grandes magnitudes, por lo que se debera trabajar en disminuir los
elementos expuestos y aumentar la capacidad de respuesta de la poblacién frente a

desastres de origen geoldgico sismico.

Factores como la falta de servicios basicos, nivel de pobreza, expansion urbana
desordenada y construcciones informales, incrementan la vulnerabilidad en la zona,

situacion que afecta en el &mbito social y econémico del territorio.

Es necesario considerar estos aspectos para generar medidas de prevencion y
mitigacion como la creacion de politicas, normas, marcos reguladores y protocolos
institucionales, en este caso orientados a la construccion segura; para lo cual, se debe
determinar entre otras cosas el grado de exposicién y resistencia de viviendas, sistemas

urbanos, lineas vitales y edificaciones esenciales, frente a la vibracion sismica.

El sismo del 16 de abril, denotd la poca preparacion que tiene el pais en general ante
eventos sismicos, por lo que se debera crear una cultura de preparacion frente a eventos

naturales.
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CAPITULO I

3. RECOLECCION DE DATOS Y PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

En el siguiente capitulo se revisaran los resultados de las encuestas realizadas en la zona

urbana de la parroquia Pedernales, y los resultados de la visita de campo.

El levantamiento de informacion por medio de encuestas facilitdé el conocer de primera
mano los materiales usados en la construccion de edificaciones en el casco urbano de
Pedernales. Es asi, que en una primera instancia se realizd un andlisis de la ubicacion de las
ferreterias y del tipo de materiales que expenden, y, una vez con esta informacién se
procedi6 a descartar aquellas que no concordaron con el objeto de estudio, determinando 7

ferreterias a ser encuestadas.

Por otro lado, para la identificacion de las edificaciones colapsadas a causa del sismo del
16 de Abril del 2016 por uso de arena de mar en su construccion, se requirio informacion
del Gobierno Auténomo Descentralizado de Pedernales y una visita a las mismas,

constatando el dafio e identificando el lugar con puntos GPS.

3.1. MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION

El hormigon, material a analizar en la presente disertacion, es una mezcla conformada
por arena, cemento y arido grueso (ripio) en diferentes proporciones. Dentro de su
composicion, la procedencia de los materiales empleados puede modificar sus propiedades
fisicas (Michael S. Mamlouk, 2009), por lo que se da especial énfasis en el origen de los

materiales a utilizarse en laboratorio.

A partir de las encuestas realizadas en la zona de estudio, se estableci6 la informacion
base para la elaboracion de los ensayos. La investigacion se desarrollada a través de
encuestas a las ferreterias ubicadas en Pedernales, para lo cual, con anterioridad se realizo
una visita de campo que constate si el tipo de material expendido se relaciona con el
estudio, determinandose que el nimero de ferreterias a encuestar es de 7 (Tabla 8). De esta
forma, a fin de identificar las principales caracteristicas de construccion en el canton

Pedernales, tales como: materiales usados, tipo de materiales y lugar de procedencia del
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material, se ejecutd una encuesta abierta (Anexo V), el 21 de agosto del afio 2016 a los

encargados de 7 ferreterias (ANEXO V) ubicadas en la zona urbana de la ciudad.

Tabla 8. Ferreterias encuestadas en la parroquia Pedernales.

NOMBRE ENCARGADO
OXIMETAL Flor Garcia

OXIMAR Fernanda Mero
METALCONS Sandra Toro
MEGACOVEL S.A. Lady Aveica

ALMACENES ZURITA

Karina Déavida

SN

Karina Martinez

SN

Sara Mata

Elaboracién propia.

3.1.1. Andlisis de encuestas

1) ¢En la ferreteria donde trabaja, cuéles son las 3 marcas de cemento mas vendidas?

Los resultados (Tabla 9) indican que las dos marcas de cemento mas vendidas son el

cemento portland SelvAlegre y el cemento portland Holcim, por lo que los ensayos fueron

realizados utilizando estos dos tipos de cemento.

Tabla 9. Marcas de cemento mas utilizadas

Encargado de ferreteria

Tipo de : :
cemento Flor Fernanda Karina Sandra Sara Lady Karina

Garcia Mero Martinez Toro Mata | Aveica Déavida
Cemento

_ X X X
Holcim
Cemento
X X X X

SelvAlegre

Elaboracion propia.

Atendiendo a las consideraciones anteriores, segun la Ficha Técnica del cemento

SelvAlegre, este es un cemento portland puzolanico tipo IP, disefiado para construcciones

de hormigon en general, que cumple con los requerimientos de la norma ecuatoriana. Por
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otra parte, el cemento Holcim tipo GU es apto para todo tipo de estructura de hormigén en
general (HOLCIM Ecuador S.A., s.f.).

2) ¢Cuéntos quintales de cemento se venden al mes?
Los lugares encuestados proporcionaron el promedio de ventas de cemento por mes (Tabla
10), evidenciandose que debido al proceso de reconstruccion de la ciudad de Pedernales
para la fecha del estudio, la cantidad de quintales de cemento vendido en las ferreterias es

alto. EI promedio total de cemento vendido fue de 8179 quintales.

Tabla 10. Promedio de quintales de cemento vendidos al mes.

Encargado de ferreteria
Flor Fernanda Karina Sandra Sara Lady Karina
Garcia Mero Martinez Toro Mata | Aveica Déavida
Quintales
vendidos al | 11117 7900 19200 1200 13200 2000 2640
mes

Elaboracién propia.

3) ¢En la ferreteria donde trabaja, cuales son los aditivos de construccién mas
vendidos?
El Unico aditivo mencionado en la encuesta (Tabla 11) es el acelerante “PlastoCrete”
marca SIKA por lo que se utilizo en el ensayo. Cabe destacar que los aditivos son
ingredientes que se afiaden al hormigdn para proporcionar una cualidad especifica a la
mezcla plastica (fresca) o el hormigon endurecido (ASTM C494). (Michael S. Mamlouk,
2009).

Tabla 11. Aditivos mas vendidos

Encargado de ferreteria
Flor Garcia Fernanda Kari,na Sandra | Sara Laqy Kgri_na
Mero Martinez Toro Mata | Aveica | Davida
Aditivos
Mas PlastoCrete | PlastoCrete | PlastoCrete -- -- -- --
vendidos

--No vende aditivos
Elaboracién propia.

4) ¢De qué zonas proviene la arena que se usa en la construccion en Pedernales?
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Se denuncié que antes del terremoto la arena usada en construccion provenia
principalmente de las playas mas cercanas como son Cojimies, Coaque y Las Palmas, y de

la zona de Santo Domingo provincia Santo Domingo de los Tsachilas.

Ademas, la ciudadania expres6 que la mayoria de los edificios colapsados
completamente por el terremoto del 16 de abril del 2016 eran antiguos, y el uso de arena de
mar en estos se debia a que para el afio de su construccion no existian los medios

economicos, ni viales, para traer la arena de otro lugar.

En el presente estudio se considera la arena proveniente de zona de cantera y de playa,
razon por la que para la elaboracion de los ensayos se tomaron muestras de arena de la

playa de Cojimies y Coaque (Anexos).

En la imagen 8, se identifican los lugares de extraccion de arena para el estudio, las
cuales como se menciono anteriormente, fueron sefialadas por los encuestados como zonas
de provision de arena para construccion en Pedernales.

Imagen 8. Ubicacion de los lugares de recoleccién de arena para la elaboracion de ensayos de
laboratorio.

Playa de ‘Cojimies
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3.2. EDIFICACIONES COLAPSADAS A CAUSA DEL SISMO DEL 16 DE
ABRIL DE 2016 POR USO DE ARENA EN SU CONSTRUCCION

El GAD de Pedernales proporciond informacion de las construcciones colapsadas por
el sismo del 16 de Abril del 2016, la misma que fue clasificada, de acuerdo a 3 parametros,
a saber: haber colapsado por el terremoto del 16 de Abril del 2016, conocer que fueron

construidas con arena de mar y poseer losa descubierta

Quedando unicamente aquellas que respondian a estos parametros. Posteriormente, la
informacion fue verificada en campo, procediendo a la toma de puntos GPS. De tal forma,
las construcciones a ser analizadas con 6, las mismas que se encuentran en el casco urbano
de la parroquia Pedernales (TABLA 12).

Tabla 12. Construcciones colapsadas por el sismo del 16 de Abril del 2016, que se conoce
fueron construidas con arena de mar.

NOMBRE DE LA ' COORDENADAS

CONSTRUCCION DIRECCION

Hotel Lbpez | Lopez Castillo y Garcia Moreno X=605214

Castillo esquina Y=10007605
X=605164

Garcia Moreno entre 27 de

Hotel América _
Noviembre y L6épez Castillo Y=10007492

Hotel Cesar Elov Alf Manabi esai X=605407
0 aro y Manabi esquina -

Augusto y y g Y=10007873
X=605373

Hotel Pedernales Eloy Alfaro y Manabi v=10007858
X=605389

Hotel Playas Manabi y Juan Pereira v=10007951

Casa de Enrique | Garcia Moreno y Gonzales X=605265
Y=10007637

Rodriguez Suarez

Fuente: GAD Pedernales, Direccion de Planificacion (2016)
Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran
Visita de campo
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En la Imagen 9 y 10, se observa la ubicacion de las construcciones analizadas en el estudio
(Anexos 1), siendo 3 en el area norte y 3 en el area sur, cabe sefialar que las 6 edificaciones
estan en escombros.

Imagen 9. Fotografia de la ubicacion de las edificaciones analizadas en el estudio.

Hotel Playas

Hotel Cesar Augymm;,

Hotel Petiernalea
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Gracias a la informacion recopilada en campo, inmediatamente después se pudo
constatar algunos elementos alarmantes en cuanto a las dinamicas constructivas de

Pedernales, como es el uso de materiales aridos no aptos.

Los habitantes de Pedernales fueron actores de gran importancia en la recoleccion
de informacion ya que sin su apertura y total apoyo para la investigacion. Como es el caso
de los propietarios de los centros ferreteros, personal del Municipio de Pedernales que
resolvié dudas de todo tipo, principalmente en el tema de la recoleccion de arena, zonas de
provision, dinamicas histéricas de Pedernales, edificaciones afectadas que fueron

construidas con arena de mar.

Mediante la encuesta se determind el uso de arena de mar en la mezcla de hormigdn en
la zona, lo que segun estudios realizados después del terremoto del 16 de Abril del 2017, es
un causante del colapso de edificaciones (BBC MUNDO, 2016).
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CAPITULO IV

4. PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE IMAGENES
SATELITALES Y DATOS DE LABORATORIO PARA LA
OBTENCION DE FIRMAS ESPECTRALES

Las técnicas de teledetecciéon obtienen informacion de objetos y fendbmenos que se
encuentran en la superficie terrestre, y sobre la base de la energia reflectada, discrimina
superficies de otras; es asi que a partir de medidas de laboratorio se han obtenido curvas de
reflectividad espectral para las principales cubiertas terrestres, determinando el
comportamiento espectral propio de cada objeto, es decir su firma espectral (Chuvieco,
1995).

Sin embargo, cabe destacar que las cubiertas de la superficie terrestre no tienen un
comportamiento espectral inico y permanente que permita distinguirlas sin confusion unas
de otras, debido a que existe una variabilidad espectral dada por factores ambientales,
tecnologicos y humanos, por lo que los resultados obtenidos mediante el analisis pueden

diferir entre imagen.

En cuanto al estudio realizado, se pretendio obtener las firmas espectrales de muestras
de hormigdn elaboradas con arena de mar, obtenidas por medio de imagenes satelitales y
de ensayos de laboratorio.

41. FIRMAS ESPECTRALES DE IMAGEN SATELITAL GAOFEN-2

El proceso para encontrar la firma espectral del hormigon elaborado con arena de mar

contemplo las siguientes fases:

4.1.1. Determinacién de objeto de estudio
El objetivo de estudio en la presente disertacion son las edificaciones de hormigon
colapsadas luego del terremoto del 16 de Abril del 2016, de tal caso que el objeto a

analizarse en las imagenes son las losas de hormigdn de tales construcciones.
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4.1.2. Seleccion de imagen satelital

Primeramente, se examino la imagen con la fecha mas cercana después de ocurrido el
terremoto del 16 de Abril del 2017. De tal forma, el Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE)
facilité una imagen satelital de la zona de estudio tomada el 2016-04-19 a las 16:01:17 por
el sensor activo PMS1 del satélite GF2 del satélite Gaofen-2 (GF2), el cual es un satélite de
iméagenes de alta resolucion de serie CHEOS (China High Resolution Earth Observation
System), que cuenta con dos sensores, uno pancromatico con resolucion espacial de 0,81m
y el segundo multiespectral 3,24m, con un ancho de franja de 45km (Institute of Remote
Sensing and Digital Earth Chinese Academy of Sciences, 2015), siendo esta ultima la
resolucion espacial necesaria para identificar el objeto de estudio (losas de hormigdn).

En lo que se refiere al soporte digital de la imagen, el sensor PMS1 emite una
respuesta en 4 bandas, a saber: B1/blue (450-520nm), B2/green (520-590nm), B3/red (630-
690nm) y B4/NIR (770-890nm) (EO, s.f.), en las cuales se realiza el analisis.

De tal forma, la imagen “GF2 PMSI W80.1 N0.0 20160419 L1A0001535139-
MSS1”, como se detalla en los metadatos (ANEXO), es tipo STANDARD, con correccion
LEVEL1A (correccion de satélite), formato TIFF, resolucion espacial de 3,24m, datum
WGS84 y cuenta con 4 bandas.

4.1.3. Correccion geométrica y radiométrica

Se llama asi a los procesos que tienden a eliminar anomalias en la imagen, para
disponerla mas adecuadamente para su analisis (Chuvieco, 1995), algunos de estos
inconvenientes se solventan automaticamente, mientras otros persisten, haciéndose
necesario realizar una serie de técnicas de ajuste.

Para la imagen a ser utilizada, se comprobd en el metadato que esta posee un nivel de
producto LEVEL1A, el mismo que tiene una correccién de satélite. De igual forma, al ver
los datos de tipo de producto, se constato que la imagen es de tipo STANDARD, el cual
segun las especificaciones del sensor la imagen resultante cuenta con correcciones tanto
radiométricas como geométricas, por lo que no se debe realizar correccion alguna para su

uso.

4.1.4. Tratamiento digital de la imagen

El tratamiento de la imagen “GF2 PMS1 W80.1 N0.0_20160419_L1A0001535139-
MSS1” se realizd por medio del software ERDAS Image 2014, generando pirdmides y
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estadisticas. Luego, se exportaron los puntos GPS de las construcciones colapsadas por el
terremoto (TABLA 10) en la imagen GF2.

Una vez identificados los lugares de estudio en la imagen satelital, se procedid a
determinar el comportamiento espectral de las 6 construcciones, el cual se ve representado
en la Tabla 13.

Tabla 13. Comportamiento espectral (radiancia W/m? sr um) de construcciones colapsadas en

imagen GF2
banda 1 banda 2 banda3 | banda 4
m1l 798 613 562 418
m2 804 588 515 369
m3 810 597 550 399
m4 805 577 493 383
m5 810 574 469 453
m6 796 602 510 349

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

En el Grafico 6 se aprecia la variabilidad del comportamiento espectral en diferentes
bandas en cada muestra, por lo cual se puede decir que el comportamiento en la Banda 1y
2 presenta una radiancia constante, mientras que en las bandas 3 y 4, presenta un
comportamiento variable.

Gréafico 6. Comportamiento espectral de construcciones colapsadas en imagen GF2
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Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran
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4.2. FIRMAS ESPECTRALES EN LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el Instituto Ecuatoriano Espacial, donde se
contd con asesoria técnica y con los equipos requeridos para el estudio.

4.2.1. Anadlisis del comportamiento espectral de arena de mar y volcanica

En primera instancia, se realiz6 una comparacion entre los tipos de arena utilizados para el
estudio. De esta forma, por medio del espectroradiometro se tomaron datos de reflectancia
de la arena de mar y la arena de origen volcanico (Imagen 11). Se puede apreciar en el
Gréfico 7 la respuesta espectral de los dos tipos de arena, representada en reflectancia en

funcién de longitud de onda.

Imagen 11. Determinacion de respuesta espectral de muestras de arena de mar y volcéanica

Grafico 7. Muestras de Arena de mar y volcanica
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Realizado por equipo de disertacion, 2017.

Se evidencia que existe una diferencia entre las respuestas espectrales entre los dos
tipos de arena, por lo que se podria esperar un comportamiento espectral similar en los

ensayos realizados en laboratorio.
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4.2.2. Elaboracion de muestras de hormigén

Los pardmetros para la elaboracion de las muestras de hormigon son los resultados
obtenidos de las encuestas realizadas anteriormente. De tal forma, se realizaron 13

ensayos, alternando entre cemento, arena, arido grueso y aditivo (Tabla 14).

Tabla 14. Muestras de laboratorio

N° Cemento Arena Arido grueso Aditivo
1 Selva alegre Cojimies Ripio No
2 Selva alegre Cojimies Ripio Si
3 Selva alegre Volcénica Ripio No
4 Selva alegre Volcanica Ripio Si
5 Selva alegre Coaque Ripio No
6 Selva alegre Coaque Ripio Si
7 Holcim Cojimies Ripio No
8 Holcim Cojimies Ripio Si
9 Holcim Volcanica Ripio No
10 Holcim Volcanica Ripio Si
11 Holcim Coaque Ripio No
12 Holcim Coaque Ripio Si

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Se utilizaron envases de plastico como contenedores, y para las medidas de los
materiales de construccién se us6 una probeta graduada de 250 ml. Luego se procedio a
mezclar el contenido con un vailejo y se etiquetd las muestras (Imagen 12). Finalmente se

dejo fraguar la mezcla durante 21 dias.

Cabe agregar que, para la mezcla de materiales se utiliza el método arbitrario para
la fabricacion de hormigon, el cual usa una proporcion de 1:2:3 (cemento: arena: arido
grueso) (Michael S. Mamlouk, 2009).Ademas, es importante sefialar que todas las
muestras fueron realizadas y almacenadas bajo las mismas condiciones de humedad,

temperatura y temporalidad.
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Imagen 12. Muestra de hormigén

4.2.3. Medicion de reflectancia de las muestras de hormigén

Para la medicién del comportamiento espectral de las muestras de hormigdn, se utilizé el
método directo de medicion de radiacion mediante el FieldSpec 4 High Resolution

Spectroradiometer proporcionado por el IEE.

El FildSpec4, es un espectroradiometro de campo portatil usado para la medicién de
caracteristicas espectrales, el mismo que cuenta con una resolucion espectral de 3 a 10nmy
un rango espectral de 350-2500nm (ASDI, s.f.).

Para la medicion, se procedio a cortar la parte inferior de los contenedores de las muestras
de 21 dias, ya que esta es la superficie a ser analizada por ser mas lisa que la superior.
Como parte del procedimiento, se encero el espectroradiometro con la superficie “blanco”
propia del equipo y posteriormente se realizd la captura de reflectancia ubicando el equipo

encima de cada una de las muestras (Fotografias 13 y 14).

Imagen 13. Toma de datos d

reflectancia (2017-01-10)

Tomada por: Grupo de trabajo
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Tomada por: Grupo de trabajo

4.2.4. Determinacion de firma espectral de muestras de hormigon

Ahora bien, es importante sefialar que, los valores obtenidos del espectroradiémetro
son de reflectividad, por lo que para el andlisis posterior estos valores deben ser

transformados a radiancia. Esta transformacion se realiza mediante la férmula:
L=G*ND+P

Donde L es la Radiancia, “G” y “P” son las ganancias y pérdidas respectivamente,
datos que son propios del producto del sensor, y ND es el valor de reflectividad. (Institute
of Remote Sensing and Digital Earth Chinese Academy of Sciences, 2015)

A continuacién, se clasificaron los datos de radiancia segun la longitud de onda de
las 4 bandas del satélite GF2 (B1/blue (450-520nm), B2/green (520-590nm), B3/red (630-
690nm) y B4/NIR (770-890nm)), para poder comparar los datos obtenidos de los ensayos
de laboratorio con las imagenes (Tabla 15). Posteriormente, el dato de radiancia obtenido
en W/m? sr um es convertido a W/m? sr nm (unidades de la imagen), cabe recalcar que ya
que el estudio es en base a la arena de mar, se uso Unicamente las muestras que contenian

este tipo de arena (Tabla 16).

Tabla 15. Radiancia (W/m? sr um) de todas las muestras de laboratorio segtn las bandas del sensor

PMS1.
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M1 | 0.80014554 | 0.88076969 | 0.67845334 | 0.63202333
M2 | 0.79587389 | 0.87462154 | 0.67296357 | 0.62693934
M3 | 0.81014285 | 0.88902734 | 0.68084965 | 0.62818149
M4 | 0.81274363 | 0.8919554 | 0.68365985 | 0.63119858
M5 | 0.80931067 | 0.89204684 | 0.68987915 | 0.64521645
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M6

0.80863495

0.89146515

0.68956445

0.64539046

M7

0.81614043

0.89697064

0.68899821

0.63707002

M8

0.8166405

0.89797132

0.69089902

0.64105579

M9

0.80901609

0.89117289

0.68848108

0.64302477

M10

0.80915922

0.89119004

0.68845332

0.64359252

M11

0.8052885

0.88681181

0.68439431

0.638508

M12

0.80122658

0.88118295

0.67869951

0.63275733

Tabla 16. Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de laboratorio con arena de mar segun las
bandas del sensor PMSL1.

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M1 | 800,145536| 880,76969| 678,453337 | 632,023333
M2 | 795,873889| 874,62154| 672,963572| 626,93934
M5 | 809,310675| 892,046844 | 689,879151| 645,216448
M6 | 808,634954| 891,465152| 689,564452 | 645,390463
M9 | 809,016094 | 891,172894 | 688,481079 | 643,024768
M10| 809,159221| 891,19004| 688,453316| 643,592519
M11| 805,288503| 886,81181| 684,394308 | 638,507996
M12| 801,226575| 881,182952| 678,699506 | 632,757332

En el grafico 8, se observa que el comportamiento espectral de las muestras de hormigén

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran.

con arena de mar, es uniforme en las 4 bandas.




Gréfico 8. Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de laboratorio con arena segin las bandas del

sensor PMS1
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Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran.

43. COMPARACION DE COMPORTAMIENTO ESPECTRAL

Comparando los gréficos 5y 6 del comportamiento espectral del hormigén tomado a partir
de la imagen satelital GF2 y de los ensayos de laboratorio respectivamente, podeos

concluir que:

1. Labanda 1 posee un comportamiento similar en los 2 graficos (Grafico 8 y Grafico
6).

2. Las bandas 2, 3 y 4 no presentan similitudes en los valores reflejados. Por lo tanto
el andlisis de correlacion se realizd en base a la banda 1 ya que es la banda en la
que se puede analizar su relacion.

3. Se debe tener en cuenta que las bandas 2, 3 y 4 no poseen relacion alguna en sus
respuestas espectrales, esto puede ser debido a objetos que distorsionan la respuesta
espectral tomando en cuenta que las losas de hormigon suelen ser terrazas y las
cuales se les puede dar diferentes usos asi como también la resolucion espacial
influye siendo de 3.28m que deberia haber de area "limpia" para la toma de la
muestra.

4. Por lo dicho, se utilizé para el analisis estadistico el promedio de los valores de
radiancia del hormigén elaborado con arena de mar en el laboratorio (Tabla 17),

como dato oficial de radiancia para esta superficie, sobre la cual se comparara los
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datos obtenidos de la imagen satelital de las construcciones que colapsaron por el

uso de arena de mar.

Tabla 17. Promedio de los valores de radiancia (W/m? sr um) del hormigén elaborado con arena de
mar en el laboratorio

Muestra Radiancia (W/m2 sr pm) Banda 1
M1 800.145536
M2 795.873889
M5 809.310675
Mo 808.634954
M9 809.0160938
M10 809.159221
M1l 805.2885027
M12 801.226575
PROMEDIO 804.831931

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran.

Se pudo constatar que para la obtencion de firmas espectrales, existen diversos
métodos, ya sea utilizando directamente las imagenes satelitales y comprobando elementos
de la misma en campo, o también por medio del espectro-radidmetro que provee de
informacion acerca del comportamiento espectral de los cuerpos, ademas de sus maltiples
ventajas tanto en laboratorio como en el campo. De cualquier manera los resultados deben
ser comparables y aplicables a escenarios similares y a insumos espaciales con

caracteristicas propias como son las imagenes GF2.
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CAPITULO V

5. ANALISIS ESTADISTICO

La importancia de probar los datos obtenidos a través de métodos estadisticos recae en
confirmar, reformar o anular los procedimientos realizados; presentar las conclusiones del
estudio para que puedan ser expuestas, consultadas y sirvan como apoyo en

investigaciones afines (UNAM, s.f.).

Para la investigacion cientifica, el analisis estadistico comprende la recoleccién de
datos y prueba de hipdtesis acerca de las relaciones entre variables (Ritchey, 2006), por lo
que a continuacion, con los datos obtenidos anteriormente, se procede a realizar pruebas de

hipétesis con el fin de comprobar o refutar la hipotesis.

Un aspecto de importancia, es que dicha comprobacion siempre estard sujeta a ser
validada nuevamente con experimentos posteriores, otros descubrimientos, instrumentos
mejorados o cualquier cambio que pueda modificar o probar la hipotesis inicial (UNAM,
s.f.).

5.1.ANALISIS DE VARIABLES

En esta seccion se determina el comportamiento espectral de todas las muestras
elaboradas, para lo cual se realizé el procesamiento estadistico de los datos que fueron
obtenidos del espectroradiémetro, clasificandolos segln las variables que operan, como la
presencia o la ausencia de aditivos acelerantes en las muestras, mezclas con arena de mar,

mezclas con arena volcénica, y las posibles combinaciones entre si.

5.1.1. Variable aditivo acelerante PlastoCrete

En la Tabla 18 y 19, se observa la diferencia entre el comportamiento espectral de las
muestras con y sin aditivo respectivamente, evidenciandose que la diferencia en el valor

medio de radiancia para cada banda es casi nulo.
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Tabla 18.

Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de hormigdn con aditivo segin las bandas del
sensor PMS1.
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M2 795,873889 | 874,62154 | 672,963572 | 626,93934
M4 812,743629 | 891,955398 | 683,659851 | 631,198578
M6 808,634954 | 891,465152 | 689,564452 | 645,390463
M8 816,640501 | 897,971325 | 690,899016 | 641,055786
M10 809,159221 | 891,19004 | 688,453316 | 643,592519
M12 801,226575 | 881,182952 | 678,699506 | 632,757332
MEDIA 808,610439 | 889,440691 | 685,108041 | 637,635337

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

sensor PMSL.
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M3 810,142847 | 889,027341 | 680,849655 | 628,181486
M5 809,310675 | 892,046844 | 689,879151 | 645,216448
M7 816,140434 | 896,970645 | 688,998211 | 637,070016
M9 809,016094 | 891,172894 | 688,481079 | 643,024768
M11 805,288503 | 886,81181 | 684,394308 | 638,507996
MEDIA 808,340681 | 889,466537 | 685,175957 | 637,337341

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Tabla 19. Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de hormigén sin aditivo segin las bandas del

Por otro lado, en lo que se refiere a las muestras con arena de mar, tomando en cuenta
la variable de uso de aditivo y sin aditivo (Tabla 20 y 21), se puede concluir que no existe
una diferencia significativa entre las muestras que poseen aditivo frente a las que no, por lo
que se puede afirmar que el aditivo acelerante Plastocrete no presenta caracteristicas
evidenciables en el hormigon dentro de esta longitud de onda.

Tabla 20. Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de hormigdn de arena de mar con aditivo, seglin
las bandas del sensor PMS1.

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M2 795,873889 | 874,62154 | 672,963572 | 626,93934
M6 808,634954 | 891,465152 | 689,564452 | 645,390463
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M10 809,159221 | 891,19004 | 688,453316 | 643,592519
M12 801,226575 | 881,182952 | 678,699506 | 632,757332
MEDIA 804,556021 | 885,758911 | 683,660446 | 638,640774

Tabla 21. Radiancia (W/m? sr nm) de las muestras de hormigén con arena de mar sin aditivo,

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

segun las bandas del sensor PMS1

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M1 800,145536 | 880,76969 | 678,453337 | 632,023333
M5 809,310675 | 892,046844 | 689,879151 | 645,216448
M9 809,016094 | 891,172894 | 688,481079 | 643,024768
M11 805,288503 | 886,81181 | 684,394308 | 638,507996
MEDIA 805,940202 | 887,70031 | 685,301969 | 639,693136

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Lo propio sucede con las muestras de arena volcanica con y sin aditivo (Tabla 22 y 23), las

mismas que poseen valores de radiancia similares.

Tabla 22. Radiancia (W/m? sr nm) de muestras de hormigén con arena volcanica y aditivo, segin

las bandas del sensor PMS1

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M4 812,743629 | 891,955398 | 683,659851 | 631,198578
M8 816,640501 | 897,971325 | 690,899016 | 641,055786
MEDIA 814,692065 | 894,963361 | 687,279434 | 636,127182

Tabla 23. Radiancia (W/m? sr nm) de muestras de hormigdn con arena volcanica sin aditivo, segtn

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

las bandas del sensor PMS1

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M3 810,142847 | 889,027341 | 680,849655 | 628,181486
M7 816,140434 | 896,970645 | 688,998211 | 637,070016
MEDIA 813,141641 | 892,998993 | 684,923933 | 632,625751

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

En definitiva, por lo visto anteriormente, tomando en cuenta la variable del uso o no
de aditivo en las muestras de hormigdn, se puede concluir que no existe una diferencia

significativa entre las muestras que poseen aditivo frente a las que no, por lo que se puede
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afirmar que el aditivo acelerante Plastocrete no presenta caracteristicas evidenciables en el

hormigon dentro de esta longitud de onda.

5.1.2. Variable Arena de Mar — Arena Volcéanica
Las muestras realizadas con arena de mar (Tabla 24) poseen una desviacion estandar
de 5,34 para la banda 1, mientras que el valor mas alto es 809,15 y el mas bajo es 795,87,

siendo el valor de la media de 805,34.

Tabla 24. Radiancia (W/m? sr nm) de muestras de hormigén con arena de mar segun las bandas del

sensor PMS1
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M1 800,145536 | 880,76969 | 678,453337 | 632,023333
M2 795,873889 | 874,62154 | 672,963572 | 626,93934
M5 809,310675 | 892,046844 | 689,879151 | 645,216448
M6 808,634954 | 891,465152 | 689,564452 | 645,390463
M9 809,016094 | 891,172894 | 688,481079 | 643,024768
M10 809,159221 | 891,19004 | 688,453316 | 643,592519
M11 805,288503 | 886,81181 | 684,394308 | 638,507996
M12 801,226575 | 881,182952 | 678,699506 | 632,757332
MEDIA 805,346981 | 886,868282 | 684,598459 | 639,242124

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Por otro lado, las muestras realizadas con arena volcanica (Tabla 25) poseen una
desviacion estandar de 3,05 para la banda 1, mientras que el valor més alto es 816,14 y el
mas bajo es 810,14. El valor de la media es de 813,91.

Tabla 25. Radiancia (W/m? sr nm) de muestras de hormigdn con arena volcéanica segin las bandas
del sensor PMS1

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
M3 810,142847 | 889,027341 | 680,849655 | 628,181486
M4 812,743629 | 891,955398 | 683,659851 | 631,198578
M7 816,140434 | 896,970645 | 688,998211 | 637,070016
M8 816,640501 | 897,971325 | 690,899016 | 641,055786
MEDIA 813,916853 | 893,981177 | 686,101683 | 634,376466

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran




Comparando las muestras hormigoén con arena de mar y arena volcanica entre si, se

puede concluir que existe una diferencia en la radiancia media para la Banda 1, siendo

En cuanto al andlisis principal del estudio, encontrar una diferencia en el
comportamiento espectral del hormigon segun sus elementos constitutivos, como es el uso
de arena de diferentes fuentes, se puede concluir que existe una diferencia minima en
cuanto a los valores espectrales de la banda 1 (Tabla 26), donde para las muestras con
arena de mar se tiene una media de 805,34 con una desviacion estandar de 5,34 y para las
muestras con arena volcanica se tiene una media de 813,91 con una desviacion estandar de
3,05; lo cual indica que para las muestras con arena volcanica hay menor variacion frente a
la media, que las muestras con arena de mar que poseen una desviacion casi duplicada.
Esto también se refleja en la diferencia de valores maximos y minimos, puesto que las
muestras con arena de mar tienen una diferencia de 13,28 y para las muestras con arena
volcanica la diferencia se reduce a 6,5.

Tabla 26. Analisis comparativo entre radiancia (W/m? sr um) de muestras con arena de mar y
muestras con arena volcanica.

Arena de Mar Arena Volcanica
Media (Banda 1) 805,34 813,91
Desviacion Estandar 5,34 3,05
(Banda 1)
Valor Maximo (Banda 1) 809,15 816,64
Valor Minimo (Banda 1) 795,87 810,14

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

5.2.PRUEBAS DE HIPOTESIS

El anélisis a realizarse busca relaciones estadisticas ente dos variables ordinales, esta
relacion afirma que las mediciones de una variable tienden a fluctuar de forma coherente
con respecto a las mediciones de la otra, lo cual convierte a una de las variables en un

predictor de la anterior (Ritchey, 2006).

Existen 3 enfoques para medir relaciones estadisticas, sobre lo cual en la presente

disertacion se trabajard con el enfoque de prueba de diferencia de medias para muestra
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pequefia (<120), debido a que el nimero de muestras para el estudio es de 6, los criterios

para la seleccion de esta prueba son los siguientes:
- Existen dos poblaciones 0 muestras.
- La estadistica de prueba es t.

- Los dos grupos son independientes entes entre si, en funcion de que las

observaciones de las muestras se han obtenido de diferentes individuos u objetos.

Es asi, que se realizaron Pruebas de Hipdtesis t para muestras pequefias
independientes, con la finalidad de evaluar la confiabilidad de los resultados de respuestas
espectrales en imagenes satelitales. Para ello partimos de las respuestas espectrales la
banda 1, ya que posee valores similares de radiancia tanto en las muestras de hormigon
realizadas en laboratorio y en la imagen satelital GF2, no siendo asi en las demas bandas

donde se puede observar distintos comportamientos espectrales.

Es importante sefialar, que se considera el dato de radiancia obtenido a partir de las
muestras de hormigon como dato oficial de radiancia del hormigén elaborado con arena de

mar (804.8319307), sobre el cual se llevara a cabo la verificacion de la hipotesis.

De tal manera, para la realizacion de las pruebas de hipotesis se partio de acuerdo al

lugar de ubicacion de las construcciones colapsadas (Mapa 10), de la siguiente manera:

- Muestras ubicadas al sur de pedernales (3 construcciones colapsadas)
- Muestras ubicadas al norte de pedernales (3 construcciones colapsadas)

- Todas las muestras (6 construcciones colapsadas)

Cabe recalcar que cada prueba de diferencia de medias siguié un proceso logico de 6

pasos, a saber:

1. Simbolizar

Formular HO y HA y estipular la direccion de la prueba (si es de una cola o dos colas).
2. Valor critico

Declara el nivel de significacion (o).

3. Regla de decision

Compara la estadistica de prueba con el valor critico.

4. Estadistico de prueba
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Es una formula para medir la posibilidad del efecto observado.

5. Decision de rechazo

Compara el estadistico de prueba con la region critica de la curva.

6. Interpretacion

5.2.1. Construcciones ubicadas al sur de Pedernales

La radiancia promedio obtenida de las muestras de hormigon elaboradas en laboratorio
con arena de mar en la banda 1 es de 804.8319307 W/m? sr nm. Se selecciond una muestra
de 3 construcciones colapsadas por uso de arena de mar en el hormigén en la parte sur del
casco urbano de Pedernales, encontrandose que la media de la muestra es de 804 W/m? sr
nm, con una desviacién estandar de 6. ¢Se puede concluir con un nivel de confianza del 99%
que la radiancia promedio de media de las muestras ubicadas al sur de Pedernales, tomadas

en la imagen, no difiere a la media determinada en el laboratorio?

- Planteamiento de la hipotesis
Hipdtesis Nula: La media de las muestras ubicadas al sur de Pedernales, tomadas en la
imagen, NO es diferente a la media determinada en el laboratorio.
Hipotesis alternativa: La media de las muestras ubicadas al sur de Pedernales, tomadas en
la imagen, Sl es diferente a la media determinada en el laboratorio.

- Valor critico
a=0.01 n<121 >ta
gl=3-1=2 > ta=3.482

- Regla de decision
Se establece que la zona de aceptacion de la hipotesis nula se encuentra entre -3.482 a
+3.482 siendo el valor obtenido de la tabla t Student.

- Decision

73



Tabla 27. Prueba de hipo6tesis zona sur del casco urbano de Pedernales.

' PRUEBA DE
MUESTRAS UBICACION DATOS HIPOTESIS

NIVEL DE )
MEBIA SUR SIGNIFICANCIA 0

798 803.476879
804 1%
810 6.964 0
3
3.482
VALOR T

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Se acepta la hipotesis nula. Con un nivel de confianza del 99% se concluye que la
media de las muestras ubicadas al sur de Pedernales, tomadas en la imagen, NO es
diferente a la media determinada en el laboratorio.

5.2.2. Construcciones ubicadas al norte de Pedernales

La radiancia promedio obtenida de las muestras de hormigdn elaboradas en laboratorio
con arena de mar en la banda 1 es de 804.8319307 W/m? sr nm. Se seleccioné una muestra
de 3 construcciones colapsadas por uso de arena de mar en el hormigén en la parte sur del
casco urbano de Pedernales, encontrandose que la media de la muestra es de 803.6666667
W/m? sr nm, con una desviacion estandar de 7.094598885. ;Se puede concluir con un nivel de
confianza del 99% que la radiancia promedio de media de las muestras ubicadas al norte de
Pedernales, tomadas en la imagen, no difiere a la media determinada en el laboratorio?

- Planteamiento de la hipotesis
Hipotesis Nula: La media de las muestras ubicadas al norte de Pedernales, tomadas en la
imagen, NO es diferente a la media determinada en el laboratorio.
Hipotesis alternativa: La media de las muestras ubicadas al norte de Pedernales, tomadas
en la imagen, Sl es diferente a la media determinada en el laboratorio.

- Valor critico
=001 n<121 >t
gl=3-1=2 > ta=3.482

- Regla de decision
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Se establece que la zona de aceptacion de la hipotesis nula se encuentra entre -3.482 a
+3.482 siendo el valor obtenido de la tabla t Student.
- Decision

Tabla 28. Prueba de hipétesis zona norte del casco urbano de Pedernales.

MUESTRAS UBICACION DATOS PRUEBA DE HIPOTESIS

NIVEL DE
MOl SIGNIFICANCIA L7
804.831931

1% 5%

6.964

-0.28448353

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Se acepta la hipotesis nula. Con un nivel de confianza del 99% se concluye que la
media de las muestras ubicadas al norte de Pedernales, tomadas en la imagen, NO es

diferente a la media determinada en el laboratorio.

5.2.3. Construcciones ubicadas en el casco urbano de Pedernales

La radiancia promedio obtenida de las muestras de hormigdn elaboradas en laboratorio
con arena de mar en la banda 1 es de 804.8319307 W/m?sr nm. Se selecciond una muestra
de 6 construcciones colapsadas por uso de arena de mar en el hormigén en el casco urbano
de Pedernales, encontrandose que la media de la muestra es de 803.8333333 W/m? sr nm,
con una desviacion estandar de 5.879342367. ¢ Se puede concluir con un nivel de confianza del
99% que la radiancia promedio de media de las muestras ubicadas en Pedernales, tomadas

en la imagen, no difiere a la media determinada en el laboratorio?

- Planteamiento de la hipétesis
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Hipotesis Nula: La media de las muestras ubicadas en el casco urbano de Pedernales,
tomadas en la imagen, NO es diferente a la media determinada en el laboratorio.
Hipotesis alternativa: La media de las muestras ubicadas en el casco urbano de Pedernales,
tomadas en la imagen, Sl es diferente a la media determinada en el laboratorio.

- Valor critico
=001 n<121>ta
gl=6-1=5 > ta = 3.482

- Regla de decision
Se establece gue la zona de aceptacion de la hipdtesis nula se encuentra entre -3.482 a
+3.482 siendo el valor obtenido de la tabla t Student.

- Decision

Tabla 29. Prueba de hipétesis del casco urbano de Pedernales.

MUESTRAS UBICACION PRUEBA DE HIPOTESIS

NIVEL DE ;
MEBIA NORTE SIGNIFICANCIA 0
804.831931

1% 5%
3.3649 2.015
6
1.68245 1.0075

-0.41604212

Elaborado por: Cristian Davalos y Paul Moran

Se acepta la hipétesis nula. Con un nivel de confianza del 99% se concluye que la
media de las muestras ubicadas en el casco urbano de Pedernales, tomadas en la imagen,

NO es diferente a la media determinada en el laboratorio.

76



CONCLUSIONES

- La caracterizacion biofisica y socioeconémica de la parroquia Pedernales, se

concluyd que el territorio esta expuesto a varias amenazas, tanto naturales
(geoldgicas e hidrometeoroldgicas) como antrdpicas, siendo para el caso del
estudio las amenazas de tipo geoldgico sismicas de gran importancia en el sector,
debido a la alta probabilidad de ocurrencia en la zona y a caracteristicas
intrinsecas, como ubicacidn geogréafica, pobreza, falta de servicios basicos, falta
de cultura de preparacion frente a desastres de la zona, que convierten al territorio
y a la poblacidn especialmente vulnerable a desastres de este tipo.
De igual forma, se evidencio una falta de planificacion urbanistica adecuada, ya
que el casco urbano de la parroquia Pedernales se encuentra sobre terrenos
inestables, por lo que se considera necesario disminuir los elementos expuestos,
como son construcciones de hormigon que usan arena de mar, y aumentar la
capacidad de respuesta de la poblacion frente a desastres de origen geoldgico
sismico.

- Las encuestas realizadas en la zona urbana de Pedernales, se determinaron los
principales materiales de construccion de edificaciones, los mismos que son
cemento SelvAlegre y Holcim, Aditivos PlastoCrete. De igual forma, se descubrid
que antes del terremoto la arena usada en construccién provenia principalmente de
las playas mas cercanas como son Cojimies, Coaque y Las Palmas, y de la zona
de Santo Domingo provincia Santo Domingo de los Tsachilas.

Por otro lado, mediante la informacion proporcionada por el GAD de Pedernales
sobre las construcciones colapsadas por el sismo del 16 de Abril del 2016, se
determinaron 6 construcciones que cumplian con los parametros requeridos para
el estudio (haber colapsado por el terremoto del 16 de Abril del 2016, conocer que
fueron construidas con arena de mar y poseer losa descubierta).

Por medio del procesamiento e interpretacion de la imagen
“GF2_PMS1_WS80.1 N0.0 20160419 L1A0001535139-MSS1  del  satélite
Gaofen-2, se obtuvo la variabilidad del comportamiento espectral en diferentes
bandas en cada muestra. De igual forma, se obtuvo el valor de radiancia de las
muestras e laboratorio, estableciendo un promedio de radiancia de 804.8319307
W/m2 sr um del hormigon elaborado con arena de mar. Comparando los

resultados se establece, que el comportamiento en la Banda 1 posee una conducta
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similar en los 2 graficos de radiancia (ensayos de laboratorio y en imagen

satelital), por lo que el analisis de correlacién se realizé en base a la banda 1 ya

que es la banda en la que se puede analizar su relacion.
Ademaés, se concluy6 que las bandas 2, 3 y 4, no poseen relacion alguna en sus
respuestas espectrales, esto puede ser debido a objetos que distorsionan la respuesta
espectral tomando en cuenta que las losas de hormigdn suelen ser terrazas y las
cuales se les puede dar diferentes usos asi como también la resolucion espacial
influye siendo de 3.28m que deberia haber de area "limpia" para la toma de la
muestra.
El andlisis estadistico mostro que, de prueba de hipdtesis t de diferencia de medias
para muestra pequefia (<120) de muestras independientes, con la finalidad de
evaluar la confiabilidad de los resultados de respuestas espectrales en imagenes
satelitales. Para ello se baso en las respuestas espectrales la banda 1, ya que posee
valores similares de radiancia tanto en las muestras de hormigon realizadas en
laboratorio y en la imagen satelital GF2, no siendo asi en las deméas bandas donde
se puede observar distintos comportamientos espectrales. Ademas, se considero
como dato oficial de radiancia el obtenido a partir de las muestras de hormigon
elaborado con arena de mar (804.8319307).
Es asi, que se llevd a cabo la verificacion de la hipotesis, por medio de la
realizacion de 3 pruebas (construcciones ubicadas al sur de Pedernales,
construcciones ubicadas al norte de Pedernales y todas las construcciones),
teniendo los siguientes resultados:

- La banda 1 del Sensor Gaofen-2 refleja un comportamiento espectral igual
al obtenido con el espectroradidometro con una confianza del 99%.

- No existe influencia en el comportamiento espectral con la ubicacion de las
muestras de la imagen.

- El' hormigon fabricado con arena de mar posee un comportamiento espectral
distinto al hormigdn fabricado con arena de origen volcanico, lo cual es un
gran aporte par identificacion insitu posterior

- La variable del uso de acelerantes no presentan cambios en el

comportamiento espectral en el hormigdn fraguado.
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Gran parte del estudio no habria sido posible sin el apoyo del Instituto Espacial
Ecuatoriano, mediante la direccion de investigacion se pudo hacer uso del espectro-
radiémetro para la medicion de las respuestas espectrales del hormigon, ademas de
las imagenes satelitales Gaofen que resultaron un insumo de gran importancia. Por
otro lado cabe mencionar el apoyo brindado y la informacion provista por el

Municion de Pedernales durante la visita de campo.

Sin duda el aporte que el espectro-radiometro dio a la tesis, fue tener la posibilidad
de realizar muestras segun caracteristicas y materiales locales, para luego medir su
comportamiento espectral en laboratorio bajo condiciones controladas y poder

definir diferencias segun las variables utilizadas para las mezclas.

RECOMENDACIONES

- A la Escuela de Geografia se le recomienda reforzar el conocimiento en
analisis y uso de herramientas de teledeteccion ya que en conocimiento
hubo una deficiencia que tuvo que ser solventada de forma individual por el
equipo de trabajo.

- Se recomienda profundizar la presente disertacion por medio de una
aplicacion complementaria, que permita identificar directamente las
caracteristicas de los materiales de construccion de determinadas

edificaciones a través de su respuesta espectral
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Fotografias

Imagen 17. Toma de datos de reflectancia (2017-01-105
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.  Metadato imagen GF2_PMS1_W80.1_N0.0_20160419 L1A0001535139-MSS1

<?xmlversion="1.0" encoding="UTF-8"7>
<SatelliteID>GF2</SatelliteI D>
<SensorlD>PMS1</SensorID>
<ReceiveTime>2016-04-19 16:01:17</ReceiveTime>
<OrbitID>9021</OrbitID>
<ProduceType>STANDARD</ProduceType>
<ScenelD>2323850</ScenelD>
<ProductlD>1535139</ProductID>
<ProductLevel>LEVEL1A</ProductLevel>
<ProductQuality/>

<ProductQualityReport/>
<ProductFormat>GEOTIFF</ProductFormat>
<ProduceTime>2016-04-20 03:13:03</ProduceTime>
<Bands>1,2,3,4</Bands>
<ScenePath>530</ScenePath>
<SceneRow>249</SceneRow>
<SatPath>530</SatPath>
<SatRow>250</SatRow>
<SceneCount>1</SceneCount>
<SceneShift>1</SceneShift>
<StartTime>2016-04-20 00:01:16</StartTime>
<EndTime>2016-04-20 00:01:19</EndTime>
<CenterTime>2016-04-20 00:01:17</CenterTime>
<ImageGSD>3.24</ImageGSD>
<WidthInPixels>7300</WidthInPixels>
<HeightInPixels>6908</HeightInPixels>
<WidthInMeters/>

<HeightInMeters/>
<CloudPercent>5</CloudPercent>
<QualityInfo/>

<PixelBits/>

<ValidPixelBits/>
<RollViewingAngle>0</RollViewingAngle>
<PitchViewingAngle>0</PitchViewingAngle>

<RollSatelliteAngle>-11.3043</RollSatelliteAngle>
<PitchSatelliteAngle>0.000820467</PitchSatelliteAngle>
<YawSatelliteAngle>3.74435</YawSatelliteAngle>
<SolarAzimuth>58.8407</SolarAzimuth>
<SolarZenith>22.5598</SolarZenith>
<SatelliteAzimuth>95.9506</SatelliteAzimuth>
<SatelliteZenith>76.0708</SatelliteZenith>
<GainMode>G2,G1,G1,G2</GainMode>
<IntegrationTime>0.000477726</IntegrationTime>
<IntegrationLevel>S5,54,S5,S3</IntegrationLevel>
<MapProjection/>
<EarthEllipsoid>WGS84</EarthEllipsoid>
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<ZoneNo/>

<ResamplingKernel/>

<HeightMode/>

<MtfCorrection>LAB</MtfCorrection>
<RelativeCorrectionData/>
<TopLeftLatitude>0.15431</TopLeftLatitude>
<TopLeftLongitude>-80.2426</TopLeftLongitude>
<TopRightLatitude>0.109902</TopRightLatitude>
<TopRightLongitude>-80.0256</TopRightLongitude>
<BottomRightLatitude>-0.101444</BottomRightLatitude>
<BottomRightLongitude>-80.0694</BottomRightLongitude>
<BottomLeftLatitude>-0.0570152</BottomLeftLatitude>
<BottomLeftLongitude>-80.2864</BottomLeftLongitude>
<TopLeftMapX/>

<TopLeftMapY/>

<TopRightMapX/>

<TopRightMapY/>

<BottomRightMapX/>

<BottomRightMapY/>

<BottomLeftMapX/>

<BottomLeftMapY/>

</ProductMetaData>
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V. Modelo de Encuesta

f"‘ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
{) ESCUELA DE GEOGRAFIA
E FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
ENCUESTA PARA LA REALIZACION DE TESIS DE PREGRADO
Lugar y fecha:

Nombre del encargado de la ferreteria:

1. ¢En la ferreteria donde trabaja, cudles son las 3 marcas de cemento mas

vendidas?

2. ¢Cuantos quintales de cemento se venden al mes?

3. ¢En la ferreteria donde trabaja, cuales son los aditivos de construccion mas

vendidos?

4. ¢De qué zonas proviene la arena gque se usa en la construccién en Pedernales?

V. Encuestas escaneadas
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