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ARTÍCULO ORIGINAL



RESUMEN

El terremoto de magnitud 7.8 Mw que afectó a Ecuador el 16 de abril de 2016 expuso severas deficiencias cons-
tructivas en Pedernales, donde el 11% de las edificaciones colapsaron. Esta investigación evaluó la eficacia de las 
intervenciones de rehabilitación estructural y analizó la vulnerabilidad sísmica de nuevas edificaciones construidas en 
el área central de Pedernales nueve años después del evento. Se adoptó un enfoque metodológico mixto que integró 
la observación visual directa de las estructuras rehabilitadas y la aplicación de la metodología italiana modificada para 
determinar el índice de vulnerabilidad en seis edificaciones nuevas de dos o más pisos. Los resultados revelaron tres 
patrones principales de rehabilitación: reparaciones superficiales sin reforzamiento estructural adecuado, refuerzos 
con arriostramientos metálicos, y reducción de cargas mediante la eliminación de pisos superiores, siendo las inter-
venciones superficiales las más predominantes. Las nuevas edificaciones presentaron índices de vulnerabilidad entre 
41 y 57, situándolas consistentemente en la categoría de vulnerabilidad media, con derivas inelásticas cercanas o 
superiores al 1%, indicando deficiencias persistentes en la rigidez estructural. A pesar de mejoras en la regularidad 
geométrica y organización del sistema resistente, persisten vulnerabilidades asociadas a la calidad deficiente de ma-
teriales y limitada supervisión técnica. Estos hallazgos evidencian que, nueve años después del terremoto, las leccio-
nes aprendidas no se han traducido efectivamente en prácticas constructivas más seguras, subrayando la necesidad 
de fortalecer los mecanismos de control constructivo y capacitación técnica en la región.

Palabras clave: Método italiano modificado, Pedernales-Ecuador, Rehabilitación estructural, Terremoto 
16ª, Vulnerabilidad sísmica.

ABSTRACT

The 7.8 Mw magnitude earthquake that affected Ecuador on April 16, 2016, exposed severe construction 
deficiencies in Pedernales, where 11% of buildings collapsed. This research evaluated the effectiveness of 
structural rehabilitation interventions and analyzed the seismic vulnerability of new buildings constructed in 
the central area of Pedernales nine years after the event. A mixed methodological approach was adopted that 
integrated direct visual observation of rehabilitated structures and the application of the modified Italian me-
thodology to determine the vulnerability index in six new buildings of two or more stories. The results revealed 
three main rehabilitation patterns: superficial repairs without adequate structural reinforcement, reinforcement 
with metal bracing, and load reduction through the elimination of upper floors, with superficial interventions be-
ing the most predominant. The new buildings presented vulnerability indices between 41 and 57, consistently 
placing them in the medium vulnerability category, with inelastic drifts close to or exceeding 1%, indicating 
persistent deficiencies in structural rigidity. Despite improvements in geometric regularity and organization of 
the resistant system, vulnerabilities associated with poor material quality and limited technical supervision per-
sist. These findings show that, nine years after the earthquake, the lessons learned have not effectively trans-
lated into safer construction practices, highlighting the need to strengthen construction control mechanisms 
and technical training in the region.
 
Keywords: 16A Earthquake, Modified Italian method, Pedernales-Ecuador, Seismic vulnerability, Structural 
rehabilitation. 
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Introducción

Los desastres naturales frecuentemente re-
velan las vulnerabilidades ocultas en nues-
tros sistemas constructivos y normativos. El 
terremoto de magnitud 7.8 Mw (magnitud 
momento) que sacudió la costa norte de 
Ecuador el 16 de abril de 2016 constituye 
un caso paradigmático de esta revelación. 
Este evento sísmico, producto de la com-
pleja interacción entre las placas tectóni-
cas de Nazca y Sudamérica, no solo cobró 
671 vidas humanas, sino que también ex-
puso críticas deficiencias en las prácticas 
constructivas vigentes, particularmente en 
el cantón Pedernales, donde el 11% de las 
edificaciones colapsaron y numerosas es-
tructuras sufrieron daños severos que com-
prometieron su integridad estructural.

El terremoto de Pedernales evidenció una 
discrepancia crítica entre la normativa sis-
morresistente ecuatoriana y la realidad 
sísmica del territorio. Mientras la NEC-15 
establece una PGA de 0.5 g, los registros 
alcanzaron 1.413 g, lo que resalta la urgen-
cia de revisar los parámetros de diseño y 
los mecanismos de control. Además, per-
sisten deficiencias constructivas incluso en 
ciudades con mayores regulaciones, cues-
tionando la efectividad de las normativas 
vigentes (Mieles et al., 2022). 

Asimismo, la divergencia entre la intensi-
dad sísmica real y los modelos predictivos 
subraya la necesidad de actualizar los ma-
pas de peligrosidad sísmica y fortalecer la 
supervisión en la construcción para reducir 
la vulnerabilidad estructural. A esto se suma 
el fenómeno de licuefacción del suelo, docu-
mentado mediante interferometría de radar 
satelital en Portoviejo y Jama, que añade una 
dimensión crítica al análisis. Estos estudios 
demuestran que la vulnerabilidad sísmica no 
solo responde a deficiencias estructurales, 
sino que también involucra variables geo-
técnicas frecuentemente subestimadas en la 
planificación urbana y el diseño estructural 
(Smith & Mooney, 2021; Cando-Jácome et 
al., 2020; Avilés-Campoverde et al., 2020).

Borrero Bucheli, A. A. ., & García Vinces, L. J. 

En cuanto a las estrategias de rehabilita-
ción estructural, el trabajo en edificios de 
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí 
(ULEAM) evidencia la complejidad técnica 
y logística que implica el reforzamiento de 
estructuras dañadas. Este estudio de caso 
resalta la importancia de desarrollar meto-
dologías adaptadas al contexto constructivo 
ecuatoriano, considerando limitaciones eco-
nómicas, disponibilidad de materiales y ca-
pacitación técnica local (Aguiar et al., 2016).

La evaluación post-sismo de edificaciones en 
Manta documenta que, en la actualidad exis-
ten, muchas estructuras rehabilitadas presen-
tan deficiencias que podrían comprometer su 
desempeño ante futuros sismos. Esta obser-
vación coincide con lo señalado en estudios 
que identifican vulnerabilidades persistentes 
en el tejido urbano reconstruido de Portoviejo 
(Domínguez & López, 2021; Palacios, 2022; 
Menéndez-Navarro et al., 2023).

Las medidas regulatorias adoptadas por 
los Gobiernos Autónomos Descentralizados 
(GAD), como el caso de Portoviejo, mues-
tran una evolución positiva pero insuficien-
te hacia sistemas más robustos de control 
constructivo. La fragmentación administra-
tiva y la variabilidad en la capacidad téc-
nica entre diferentes cantones dificultan la 
implementación homogénea de estándares 
de calidad constructiva en la región afecta-
da (Moreira et al., 2023).

El período transcurrido desde el terremoto 
-nueve años- proporciona una ventana tem-
poral óptima para evaluar la efectividad de 
las medidas de recuperación implementa-
das. Esta investigación se propone examinar 
dos aspectos fundamentales: por un lado, la 
eficacia de las intervenciones de rehabilita-
ción en las estructuras afectadas y, por otro, 
la vulnerabilidad sísmica de las nuevas edifi-
caciones de dos o más pisos construidas en 
el área central de Pedernales. La aplicación 
del método italiano para la determinación del 
índice de vulnerabilidad permitirá una eva-
luación sistemática y comparable internacio-
nalmente de estas estructuras.
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Esta investigación busca aportar un análisis 
sistemático sobre la situación particular de 
Pedernales, epicentro del sismo de 2016 y 
un laboratorio natural para comprender las 
dinámicas de recuperación y adaptación 
normativa post-desastre en Ecuador. Los re-
sultados permitirán extraer lecciones clave 
para fortalecer la resiliencia sísmica, no solo 
en esta localidad, sino también en otras zo-
nas con condiciones sísmicas similares en 
Ecuador y América Latina.

Materiales y métodos

Esta investigación adoptó un enfoque mix-
to, integrando métodos cualitativos y cuan-
titativos para analizar la vulnerabilidad es-
tructural de las edificaciones en la ciudad 
de Pedernales tras el sismo del 16 de abril 
de 2016 (16A). El estudio se enfocó en tres 
aspectos principales: los daños ocasiona-
dos por el sismo, las medidas de rehabilita-
ción implementadas y la evaluación de las 
edificaciones nuevas de dos o más pisos 
construidas posteriormente.

Para la evaluación de la vulnerabilidad es-
tructural, se aplicó el método italiano modi-
ficado, el cual ofrece un marco sistemático 
para determinar índices de vulnerabilidad en 
edificaciones. Este método asigna un Índi-
ce de Vulnerabilidad (IV) a cada edificación 
mediante la evaluación de 11 parámetros es-
tructurales clave, como la organización del 
sistema resistente, la resistencia convencio-
nal, la calidad del material y la cimentación. 
Cada parámetro recibe una calificación de 
acuerdo con su estado, y el IV resultante per-
mite clasificar las edificaciones en tres nive-
les de vulnerabilidad: baja (IV <30), media 
(30 ≤ IV ≤ 60) o alta (IV ≥ 60). El análisis se 
realizará mediante inspección visual y reco-
pilación de datos estructurales in situ. Ade-
más, se analizará la configuración en planta 
y elevación para identificar posibles irregula-
ridades estructurales.

Este método permitió procesar datos cuan-
titativos y analizar riesgos estructurales aso-
ciados a las características constructivas 
observadas. La recolección de datos se 

llevó a cabo mediante observación visual 
directa, recopilando información relevante 
para los parámetros establecidos en el mé-
todo italiano modificado.

El área de estudio corresponde a la ciudad 
de Pedernales, donde se analizaron dos as-
pectos principales. En primer lugar, se reali-
zará un análisis rápido y visual de las edifica-
ciones rehabilitadas tras el sismo del 2016, 
con el objetivo de identificar las estrategias 
utilizadas para su recuperación. En segundo 
lugar, el estudio se enfocará específicamen-
te en seis edificaciones nuevas entre dos o 
más pisos, construidas después del terremo-
to del 16 de abril en el centro urbano de la 
cabecera cantonal de Pedernales. Los equi-
pos y materiales utilizados incluyeron una 
computadora para el procesamiento y análi-
sis de datos, así como un teléfono inteligente 
para el registro fotográfico y geolocalización 
de las edificaciones. Además, se emplearon 
artículos de papelería y formularios de ins-
pección visual para garantizar la adecuada 
recolección de información tanto cualitativa 
como cuantitativa.

La investigación tuvo un enfoque cualitati-
vo para interpretar, mediante la experiencia 
y observación, el daño estructural ocasio-
nado por el sismo, el estado de las estruc-
turas rehabilitadas y las características 
constructivas de las edificaciones nuevas. 
Simultáneamente, se incorporó un enfoque 
cuantitativo para recolectar datos medibles 
a través de los formularios, lo que permitió 
fundamentar el análisis y obtener conclusio-
nes sobre la vulnerabilidad estructural. La 
combinación de ambos enfoques posibilitó 
una evaluación más integral de los factores 
que influyen en el comportamiento sísmico 
de las edificaciones. Además, esta metodo-
logía permitió contrastar la percepción de 
los daños con los datos empíricos obteni-
dos, reforzando la validez de los hallazgos.

Resultados

Análisis de los daños provocados por el te-
rremoto de Pedernales del 16A en Pederna-
les y sus posibles causas.



REVISTA UNESUM-Ciencias Volumen 9, Número 2, 2025106

El terremoto del 16 de abril de 2016 (16A), 
con una magnitud de 7.8 Mw y epicentro cer-
ca de Pedernales, devastó la región costera 
del noroeste de Ecuador, afectando grave-
mente el 80% de las edificaciones en dicha 
ciudad (Yépez & Yépez, 2017). Este evento 
reveló la vulnerabilidad geológica de la zona, 
así como fallas críticas en los materiales y 
técnicas constructivas empleadas.

Uno de los principales factores de los co-
lapsos fue el uso de concreto reforzado de 
baja calidad, donde se empleó arena de 
mar como agregado fino, lo que, junto con 
una alta relación agua/cemento, elevó los 
niveles de cloruro y aceleró la corrosión de 
las barras de acero (Palacios, 2022). Adi-
cionalmente, el agregado grueso presenta-
ba compactación inadecuada, generando 
un concreto poroso y de baja resistencia 
(Mieles et al., 2022).

Otro fenómeno clave fue la "milonitización" 
de los agregados, que debilitó la interfaz 
entre los agregados y la pasta de cemen-
to, creando zonas internas de fractura. Este 
proceso fue detectado en diversas mues-
tras de estructuras colapsadas, donde las 
grietas internas, ocultas bajo una capa de 
mortero, quedaron expuestas durante prue-
bas de compresión (Menéndez-Navarro et 
al., 2023).

Desde un punto de vista geológico, Peder-
nales se ubica en una zona sísmica activa 
debido a la subducción de la placa de Naz-
ca bajo la Sudamericana. El acoplamiento 
tectónico generó tensiones liberadas brus-
camente en el terremoto del 16A, provocan-
do un deslizamiento de hasta 3.75 metros 
en algunas zonas (Jiménez et al., 2021; 
Molerio-león, 2021). La combinación de la 
proximidad al epicentro, la licuefacción de 
suelos y la falta de cumplimiento de nor-
mativas sismorresistentes exacerbó los da-
ños. Muchas edificaciones, construidas sin 
supervisión técnica y con prácticas cons-
tructivas deficientes, colapsaron completa-
mente, como en el caso de un hotel que ori-
ginalmente tenía dos pisos y fue ampliado 

a cinco sin considerar los riesgos sísmicos 
(Domínguez & López, 2021).

Los análisis indican que los daños en Pe-
dernales fueron el resultado de una combi-
nación de factores. Por un lado, las condi-
ciones geológicas y tectónicas aumentaron 
la vulnerabilidad frente a un evento sísmico 
de gran magnitud. Por otro lado, la baja ca-
lidad de los materiales, el incumplimiento 
de normativas sismorresistentes y las prác-
ticas de construcción deficientes contribu-
yeron significativamente al colapso de mi-
les de edificaciones (Jiménez et al., 2021; 
Molerio-león, 2021). Esta situación subraya 
la importancia de considerar estos factores 
para la planificación de la reconstrucción y 
la mitigación de futuros riesgos sísmicos en 
la región.

El sismo de 2016 evidenció fallas estructu-
rales significativas en las edificaciones de 
Pedernales, resultado de múltiples factores 
que debilitaron su resistencia. 

Entre las principales causas y factores que 
contribuyen a la vulnerabilidad estructural 
en la zona, se encuentran las siguientes: el 
uso de agregados inadecuados, una alta 
relación agua/cemento, la presencia de 
cloruros en la arena y la construcción sin 
supervisión técnica. Estos elementos propi-
ciaron el deterioro del concreto, la corrosión 
del acero y el debilitamiento progresivo de 
las edificaciones, lo que, combinado con el 
evento sísmico, derivó en colapsos totales 
o parciales. En la Figura 1, se presenta un 
esquema que ilustra la relación entre estos 
factores y su impacto en la vulnerabilidad 
estructural de los edificios en Pedernales.

Borrero Bucheli, A. A. ., & García Vinces, L. J. 



107REVISTA UNESUM-Ciencias Volumen 9, Número 2, 2025

Figura 1.

Causas y factores que contribuyeron a la vulnerabilidad estructural en edificaciones de 
Pedernales tras el sismo de 2016

Rehabilitación de estructuras post terre-
moto: medidas adoptadas y resultados

En la zona centro de Pedernales, la rehabi-
litación estructural tras el terremoto del 16 
de abril de 2016 presentó una variedad de 
intervenciones que reflejan las limitaciones 
económicas y técnicas de los habitantes, 
así como las prioridades inmediatas de 
reconstrucción. Las medidas adoptadas 
estuvieron influenciadas por factores como 
el acceso a recursos, la disponibilidad de 
mano de obra calificada y el conocimiento 
de prácticas constructivas resilientes. En-
tre las principales medidas observadas se 
destacan:

a. Reparaciones superficiales sin reforza-
miento estructural adecuado.

En la mayoría de los casos, las intervencio-
nes realizadas no implicaron una verdade-
ra rehabilitación estructural. La reparación 
consistió principalmente en resanar fisuras 
y grietas visibles en muros y columnas uti-
lizando mortero o cemento, sin abordar los 
problemas fundamentales de la estructura. 
Además, las paredes colapsadas o gra-

vemente dañadas fueron reconstruidas si-
guiendo los mismos diseños y materiales 
previos al terremoto, lo que no incorporó 
mejoras significativas en términos de resis-
tencia sísmica.

Esta práctica se justificó en gran medida 
por la urgencia de restablecer la habitabi-
lidad de las viviendas y los comercios en el 
menor tiempo posible. Sin embargo, al no 
reforzar los elementos estructurales princi-
pales, las edificaciones permanecen vulne-
rables ante futuros eventos sísmicos. Ade-
más, la ausencia de supervisión técnica y el 
uso de materiales de baja calidad contribu-
yeron a una rehabilitación deficiente.

b. Refuerzos con arriostramientos metálicos.

En un menor número de casos, se obser-
varon intervenciones más avanzadas que 
incluyeron el uso de arriostramientos me-
tálicos para reforzar estructuras dañadas. 
Esta técnica consistió en la instalación de 
elementos metálicos diagonales o en forma 
de cruz de San Andrés entre las columnas 
y vigas principales, lo que mejoró significa-
tivamente la capacidad de las edificaciones 

ARTÍCULO ORIGINAL: LA REHABILITACIÓN Y LA CONSTRUCCIÓN EN PEDERNALES LUEGO DE NUEVE AÑOS DEL 
TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL DE 2016



REVISTA UNESUM-Ciencias Volumen 9, Número 2, 2025108

para resistir cargas laterales causadas por 
movimientos sísmicos.

Los arriostramientos metálicos se aplicaron 
principalmente en edificios comerciales y 
viviendas multifamiliares que tenían un valor 
estratégico o económico considerable. Este 
tipo de intervención, aunque más costosa, 
demostró ser una solución efectiva para ga-
rantizar una mayor seguridad estructural. 
Asimismo, en algunos casos se combinaron 
estas medidas con el uso de encamisados 
de concreto en columnas y vigas para mejo-
rar la resistencia. Sin embargo, la aplicación 
de estas técnicas estuvo limitada a propie-
tarios con mayores recursos económicos o 
acceso a asistencia técnica especializada.

c. Disminución de cargas estructurales.

Otra medida observada fue la reducción de 
las cargas estructurales mediante la demo-
lición de pisos superiores en edificios de 
varios niveles. Esta técnica fue implemen-
tada en construcciones que presentaban 
daños severos en su sistema de soporte 
vertical, especialmente en columnas que 
mostraban fisuras profundas o pérdida de 
sección de refuerzo.

La eliminación de pisos superiores redujo sig-
nificativamente las cargas gravitatorias que 
actuaban sobre los elementos estructurales 
inferiores, disminuyendo el riesgo de colap-
so en futuros movimientos telúricos. Esta es-
trategia también permitió que las estructuras 
restantes fueran más fácilmente rehabilitadas 
con materiales y técnicas locales. No obstan-
te, esta medida también representó una pér-
dida de espacio útil, lo que tuvo implicaciones 
económicas para sus propietarios.

En algunos casos, la demolición parcial se 
combinó con la implementación de siste-
mas de refuerzo en las partes de la estruc-
tura que permanecieron en pie, logrando 
así una rehabilitación más integral.

Estas medidas reflejan tanto la resiliencia 
de los habitantes de Pedernales como las 
limitaciones impuestas por factores econó-

micos, técnicos y sociales. Si bien algunas 
intervenciones lograron mejorar la seguri-
dad estructural, la falta de un enfoque in-
tegral en la mayoría de los casos deja en 
evidencia la necesidad de fortalecer los 
programas de capacitación, asistencia téc-
nica y supervisión en los procesos de re-
habilitación post-terremoto. Además, la es-
casez de recursos y la limitada aplicación 
de normativas actualizadas han generado 
soluciones parciales que no siempre garan-
tizan una protección adecuada ante futuros 
eventos sísmicos. Por ello, resulta funda-
mental articular estrategias que promuevan 
una reconstrucción más efectiva y sosteni-
ble en el tiempo.

La Figura 2 ilustra los desafíos persistentes 
en la rehabilitación de estructuras tras el 
terremoto, evidenciando cómo la ausencia 
de estrategias coordinadas y el incumpli-
miento parcial o total de las normativas sis-
mo-resistentes han limitado la efectividad 
de las medidas implementadas. En muchos 
casos, las intervenciones realizadas han 
sido superficiales, sin abordar de manera 
integral las deficiencias estructurales de las 
edificaciones afectadas. Esto ha generado 
un panorama en el que muchas construc-
ciones rehabilitadas siguen presentando 
vulnerabilidad sísmica, poniendo en riesgo 
la seguridad de sus ocupantes ante futuros 
eventos telúricos.

Además, la figura resalta la necesidad ur-
gente de adoptar estándares adecuados en 
las prácticas constructivas locales, incorpo-
rando técnicas de reforzamiento estructural 
que garanticen edificaciones más seguras 
y sostenibles a largo plazo. La implemen-
tación de estrategias de rehabilitación ba-
sadas en principios de ingeniería sismo-re-
sistente es clave para mejorar la resiliencia 
de las infraestructuras en zonas de alta pe-
ligrosidad sísmica.

Borrero Bucheli, A. A. ., & García Vinces, L. J. 
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Figura 2.

Rehabilitación de estructuras tras el terremoto:

A) Edificación con reparaciones superficiales sin reforzamiento estructural, lo que deja 
vulnerables sus elementos críticos ante futuras eventos sísmicos.

B) Edificación sin medidas de refuerzo, reflejando la falta de intervención adecuada para 
mejorar su desempeño estructural.

C) Edificación con reducción de cargas estructurales, estrategia que busca disminuir la 
demanda sísmica.

Vulnerabilidad de las Nuevas Construc-
ciones en Pedernales: Efectos del Terre-
moto de 2016

Las características geométricas y estructura-
les de cada edificio se analizaron a partir de 

su configuración en planta y elevación, lo que 
permitió evaluar su vulnerabilidad sísmica. 

En la Tabla 1 se visualizan las edificacio-
nes evaluadas y su geometría en planta y 
elevación. 

Tabla 1.

Configuración geométrica en planta y en elevación de las estructuras a evaluar

Nombre Fotografía Vista en planta Vista en elevación 

Hostal La 
elegancia 

 

 

 

Hostal 
Cujilema 

 

  

Panadería 
Bom PAN 

 

 

 

Clinica 
MediLAB 

 

 

 

Laboratorio 
MediLAB 

 

  

Confecciones 
Cespia sport 
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A continuación, se presentan las gráficas 
con los valores de deriva inelástica en los 
ejes X y Y para las edificaciones evaluadas, 
obtenidos mediante el método de análisis 
estático lineal. Según la Metodología Ita-
liana Modificada, una deriva menor al 1% 
indica buen comportamiento sísmico (ca-
tegoría A), entre 1% y 2% requiere mayor 
análisis (categoría B), y superior al 2% re-

fleja alta vulnerabilidad estructural (catego-
ría C). Estos resultados permiten identificar 
deficiencias en la rigidez y el desempeño 
estructural de cada edificación, la Figura 3 
muestra las derivas inelásticas en la direc-
ción X, mientras que la figura 4 presenta las 
derivas en la dirección Y evaluando el des-
plazamiento lateral de las edificaciones en 
dichos ejes.

Figura 3.

Derivas Inelásticas en X de las estructuras evaluadas
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Figura 4.

Derivas Inelásticas en Y de las estructuras evaluadas

Para evaluar el grado de vulnerabilidad 
estructural en las edificaciones de la zona 
afectada, se aplicó la metodología italiana 
modificada, la cual permite clasificar los ni-
veles de riesgo con base en diversos pará-
metros constructivos y geotécnicos. 

A continuación, se presenta la tabla 2 con 
los resultados obtenidos en la evaluación de 

seis edificaciones en Pedernales, donde se 
detallan los valores asignados a cada uno de 
los 11 parámetros analizados. A partir de es-
tos datos, se calculó el Índice de Vulnerabili-
dad (IV) para cada edificación, permitiendo 
su clasificación en los niveles de riesgo sís-
mico establecidos por la metodología.

Tabla 2.

Resultados del índice de vulnerabilidad aplicando la metodología italiana modificada

Nº Parámetro 

Hostal 
La 
elegan
cia 

Hostal 
Cujilema 

Panade
ría Bom 
Pan 

Clínica 
MediLA
B 

Laborat
orio 
MediL
AB 

Confecci
ones 
Cespia 
Sports 

1 Organización del sistema 
resistente 12 12 12 12 12 12 

2 Calidad del sistema 
resistente 3 3 3 3 3 3 

3 Resistencia convencional 11 11 22 22 11 11 

4 Posición del edificio y 
cimentación 1 1 1 2 2 1 

5 Losas 6 6 6 6 6 0 
6 Configuración en planta 3 3 3 3 3 3 

7 Configuración en 
elevación 0 0 0 0 0 0 

8 Conexión de elementos 
críticos 4.5 4.5 0 4.5 4.5 0 

9 Elementos de baja 
ductilidad 0 0 0 0 0 0 

10 Elementos no 
estructurales 1 0 0 4 0 1 

11 Estado de conservación 10 10 10 0 10 10 
Índice de vulnerabilidad (IV) 51.5 50.5 57 56.5 51.5 41 
Interpretación  Medio Medio Medio Medio Medio Medio 
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Nº Parámetro 

Hostal 
La 
elegan
cia 

Hostal 
Cujilema 

Panade
ría Bom 
Pan 

Clínica 
MediLA
B 

Laborat
orio 
MediL
AB 

Confecci
ones 
Cespia 
Sports 

1 Organización del sistema 
resistente 12 12 12 12 12 12 

2 Calidad del sistema 
resistente 3 3 3 3 3 3 

3 Resistencia convencional 11 11 22 22 11 11 

4 Posición del edificio y 
cimentación 1 1 1 2 2 1 

5 Losas 6 6 6 6 6 0 
6 Configuración en planta 3 3 3 3 3 3 

7 Configuración en 
elevación 0 0 0 0 0 0 

8 Conexión de elementos 
críticos 4.5 4.5 0 4.5 4.5 0 

9 Elementos de baja 
ductilidad 0 0 0 0 0 0 

10 Elementos no 
estructurales 1 0 0 4 0 1 

11 Estado de conservación 10 10 10 0 10 10 
Índice de vulnerabilidad (IV) 51.5 50.5 57 56.5 51.5 41 
Interpretación  Medio Medio Medio Medio Medio Medio 

 

A partir de los resultados presentados en la 
Tabla 2, se observó que todas las edificacio-
nes analizadas presentan un índice de vul-
nerabilidad dentro del rango medio, lo que 
indica la persistencia de deficiencias estruc-
turales significativas. Los valores más bajos 
en parámetros como calidad del sistema re-
sistente, resistencia convencional y estado 
de conservación reflejan la necesidad de 
reforzar las prácticas constructivas y mejo-
rar los controles técnicos en la edificación y 
rehabilitación de estructuras. Estos hallaz-
gos subrayan la importancia de implemen-
tar estrategias de mitigación y reforzamiento 
estructural que permitan reducir los riesgos 
sísmicos en futuros eventos sísmicos.

Discusión

Los resultados obtenidos mediante la meto-
dología italiana modificada evidencian una 
vulnerabilidad estructural persistente en las 
edificaciones de Pedernales, incluso nueve 
años después del terremoto del 16 de abril 
de 2016. Los valores del índice de vulnera-
bilidad (IV), entre 41 y 57, las sitúan en una 
categoría de riesgo medio, lo que indica 
que las mejoras en las prácticas construc-
tivas sismorresistentes han sido limitadas. 
Este hallazgo coincide con estudios previos 
que documentan deficiencias estructurales 
en otras ciudades afectadas (Mieles et al., 
2022; Domínguez & López, 2021).

El análisis de las derivas inelásticas en los 
ejes X y Y, representadas en las Figuras 3 
y 4, mostraron que la mayoría de las edifi-
caciones presentan valores entre 1% y 2%, 
aunque algunas estructuras superan este 
rango, mientras que otras registran valores 
ligeramente inferiores al 1%. Esta variabi-

lidad indica un nivel de vulnerabilidad es-
tructural que requiere atención diferencia-
da. Además, se identificaron tres patrones 
principales de intervención en edificaciones 
rehabilitadas: (1) reparaciones superficiales 
sin reforzamiento estructural, (2) refuerzos 
con arriostramientos metálicos y (3) reduc-
ción de cargas mediante la eliminación de 
pisos. Estos resultados evidencian la com-
plejidad técnica y logística del proceso de 
reforzamiento estructural en el contexto 
ecuatoriano (Aguiar et al., 2016).

En las nuevas edificaciones, si bien se han 
registrado mejoras en la regularidad estruc-
tural, como se observó en la Tabla 2, per-
sisten deficiencias en la calidad de los ma-
teriales y en la resistencia convencional, tal 
como se evidenció en la Tabla 1. Esto con-
firma la falta de un control constructivo uni-
forme (Moreira et al., 2023). Este problema 
se ve agravado por la influencia de factores 
económicos y culturales, que perpetúan el 
uso de materiales inadecuados y prácticas 
constructivas deficientes (Palacios, 2022; 
Yépez & Yépez, 2017).

El análisis de las condiciones sísmicas su-
giere que la intensidad experimentada en la 
región pudo haber sido subestimada en los 
modelos predictivos utilizados para el dise-
ño sismorresistente (Smith & Mooney, 2021). 
Además, se destaca que la vulnerabilidad 
sísmica no se limita a factores estructurales, 
sino que también está condicionada por va-
riables geotécnicas, como la licuefacción 
de suelos, que no han sido plenamente in-
corporadas en la planificación urbana y el 
diseño estructural (Cando-Jácome et al., 
2020; Avilés-Campoverde et al., 2020).
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Se han registrado avances en algunos aspec-
tos del diseño sismorresistente, las deficien-
cias estructurales persisten debido a la falta 
de una aplicación efectiva de las normativas 
y a la influencia de factores socioeconómicos. 
Estos resultados subrayan la necesidad de 
adoptar un enfoque integral que contemple 
no solo la mejora en los estándares técnicos, 
sino también estrategias de capacitación, su-
pervisión y planificación urbana sostenible 
para reducir la vulnerabilidad sísmica en la 
región (Jiménez et al., 2021).

Conclusiones

El análisis de las edificaciones rehabilita-
das en Pedernales revela que la mayoría 
de las intervenciones realizadas han sido 
superficiales y carecen de un reforzamiento 
estructural adecuado, lo que pone en evi-
dencia una brecha alarmante entre las ne-
cesidades reales de rehabilitación sismorre-
sistente y las soluciones aplicadas. Si bien 
algunas estructuras han sido intervenidas 
con arriostramientos metálicos o reducción 
de cargas mediante la eliminación de pisos 
superiores, estas estrategias se han limita-
do a edificaciones de alto valor económico 
o estratégico, dejando en situación de vul-
nerabilidad a la mayoría de edificaciones. 
Esta realidad refleja no solo desigualdades 
en el acceso a recursos técnicos y financie-
ros, sino también una falta de planificación 
integral para mejorar la resiliencia sísmica 
de la ciudad.

La evaluación de las nuevas edificaciones 
mediante la metodología italiana modificada 
confirma que, a pesar de ciertos avances 
en la regularidad geométrica y en la confi-
guración del sistema resistente, los índices 
de vulnerabilidad (IV) continúan en un ran-
go medio (41-57). Esto demuestra que las 
lecciones aprendidas del terremoto de 2016 
no se han traducido en una mejora sustan-
cial en la seguridad estructural. Además, 
las derivas inelásticas superiores al 1% en 
la mayoría de las edificaciones analizadas 
revelan deficiencias críticas en la rigidez y 
capacidad de disipación de energía de las 

estructuras. Si bien derivas en este rango 
pueden indicar un comportamiento acepta-
ble bajo ciertos criterios de diseño, valores 
que se aproximan al 2% evidencian un alto 
riesgo de daño severo e incluso de colapso 
en edificaciones con baja ductilidad.

Estos hallazgos son alarmantes y eviden-
cian que, nueve años después del terre-
moto, persisten graves vulnerabilidades 
estructurales tanto en edificaciones rehabi-
litadas como en nuevas construcciones en 
Pedernales. Factores como la baja calidad 
de los materiales, el incumplimiento parcial 
de normativas sismorresistentes y la limi-
tada supervisión técnica han perpetuado 
condiciones que podrían derivar en pér-
didas humanas y materiales significativas 
en futuros eventos sísmicos. Es imperativo 
implementar medidas de control constructi-
vo más rigurosas, reforzar los procesos de 
capacitación técnica y establecer mecanis-
mos de financiamiento accesibles que per-
mitan la adopción de prácticas constructi-
vas seguras a nivel general. De no tomarse 
acciones, la ciudad continuará en una situa-
ción de vulnerabilidad crítica, exponiendo 
a su población a riesgos inaceptables en 
caso de un nuevo sismo de gran magnitud.
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