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Epigrafe

“Fue asi como en estas antiguas ciudades, el ser humano, descubrié su don para el arte, la
literatura, el comercio y las leyes, y para muchas otras cosas nuevas. Llamamos a esto
civilizacion y tendemos a pensar que es algo que se refleja en los restos fisicos de los templos,
los castillos y los palacios que vemos a nuestro alrededor. Pero fue mucho mas que eso. Fue
un gran experimento de convivencia, que engendré experiencias psicologicas completamente
nuevas, un experimento que aun hoy continda entusiasmando a muchos mas de nosotros |[...]
Las ciudades han sido el motor de las ideas, del pensamiento, de la innovacion, en casi todos

los sentidos que han hecho avanzar la vida”

Peter Watson
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Resumen

En el sector de la construccion en Ecuador, existen normativas técnicas que regulan los
parametros de disefio sismico de las edificaciones, pero es insuficiente el control que se

realiza para verificar el efectivo cumplimiento de las mismas.

A finales del afio 2013 en el cantdn Quito, se implementd una politica de revision obligatoria
al disefio sismo resistente de edificaciones nuevas, esta medida represent6 un aporte para la
disminucion de la vulnerabilidad sismica de la infraestructura de la zona, pero al mismo
tiempo, afect6 al sector econémico de la construccidn, al demorar trdmites e incrementar el
costo de las edificaciones, ya que por lo general, el hecho de construir una edificacion mas

segura implica una mayor inversion en su costo de construccion.

En este contexto, se torna fundamental abordar el debate técnico-econémico, de como las
politicas que incrementan la calidad sismo resistente de edificaciones, se conectan con la
realidad del sector de la construccidn. Es pertinente sentar un precedente que brinde més

elementos para formular cada vez mejores politicas publicas preventivas en el pais.

Es asi que, en el presente estudio, se analizd el impacto econdmico en el sector de la
construccidn ocasionado por la politica mencionada, conformando un grupo de control
sintético a partir de datos de infraestructura de los quince cantones mas poblados del pais. Los
resultados evidenciaron un impacto estadisticamente significativo en los afios 2015 y 2016,
con un intervalo de confianza del 90%. Se concluye que la politica aplicada logré mejorar la
calidad sismo resistente de las construcciones del canton Quito, al mismo tiempo que
ocasiono un efecto de disminucidon en el valor agregado bruto per capita del sector de la

construccion.
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Introduccion

Los terremotos pueden cambiar el rumbo de un pais de un dia para otro, ocasionar la muerte
de miles de personas, devastar su infraestructura y dar golpes funestos a su economia
(Kalantari 2012). Sin lugar a duda, todos los paises que se encuentran en zonas de alto riesgo
sismico necesitan contar con politicas de vivienda y construccion en general, que minimicen
la vulnerabilidad sismica de su infraestructura, entendiéndose este concepto como el dafio
esperado en las edificaciones de un pais, ante la amenaza de un terremoto (Cardona et al.
2008). Lamentablemente, en algunas naciones es habitual que no se invierta lo suficiente en
politicas de prevencion, y se concentren todos los esfuerzos y recursos en el momento en que

el desastre ya ha ocurrido.

Este es el caso de Ecuador, ubicado en el denominado cinturén de fuego del pacifico, zona
catalogada como una de las que representan mayor peligro sismico a nivel mundial, en la
figura 1 se muestra la posicién geogréfica del Ecuador, la cual se encuentra en la categoria de
amenaza sismica muy alta. En el afio 2016 el pais sufrié un terremoto de magnitud de 7.8
Mw, el mas destructivo de las ultimas décadas. El terremoto encontr6 un pais altamente
vulnerable en sus construcciones y poco preparado en cuanto a politicas de prevencion,

ocasionando pérdidas humanas y materiales que golpearon toda la economia en su conjunto.

Figura 1. Amenaza sismica en América Latina
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Fuente: CAF 2014. Revision de la normativa sismica en América Latina.



El terremoto del afio 2016 en Ecuador, afectd principalmente las provincias de Manabi y
Esmeraldas, dejando a su paso 663 personas fallecidas. Se requirio que instituciones publicas,
privadas, organizaciones no gubernamentales y de voluntariado, realicen un despliegue
inmediato de brigadas de rescate, brigadas médicas, tanqueros de agua, kits de alimentacion e
implementos basicos, entre otras necesidades de caracter emergente. Para tener una idea
general del impacto sistémico, la tabla 1 indica las principales afectaciones en poblacion,
vivienda, servicios e infraestructura. La tabla 2 muestra los principales indicadores
macroeconomicos que se vieron afectados a nivel nacional. Finalmente, la tabla 3 brinda una
perspectiva general de los costos de reconstruccion, estimando la afectacion ocasionada por el
terremoto en mas de tres mil millones de dolares. (INEC 2017).

Tabla 1. Afectaciones principales terremoto Ecuador 2016

Afectaciones principales en poblacién

663 Fallecidos
4859 heridos y otras afectaciones
12 Desaparecidos
80000 Desplazados
Afectaciones principales en vivienda y edificios publicos
13962 Urbano
15710 Rural

Afectaciones principales en servicios

875 escuelas afectadas
120000 nifios con limitacién de acceso educativo
51 establecimientos de salud
593000 personas con limitacion de acceso a salud
Afectaciones principales en infraestructura
83 Km de vias
1 Puerto
1 Aeropuerto

Fuente: INEC 2017. Memorias reconstruyendo las cifras luego del sismo




Tabla 2. Impacto macroeconémico nacional terremoto Ecuador 2016

Variacion del PIB nacional

0.7 pp capital

Ademas una pérdida del 0,26% del stock de

Empleo Perdido

21823 | Puestos formales e informales perdidos

Disminucion de exportaciones sector camaronero

35 MMUSD

2016

Exclusivamente en el sector camaronero en

Importaciones Adicionales

175,3 MMUSD \ En 2016 para actividades de recuperacion

Fuente: INEC 2017. Memorias reconstruyendo las cifras luego del sismo.

Tabla 3. Costos de la reconstruccion terremoto Ecuador 2016

Sectores Costos de la reconstruccion | Detalle sector
Social 1369 MMUSD 41% Educacion; Patrimonio; Vivienda;
Salud.
Agricultura, silvicultura, caza;
Productivo 1032 MMUSD 31% Manufactura; Servicios turisticos;
Comercio.
Infraestructura de vialidad;
Infraestructura 862 MMUSD 26% | Electricidad; Agua y saneamiento;
Telecomunicaciones.
Otros 81 MMUSD 204 Segu_ridad y atencion a emergencia;
Medio ambiente.

Otro ejemplo de los desastrosos efectos que pueden ser ocasionados por los terremotos en la

economia de paises altamente vulnerables, es el caso del evento sismico sucedido en Haiti en

Fuente: INEC 2017. Memorias reconstruyendo las cifras luego del sismo

el afio 2010, suceso del que ain no ha logrado recuperarse. Este terremoto debido a sus

efectos, ha sido catalogado como una de las catastrofes mas graves de la historia, donde las

pérdidas humanas fueron alrededor de 200000 personas y se generd 1.5 millones de personas

desplazadas, mientras que los dafios materiales se cuantifican en un valor que supero su
Producto Interno Bruto (Cavaletto 2012).

Las estadisticas indicadas anteriormente, permiten tener una idea general bastante clara de las

graves consecuencias que sufre un territorio ante la ocurrencia de un terremoto. Se puede
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apreciar que son determinantes las afectaciones a los sistemas de vivienda e infraestructura,
ya que pueden generar una especie de circulos viciosos de necesidades urgentes que
dificultan, y en ciertos casos estancan la travesia hacia un camino de recuperacion. El caso de
Ecuador o el caso de Haiti, no son ajenos al de gran cantidad de paises que han sufrido
terremotos a lo largo de su historia, generando escenarios desastrosos para su economia y
contextos que requieren de mucho tiempo para llegar a recuperarse. Si el camino de un pais
hacia la recuperacion es complicado, mucho mas lo es el camino hacia el crecimiento
econdmico, para lo cual es muy importante la infraestructura fisica adecuadamente
planificada, la cual constituye uno de los elementos que permiten encaminar mejoras en las
condiciones econdmicas de la sociedad en su conjunto y en las diferentes estrategias que

orientan el desarrollo sostenible de un pais.

En términos econdmicos, es pertinente recordar que entre las aristas del desarrollo, la
infraestructura representa uno de los principales motores para el crecimiento econémico de un
pais. El Estudio de Esfahani (2003) analiza a nivel macroeconémico datos de infraestructura
de mas de 70 paises ubicados en todas partes del mundo, alli se determina que la inversién en
infraestructura es sustancial para la generacién de crecimiento econémico, y entre sus
conclusiones méas importantes, destaca que se deberia realizar un andlisis de la calidad de la
infraestructura (Esfahani and Ramirez 2003). Lo cual nos lleva a resaltar, desde un enfoque
preventivo, la necesidad de gestionar la infraestructura bajo la aplicacion de altos estandares

de calidad en el proceso.

De manera complementaria, Duffy-Deno y Eberts (1991), plantean la importancia de analizar
los efectos a largo plazo de la inversidn en infraestructura como un elemento positivo para el
desarrollo econdémico, ya que aporta a la mejora de la productividad de una regién. Un
aspecto importante a destacar en su estudio es que se incluye el tema del deterioro de la
infraestructura, con respecto a lo cual se menciona que una infraestructura bien conservada
puede representar un importante componente para cualquier conjunto de politicas disefiado
para fomentar el desarrollo econémico regional (Duffy-Deno and Eberts 1991). Es asi que, se
aborda la necesidad de incluir en el analisis y planteamiento de politicas publicas, indicadores

mas precisos con respecto a la calidad de las construcciones en el largo plazo.

Martin y Rogers (1995), por su parte, destacan la influencia de la infraestructura en el sector

industrial, el comercio internacional y la reubicacion de las empresas. De esta manera, se
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resalta el impacto positivo que puede brindar la infraestructura a la economia al funcionar
como integrador de personas y mercados (Martin et al. 1995). Y es que la infraestructura,
estratégicamente planificada y situada, puede presentar efectos de caracter multidimensional,
relacionandose incluso con dinamicas de redistribucion de recursos. En esta linea, Démurger
(2001) plantea que, directamente, las regiones con més infraestructura tienen més facilidad de
crecimiento que otras con menos infraestructura. Su estudio analiza varios componentes del
crecimiento econdémico y como este se relaciona con la necesidad de cambios estructurales o
caracteristicas sobre la desigualdad entre regiones (Démurger 2001). Esto permite denotar la
gran relevancia que tienen los procesos de planificacion territorial enmarcados en politicas de
prevencion ante eventos sismicos, ya que, al momento de suceder un terremoto, la afectacion
no solo implica dafios fisicos, sino también, profundos dafios en las estructuras sociales

subyacentes.

Otro aspecto importante para resaltar la importancia de una politica preventiva ante
terremotos, es la problematica planteada por Athavale (2011), quien analiza desde una
perspectiva microecondmica el comportamiento de las personas, ante la posibilidad de
adquirir seguros ante terremotos. El autor encontré un comportamiento de predominio
ineléstico entre la demanda de seguros y los ingresos de las personas, lo cual es importante
desde una perspectiva de politica de vivienda, ya que un terremoto puede perjudicar la
valoracion de los activos e implicar también una catastrofe sistémica financiera (Athavale and
Avila 2011). La valoracion de los inmuebles y percepcién de la gente, también depende del
tiempo que ha pasado desde el ultimo evento sismico relevante sucedido en un territorio
(Naoi, Seko, and Sumita 2009), por lo que se puede decir que la estructura de incentivos que
se da en el tema de la prevencion ante terremotos, es insuficiente para brindar la seguridad
que requieren la gran cantidad de pobladores de los paises sismicos. Es asi que, con la
orientacion de aportar al fortalecimiento de la politica sismica preventiva de edificaciones en
Ecuador, el objetivo del presente trabajo es evaluar el impacto econémico en el sector de la
construccidn, de la aplicacién de una politica de revision de la calidad sismo resistente de las

edificaciones en el cantdn Quito.

En la primera seccion del presente estudio, se revisaran los elementos que componen una
legislacion sismica preventiva, con el fin de determinar el punto neuralgico que hace falta
fortalecer en el proceso de control de calidad de construcciones sismicas en Ecuador, dicho

punto es el que permite comprender el contexto e importancia de la politica de revision
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aplicada en el cantén Quito para tener un mayor control de la calidad sismo resistente de las
construcciones. A continuacion se expondra la metodologia econométrica aplicada, sus
componentes y consideraciones especificas. Seguidamente se describira la intervencion
efectuada, los datos utilizados y los resultados obtenidos, discutiendo la significancia
estadistica del efecto ocasionado en el canton Quito. Finalmente, se indicaran las conclusiones
del estudio, alineadas con la idea de fortalecer la prevencion sismica en el Ecuador



Capitulo 1

Elementos de una legislacion sismica preventiva

Es oportuno iniciar el presente capitulo, trayendo a colacion una pregunta planteada en el
documento de revision de la normativa sismica en América Latina elaborado por la CAF, en
referencia a los desastres ocasionados por los eventos sismicos: ¢desastres naturales o
desastres sociales? (Lafuente, Grases, y Genatios 2014). Y es que la pregunta en si misma lo
dice todo, ya que si un evento natural genera mayor impacto en una zona, mientras que el
mismo evento natural (o muy similar) genera menor impacto en otra zona, quiere decir que el
desastre se produjo por las condiciones de vulnerabilidad con las que se encontré el evento
natural a su paso, es por ello que un desastre natural es intrinsecamente, un desastre social.
Los desastres se empiezan a gestar desde que una sociedad presenta abrumantes necesidades y
problemas urgentes por resolver. Por ejemplo, las personas que viven en extrema pobreza, son
proclives a ubicarse en asentamientos informales en zonas de peligro, y esto claramente
obedece a una cuestion de jerarquia de las necesidades humanas basicas, como lo plante6

Abraham Maslow (Maslow 1943) hace varias décadas.

La magnitud de los desastres generados por los terremotos depende de cuan vulnerable es una
zona ante este tipo de amenazas, y esta vulnerabilidad se vincula de manera directa con la
preparacion previa y capacidad de respuesta de una sociedad, es por ello que los peores
desastres suelen suceder en los paises que se encuentran en vias de desarrollo, donde “la
vulnerabilidad es un problema estructural y multidimensional” (Lafuente, Grases, y Genatios
2014). Paises con grandes falencias en su institucionalidad, con debilidades en los
mecanismos de regulacion y control, con altos indices de informalidad y pobreza, con
procesos de degradacidén ambiental no controlados, con insuficiencias en la planificacion
territorial y urbana, con ausencia de politicas adecuadas para la reduccion de riesgos de
desastres (Lafuente, Grases, y Genatios 2014), naciones con altos indices de corrupcién, son
algunos de los elementos que hacen que al momento de un terremoto, los esfuerzos y recursos
se concentren en la urgencia del desastre, y no en la efectiva prevencion o mitigacion del

mismo.

De acuerdo a la CEPAL (2007), la gestion del riesgo de desastres constituye una importante
linea de accidn que se relaciona con el desarrollo, la gran cantidad de pérdidas humanas y

econdémicas ocasionadas por los desastres naturales, han despertado la necesidad de que
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organismos internacionales promuevan un sustancial cambio de enfoque: “que los paises
pasen de una actitud centrada en responder a las emergencias, a otra cuyo énfasis sea la
prevencion para aminorar las consecuencias de tales fenomenos” (CEPAL 2007). A partir de
este enfoque, que resalta la importancia de las estrategias de prevencidn, es posible mencionar
los siguientes ejes, como los principales que componen una legislacion sismica preventiva: La
zonificacion de riesgo sismico, la constante actualizacién de las normativas de construccion y

el control de calidad de las construcciones.

La zonificacion de riesgo sismico permite conocer las franjas de mayor peligro sismico de un
territorio, junto a la vulnerabilidad de las diferentes zonas. El objetivo es realizar una mejor
planificacion de ciudades, zonas rurales y urbanas. A esta planificacion se alinean todos los
proyectos de infraestructura que se piensen desarrollar en un pais. En el caso del disefio sismo
resistente de estructuras, la microzonificacion sismica es una herramienta técnica muy
importante, ya que permite realizar una estimacion de las fuerzas sismicas a considerarse en el

desarrollo del disefio de edificaciones.

La actualizacion de las normativas de construccion, replantea continuamente las reglas de
juego en los proyectos de infraestructura, ya que dichas normas establecen las directrices de
obligatorio cumplimiento en el disefio de proyectos de construccién. La actualizacion
normativa se realiza con el objetivo de incluir permanentemente los mejores avances
tecnoldgicos en materia de disefio sismico o disefio sismo resistente de estructuras. En teoria,
esto es muy beneficioso para realizar construcciones que sean mas seguras, pero es importante
tener en cuenta que, por lo general, el hecho de construir una edificacion mas segura implica
una mayor inversion en el costo de construccion. Por lo que hay que preguntarse, cuan
accesibles son éstas tecnologias desde la perspectiva econémica y cdmo las mismas se
conectan con la realidad del mercado de la construccion. Surge en este punto una inquietud
trascendental: ¢cada qué tiempo y en qué grado deben incrementarse las normativas de
construccidn para que las nuevas exigencias normativas se den en transiciones suaves y el

impacto ocasionado al sector de la construccidn no sea tan fuerte?

El control de calidad de las construcciones, se refiere a la inspeccion de criterios, materiales y
especificaciones técnicas utilizadas en la construccion de edificaciones. En Ecuador, el
control de calidad esta fuertemente orientado a la inspeccion de las construcciones cuando

éstas ya han sido finalizadas. Y éste es un problema, ya que los inspectores revisan que las

8



edificaciones, una vez construidas, correspondan a lo que se estipul6 en los planos de disefio
iniciales, pero en casi la totalidad del pais nadie revisa a profundidad el contenido de estos
planos de disefio iniciales también conocidos como disefio sismico o disefio sismo resistente
de la edificacion. Cabe mencionar a manera de aclaracion, que el término “sismico” tiene
distintas connotaciones de caracter técnico en las diferentes ramas de la ciencia que lo
utilizan, pero en el presente estudio, se adopta esta terminologia con el objetivo de que sea

comprensible para cualquier lector.

Es asi que se llega al punto neurélgico del problema, ya que surge una etapa que no esta
siendo controlada de manera rigurosa en el Ecuador, y es que la informacion del disefio sismo
resistente de la edificacidn, no es revisada ni inspeccionada a profundidad por ninguna
institucion, a excepcidn del cantén Quito donde hace pocos afios se implement6 una politica
de revision obligatoria. El disefio sismo resistente se refiere a los documentos que contienen
toda la informacion necesaria para la construccién del proyecto, alli se especifican todos los
detalles de caracteristicas geométricas y tipos de materiales a utilizarse. El presente trabajo se
centra justamente en esta etapa del proceso de control de calidad, que no ha estado siendo
controlada adecuadamente a nivel nacional, pero que en el caso del canton Quito, se mejord

mediante la implementacion de un proceso de revision obligatoria a finales del afio 2013.

A manera de referencia, es fundamental remitirnos a paises que presentan mayores avances en
cuanto al control de calidad del disefios sismico de edificaciones, éste es el caso de paises
como Chile y Japén, reconocidos entre los paises mas sismicos del mundo (Leyton, Ruiz, and
Sepulveda 2010), en los cuales se ha desarrollado una estrategia integral de requerimientos
con el fin de reducir la vulnerabilidad de las construcciones. Un ejemplo basta para
comprender la importancia del control de la calidad de construccion en edificaciones: A
inicios del afio 2010 se dieron grandes terremotos en Chile y Haiti, en Chile murieron
alrededor de 500 personas (Bércena et al. 2010), mientras que en Haiti murieron mas de
200000 personas (Cavaletto 2012), cabe mencionar que el terremoto de Chile fue de 8.8 Mw,
mientras que el sucedido en Haiti fue de 7.0 Mw, es decir, en Haiti sucedi6 un terremoto de
menor magnitud. A partir de lo anteriormente indicado, se podria decir que las edificaciones
pueden ser al mismo tiempo un refugio, o una trampa mortal para las personas que las

habitan, dependiendo de cuan sismo resistentes son ante un terremoto.



En el caso de Haiti, el control de calidad de las construcciones ha sido altamente deficiente,
situacion que se pretende revertir a partir del terremoto ocurrido en el afio 2010. La
legislacion chilena de construcciones por su parte, plantea algo esencial, la revision
obligatoria e independiente de cada uno de los disefios sismicos de los proyectos a construirse
en el pais (Saragoni 2011). En el caso de Japdn, la elaboracion de los disefios de ingenieria
también requiere tener una aprobacion por parte de especialistas de la construccién (Murota
1995). Se resalta a Japon y Chile debido a su excelente respuesta ante terremotos al ser paises
de alto peligro sismico, pero varios paises del mundo también realizan esta revision, y otros lo
han venido incorporando, como es el caso de Nueva Zelanda que se alinea con este sistema y
ha venido por ejemplo implementando nuevas reglas para la emision de licencias de los

profesionales que realizan disefio estructural (Hopkins et al. 2008).

El caso de Chile es notable, ya que siendo considerado por algunos como el pais mas sismico
del mundo (Cisternas 2011), ha logrado convertirse en una referencia en cuanto a su
seguridad sismica y respuesta ante terremotos, y claramente es un ejemplo a seguir para el
Ecuador, ya que ambos paises se encuentran en el cinturdn de fuego del pacifico. Es ante esta
brecha tan impactante, entre paises destruidos por los sismos y paises que logran resistirlos,
que surge la necesidad de incrementar el control de la calidad de construcciones sismicas en el

pais.

Control de calidad de construcciones: la parte clave del proceso no esta siendo
controlada

El profesional capacitado para realizar la actividad de disefio estructural (disefio sismo
resistente) en el Ecuador, es un Ingeniero Civil, o un profesional de la Ingenieria Mecéanica
que tenga un titulo de cuarto nivel en disefio de estructuras. Este profesional esta en la
obligacion de aplicar en su disefio todos los requerimientos que exige la normativa vigente de
construccion, y el problema justamente radica en que nadie controla de manera rigurosa que
esto se cumpla, y en la mayoria de los casos, se evidencian los defectos del disefio, ya cuando

la construccién ha colapsado.
Hasta finales del afio 2013, en el canton Quito, el profesional en cuestion podia realizar un

disefio estructural, colocar su firma profesional en los correspondientes documentos técnicos,

y (sin ninguna revision de su disefio) realizar los tramites respectivos para obtener la licencia
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metropolitana urbanistica, también conocida como licencia de construccion, que es el

documento habilitante para poder iniciar cualquier actividad ejecutoria de construccion.

Con el objetivo de ilustrar de manera resumida el problema que representa el insuficiente
control de los disefios sismicos en el pais, se ejemplifica el siguiente caso, dentro del marco
procedimental existente para la construccion de una edificacion: suponiendo que un ingeniero
civil realice un disefio estructural sismo resistente que no cumpla con los requisitos
normativos obligatorios, en el proceso de revision no hay nadie que se encargue de revisar y
aprobar este disefio, ya que Unicamente se requiere que el profesional coloque su firma de
responsabilidad y se supone que esto es suficiente para tener la seguridad de que se esta
cumpliendo con todos los lineamientos normativos. Al contar con esta firma del profesional,
el municipio en cuestion otorga la licencia de construccion al proyecto. Es entonces que el
proyecto inicia su construccion de acuerdo al disefio estructural aprobado. Luego de un
tiempo, la construccién finaliza y un inspector municipal revisa que lo que esta construido
corresponda a lo que esta planteado en los documentos de disefio originalmente aprobado. El
inspector, con el criterio mencionado, procede a validar que la construccion esta correcta y de
ser asi, otorga el permiso para que las personas puedan habitar el inmueble. Las personas
pasan a habitar la edificacién, pero hasta este punto nadie ha revisado si el disefio estructural
sismo resistente original era deficiente, y en el momento de un terremoto esta edificacion

puede ser altamente vulnerable y proclive a un colapso.

En el caso mencionado, se puede identificar claramente una falencia en el proceso, ante lo
cual, se ratifica la importancia de controlar y revisar este punto, con el fin de generar un
incremento sustancial en el perfil preventivo de las politicas de vivienda, lo cual es necesario
si se pretende reducir los niveles de vulnerabilidad sismica de las construcciones en el pais. A
partir del contexto sefialado, es pertinente analizar una politica que resuelva la falencia
planteada. Para ello, se analiza a manera de estudio de caso, el efecto econémico ocasionado
por una politica de revision obligatoria de los disefios sismicos de edificaciones, esta medida
tuvo lugar en el canton Quito, y es el primer lugar del pais, en el que hasta el momento se ha

planteado esta rigurosa revision de los disefios.

11



En la préactica no es tan sencillo: limitantes econdmicas para la mejora de las normativas
de construccion

Es pertinente afadir al contexto del presente estudio un dato muy interesante, y es que la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 conocida como NEC-11, pretendié dar un gran
salto en su nivel de exigencia con respecto a la normativa anterior, el Cédigo Ecuatoriano de
la Construccion CEC-2000. La NEC-11, establecia altos estandares sismicos con respecto a la
anterior normativa, y al entrar en vigencia esta norma, el sector de la construccion no lo
resistié por mucho tiempo, ya que los precios de las edificaciones se elevaron
considerablemente. Fue asi que meses mas tarde, dicha normativa fue reemplazada por otra

que establecia exigencias algo menores, la NEC-15.

En un recuento historico de las Gltimas décadas, se puede apreciar que las normativas de
construccion han sido actualizadas cada cierto periodo de tiempo. Cabe profundizar el analisis
en las dos Gltimas actualizaciones de la normativa, ya que permiten visualizar los desafios que
tienen los hacedores de politica publica junto a los expertos técnicos, al momento de

desarrollar las normativas de construccion.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, represent6 un paso importante en el
disefio sismo resistente de estructuras en el pais, formalizando una cantidad muy grande de
criterios técnicos adicionales respecto a la normativa anterior, principalmente destacé la
filosofia de disefio sismo resistente y las consideraciones para el calculo de la fuerza sismica
de disefio, elementos técnicos que practicamente definen en su totalidad la conceptualizacion
del comportamiento de una edificacion ante un evento sismico. En la tabla 4 se puede apreciar
una sintesis de la filosofia de disefio sismo resistente de estructuras segun la normativa

vigente en el Ecuador.

Tabla 4. Sintesis de la filosofia de disefio sismo resistente

Nivel de desempefio Elementos Elementos no Tasa anual de
estructural .

o Estructurales estructurales excedencia
(prevencion)
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio | Dafios considerables 0.00211

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015
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La tabla anterior muestra el nivel de desempefio de la edificacion, asociada al grado de dafio
esperado en elementos estructurales y no estructurales, segln la magnitud del evento sismico.
El nivel de desempefio cataloga tres escenarios: servicio, dafio y colapso; cada uno de estos
escenarios se define en funcion del nivel de dafio en los elementos y la tasa anual de

excedencia.

Se entiende a los elementos estructurales como el conjunto de elementos principales de la
edificacion que sirven para que resista cargas verticales, sismicas y de cualquier otro tipo
(NEC 2015), por ejemplo: columnas, vigas, muros, zapatas, etc. Por otro lado, los elementos
no estructurales de una edificacion son: cielo falso, puertas, ventanas, etc. En cuanto a la tasa
anual de excedencia, representa la probabilidad de que suceda cierto sismo en cierta
temporalidad, cabe sefialar que un movimiento sismico de mayor magnitud por lo general

estarad asociado a un menor valor de tasa anual de excedencia.

Los requisitos minimos de disefio sismo resistente para estructuras de ocupacion normal,

segun la normativa ecuatoriana vigente son:

- “Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura” (NEC
2015). Es decir que, ante movimientos sismicos pequefios y frecuentes, una

edificacion deberia prevenir dafios en todos sus elementos.

- “Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Gtil de la
estructura” (NEC 2015). Es decir que, ante movimientos sismicos moderados y poco
frecuentes, una edificacion deberia prevenir dafios graves en sus elementos

estructurales y tener controlados los dafios no estructurales.

- “Evitar el colapso ante terremotos severos que puede ocurrir rara vez durante la vida
util de la estructura, procurando salvaguardar la vida util de sus ocupantes” (NEC
2015). Es decir que, ante movimientos sismicos severos y de rara ocurrencia, una
edificacion deberia evitar el colapso, siendo el objetivo prioritario salvaguardar la vida

de los ocupantes.
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Los conceptos planteados en esta normativa ya se utilizaban afios atras en otros paises, y en
algunos casos, también en el Ecuador, pero esto dependia hasta cierto punto de cada
profesional. Una vez implementado el caracter obligatorio de esta normativa, se oriento a los
profesionales hacia el cumplimiento del disefio estructural sismo resistente en los marcos

técnicos vigentes.

La normativa NEC-11 representd un incremento en el costo de construccion de edificaciones,
ya que los requerimientos de disefio sismo resistente se volvieron mas rigurosos con respecto
al codigo anterior CEC2000, ocasionando que se necesite disefiar estructuras de geometrias
mas robustas (que utilizan mayor cantidad de materiales) para cumplir con la normativa.
Algunos ejemplos puntuales de los aspectos en los que se incremento la exigencia normativa
son: se incremento la fuerza sismica de disefio, se volvié mas exigente el chequeo del
desplazamiento lateral de la estructura, se establecieron dimensiones minimas mas grandes
para varios elementos estructurales, entre otros factores de la nueva normativa que se

instauraron con el fin de brindar mas seguridad a las personas en el caso de un evento sismico.

Para la subsiguiente actualizacién normativa denominada Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15, se redujo ligeramente la fuerza sismica de disefio, lo cual podria
entenderse como un pequefio paso hacia atras en cuanto a capacidad sismo resistente de las
estructuras planteadas por la NEC-11, pero continuaba siendo un importante paso hacia
adelante con respecto a la normativa CEC2000. El ajuste que se realiz6 en las fuerzas
sismicas de disefio consideradas en la NEC-15, podria deberse al incremento en el costo de

construccién de las edificaciones.

En este contexto, es oportuno también mencionar que las Gltimas normativas NEC-11 y NEC-
15, brindan directrices de disefio estructural donde se consideran distintas metodologias de
analisis no lineal de estructuras, este tipo de analisis entre varias de sus aplicaciones, permite
conocer el comportamiento de la estructura luego de superar el rango elastico,* permitiendo
aportar con criterios adicionales a la optimizacién de las cantidades de materiales requeridos

en el disefo.

! Superar el rango elastico se refiere a que, luego de un movimiento, la estructura no regresa a su configuracion
geomeétrica original y su deformacidn es permanente.
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Los ultimos avances en el disefio sismico han incorporado nuevos conceptos, como por
ejemplo: definir estados limites adecuados para distintos niveles de intensidad sismica;
controlar dafios locales en los elementos, ademas de evaluar el dafio global de la estructura. Se
introduce una logica orientada al “Disefio por Desempefio”, que incluye controles de
desplazamientos para diferentes objetivos de desempefio, consideraciones energéticas,
modelos e indices de dafio acumulado, entre otros (Lafuente, Grases, y Genatios, 2014, 131).

En el contexto ecuatoriano, los materiales mas utilizados para la construccion de viviendas y
edificaciones son el hormigon armado y el acero, es pertinente mencionar esto ya que el tipo
de material utilizado para el disefio no es el que define el comportamiento de la estructura
ante un sismo, sino, la correcta configuracién estructural de la edificacion y la filosofia de
disefio resistente aplicada. Es asi que se puede resumir a continuacién dos de las principales
lineas de disefio sismo resistente utilizadas en Ecuador, dependiendo del tipo de uso, destino e

importancia de la edificacion.

La linea de disefio tedricamente mas utilizada en el pais, se refiere al disefio de la estructura
para que soporte un sismo relativamente bajo en el rango elastico. En este enfoque se
considera que si el sismo es mayor al estimado inicialmente, la estructura puede sufrir gran
cantidad de dafios no estructurales, incluso hasta el punto de quedar inservible luego del
evento sismico, pero la idea es que a toda costa se procure evitar el colapso mientras los
ocupantes estan adentro de la estructura. En el caso de suceder un efecto sismico mayor que el
estimado, la estructura tendria la capacidad de disipar energia en el rango inelastico,
deformandose lo maximo posible para dar mayor tiempo a las personas, para salir de la

estructura antes de que suceda el colapso de la misma.

La linea de disefio menos utilizada en el pais, ya que actualmente sélo aplica a estructuras de
relativa mayor importancia para la sociedad, se refiere al disefio de la estructura para que
soporte un sismo relativamente alto en el rango elastico, considerando que los dafios no
estructurales sean minimos o nulos, para que la estructura pueda mantener su funcion durante
y después del evento sismico, y en el caso de suceder un efecto sismico mayor que el
estimado, se podria también contar con capacidad de disipar energia en el rango inelastico,
deformandose lo méximo posible para dar mayor tiempo a las personas, para salir de la

estructura antes de que suceda su colapso.

15



Las dos lineas anteriormente planteadas, claramente sugieren que las estructuras mas seguras
son las que se disefian para resistir un sismo de disefio relativamente alto en el rango elastico,
es decir, manteniendo capacidad de operacion, funcionalidad y servicio. La normativa
ecuatoriana plantea esta exigencia en estructuras que se requiere que sigan operando
normalmente después de un terremoto, estas estructuras son consideradas edificaciones
esenciales y de ocupacion especial (NEC 2015), y son los hospitales, instalaciones militares,

centros de telecomunicaciones, etc. El detalle de esta clasificacion se indica en la tabla 5.

Desde la perspectiva de seguridad sismo resistente, seria deseable aplicar este criterio de
disefio a todas las estructuras del pais, pero esto conlleva actualmente un mayor costo, ya que
para lograr que la estructura tenga ese comportamiento, se requiere de una mayor cantidad de
materiales estratégicamente ubicados o de tecnologias de disipacion de energia, como por
ejemplo aisladores sismicos, que en la actualidad del pais no logran aln tener una aplicacién o
difusion masiva. En la tabla 5 se indican las distintas categorias de las estructuras en el
Ecuador segln su importancia, cabe mencionar que dependiendo de su categoria la estructura
se plantea con la correspondiente filosofia de disefio sismo resistente. El factor de importancia
o Coeficiente | que se visualiza en la tabla 5, multiplica la fuerza sismica de disefio de una
estructura, amplificAndola (en el caso de edificaciones esenciales y estructuras de ocupacion
especial) de tal manera que sea disefiada para resistir un movimiento sismico de mayor

magnitud.

El tema del costo es un condicionante tan decisivo, que hace que el desafio de que en el
Ecuador se disefien estructuras que resistan cargas sismicas relativamente altas, sea algo que
se deba planificar con muchos afios de anticipacion y con la inclusion de criterios
multidimensionales que fortalezcan las diferentes perspectivas de desarrollo al que se orienta

nuestro pais.
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Tabla 5. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia 1.5
esenciales sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros
de atencion de emergencias. Estructuras que albergan equipos
de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1.3
de ocupacion | deportivos que albergan mas de trescientas personas. Todas
especial las estructuras que albergan mas de cinco mil personas.

Edificios publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1.0
estructuras | dentro de las categorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC 2015

Para esclarecer lo complicado (no imposible) de esta transicion hacia estructuras mas seguras,
se puede plantear un ejemplo puntual que permite visualizar que solamente la implementacion
de cambios menores en la normativa de construccion, implica un trabajo de varios afios. Los
requerimientos técnicos de las normativas NEC11 y NEC-15, empiezan de manera implicita a
plantear una transicion para dejar de utilizar las denominadas “vigas banda”, tecnologia que
se ha venido utilizando desde hace muchas décadas en el Ecuador, principalmente en
viviendas pequefias, y que resulta bastante econdmica y facil de implementar en el proceso
constructivo, pero que no brinda la seguridad sismo resistente deseable, ya que es deficiente al
momento de disipar energia cuando la estructura ha superado el rango elastico. La transicion
implicita que se esta generando a partir de las normativas NEC, es la implementacion de, por
lo menos, “vigas descolgadas”, lo cual representa un sistema un poco mas confiable que el

anterior, ya que en principio permite que la disipacion de energia funcione mejor.

Esta transicion implica que se utilice una mayor cantidad de materiales, y que se replantee
ligeramente el proceso constructivo e incluso las consideraciones arquitecténicas en viviendas
pequerias. A pesar de que este requerimiento continua siendo relativamente pequefio para

lograr una mejora sustancial en el disefio sismo resistente de estructuras, existen todavia
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sectores de la construccion que se mantienen reacios a la implementacién de este cambio,
debido al mayor costo que implica. Este panorama continta cambiando a lo largo de los afios,
y poco a poco se logra posicionar en la sociedad y el sector de la construccion, la necesidad de
implementar estas mejoras en la construccion con el fin de salvaguardar la vida de las
personas. Es asi que, en términos econémicos y sociales, es un desafio complicado la
implementacion de mejoras en el disefio sismo resistente, pero es una tarea totalmente
necesaria. Cabe mencionar el caso de paises como Peru o Chile, donde se ha logrado
incrementar la utilizacion de edificaciones de muros en lugar de edificaciones aporticadas, lo
cual ha permitido realizar disefios que permitan tener un mejor control de dafios y un mejor

comportamiento sismo resistente (Lafuente, Grases, y Genatios 2014).

Ante la problematica expuesta, cabe también acotar que se requiere mantener firme la
voluntad politica de implementar con caracter obligatorio mejoras normativas, pero esta
voluntad evidentemente debe estar acompafiada de un analisis profundo que considere a todos
los actores de la sociedad que estan atravesados por la dindmica econémica que se genera en
el sector de la construccion. Esta vision permite enriquecer la perspectiva de gestion de
politica pablica de construccion y permite entender que los grandes desafios sociales deberian
ser orientados a que la sociedad en su conjunto pueda enfrentarlos, mucho mas en el sector de
la construccidn, que llega de una u otra manera a cada rincén de la sociedad. Los hacedores de
politica publica tienen la gran misidn de establecer actualizaciones normativas que no solo
obedezcan a la técnica sismo resistente o solo al costo de construccion, sino a un equilibrio
entre ambas que permita transiciones estables del sector de la construccion y todos los actores
que este involucra, hacia una mejora de la calidad sismo resistente de las edificaciones del

pais.

Desde la perspectiva técnica del disefio sismico, una normativa mas exigente indudablemente
va a significar mayores niveles de seguridad para las construcciones. Ante esta realidad se
tienen dos alternativas: La primera es netamente ingenieril referente a encontrar
configuraciones estructurales mas eficientes, es decir que con la misma (o menor) cantidad de
materiales, se obtenga una mayor capacidad de respuesta sismica. Esta alternativa
definitivamente es la més deseable, ya que seria muy beneficiosa en términos econémicos y
en su potencial aplicacion a gran escala para la poblacion; pero por el momento depende de
los avances cientificos en la materia. La segunda alternativa es netamente econémica, se

requiere saber hasta donde es adecuado elevar la exigencia de seguridad sismica, sin que el
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costo de las estructuras se eleve tanto que pueda volverse inaccesible para un sector de la
poblacion, ocasionando un complicado dilema: o bien, construir casas mas seguras, para
menos gente; o bien, construir casas menos seguras, para mas gente. Sin duda, hacia donde
debemos apuntar es a un equilibrio en el que sea posible construir casas mas seguras, para

mas gente.

Descripcion de la intervencién: Politica obligatoria de revision de disefios sismicos en
Quito

El Ecuador requiere fomentar la construccion de estructuras que cumplan con altos estandares
sismicos. Una de las alternativas para lograr esto ha sido erradicar progresivamente el sector
informal de la construccion, con el fin de que las construcciones puedan ser controladas de
mejor manera por profesionales en este campo, disminuyendo asi su vulnerabilidad ante
eventos sismicos. En este sentido, historicamente se han establecido dos categorias
principales en el sector de la construccion del Ecuador: construcciones formales e informales.
La formalidad de una construccion se refiere a la tenencia o no de la licencia de construccion,

documento conferido por los distintos municipios del pais.

Como fue mencionado anteriormente, para que esta licencia sea otorgada, se requieren varios
insumos, uno de los méas importantes, y en el que se enfoca el presente estudio, es el disefio
sismico, documento que (en teoria) posee toda la informacion técnica para la correcta
construccion de un proyecto, con base en los estandares de la normativa de construccion
vigente, la cual estipula los requisitos obligatorios de seguridad que deberian cumplir todas

las construcciones en el pais.

De lo anteriormente descrito, pareceria que el hecho de contar con la licencia de construccion
de un proyecto, garantiza de por si la correcta construccion del mismo, bajo los respectivos
estandares de seguridad sismica. Pero esto no es asi, de hecho, el contar con la licencia de
construccidn unicamente asegura que el proyecto entra en la categoria de construccion formal,
pero no asegura que dicha construccion cumpla con los estandares de seguridad sismica

estipulados en la normativa vigente.

¢ Como sucede esto? Cuando se supone que existe una normativa obligatoria que establece los
requisitos de disefio estructural sismo resistente. La respuesta es simple y se remite al proceso

de obtencion de las licencias de construccion, donde se genera una especie de autorregulacion
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en los disefios. En el caso del cantdn Quito, para que el disefio de ingenieria estructural de un
proyecto sea aprobado y pueda obtener su licencia de construccion se requeria solamente la
firma de responsabilidad de un profesional calificado, el inconveniente es que el Unico
requisito era éste, y no existia ningun control adicional que indique si dicho ingeniero civil,
estaba cumpliendo o no con los requisitos normativos sismo resistentes. Hasta hace poco,
ninguna institucion controlaba si efectivamente los profesionales estaban cumpliendo con la
normativa de construccion. Esto genero una especie de autorregulacion en el campo de la
ingenieria civil, ya que se cumplia con las formalidades legales del caso, pero nadie verificaba

si el disefio de ingenieria estructural era correcto.

En este contexto, a partir del mes de octubre del afio 2013, las reglas cambian en el cantén
Quito, y por resolucion municipal (Concejo Metropolitano de Quito 2013), se incluye un
requisito adicional obligatorio para la obtencion de la licencia de construccion : Se requiere
que el disefio de ingenieria estructural de cada proyecto de construccion del sector privado,
sea revisado por una institucion que certifique si el proyecto en cuestién cumple o no con los
estandares normativos de construccidn en el pais, con especial énfasis en los aspectos del

disefio sismico.

La institucién revisora, denominada Entidad Colaboradora de Proyectos, adquiere la potestad
de aprobar o negar los proyectos de construccion. A partir de este punto, la certificacion de
conformidad otorgada por el grupo de ingenieros civiles revisores de la Entidad Colaboradora
de Proyectos, se vuelve requisito indispensable en el cantén Quito, para obtener la
correspondiente licencia de construccion, lo cual obliga y condiciona a todos los promotores

de construccidn a pasar por este tramite de revision.

El efecto que genero esta institucion desde su primer dia de funcionamiento, es evidenciar que
muchos de los proyectos no cumplian a cabalidad con lo que estipulaba la normativa vigente
de construccién del Ecuador, muestra de ello es la reduccion repentina que hubo en la
cantidad de permisos de construccion emitidos (INEC 2014), lo que se puede apreciar en la
figura 2. Varios proyectos fueron negados, y otros, demoraban varios meses para ser
aprobados. Es asi que se genero un efecto de transicion en el sector de la construccion, se
habia acabado la especie de autorregulacion que existia, para establecerse una regulacion
externa a cada profesional de la ingenieria civil. Esta dindAmica evidentemente incidia de

manera positiva en la mejora del control de calidad del disefio sismo resistente de las
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construcciones, pero claramente implicé un mayor nivel de exigencia al sector de

profesionales dedicados al disefio de la ingenieria estructural de los proyectos.

Figura 2. Permisos de construccion en el cantén Quito
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Fuente: INEC 2016. Encuesta de edificaciones
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Capitulo 2
Método de Control Sintético

En el contexto explicado anteriormente, se procede a evaluar el efecto econdémico de la
politica de revision obligatoria aplicada en el cantdn Quito, a eta politica se la puede
denominar como intervencion o tratamiento, en términos de un estudio de evaluacion de
impacto. Al ser el canton Quito la Gnica zona del pais en la que el tratamiento fue aplicado, es
idonea la aplicacion del Método de Control Sintético (Abadie, Diamond, and Hainmueller
2010), ya que se puede utilizar otros cantones del pais como potenciales unidades de control
que den lugar a la construccién de un grupo de control sintético, tal como se explicara a
continuacion. La herramienta principal del Método de Control Sintético consiste en contrastar
la trayectoria de la unidad tratada, con una trayectoria contrafactual conformada por la
combinacidn de varias unidades de control que no han recibido el tratamiento. En este caso,
se compara la tendencia de los datos del canton Quito, con la tendencia resultante de la
combinacion de los datos de varios cantones, los cuales son elegidos de entre un grupo
denominado “cantones donantes”, mediante el desarrollo de la metodologia matematica
efectuada por Abadie (Abadie, Diamond, and Hainmueller 2011) y complementada por
Galiani (Galiani and Quistorff 2017).

En términos comparativos, el método de control sintético al igual que el método de
diferencias en diferencias, requiere de datos antes y después de la intervencion, pero ambos
métodos son distintos al momento de identificar las unidades de control, ya que en el caso del
método de control sintético no es una unidad, sino un grupo de unidades que mediante la
metodologia matematica que se explicard mas adelante, aportan (en diferentes pesos
porcentuales) a la conformacidn de una trayectoria sintética bastante aproximada a la de la
unidad de tratamiento, conformando un escenario tedrico que permite plantear una trayectoria
contrafactual visualmente mas precisa que el common trend assumption utilizado en la
metodologia de diferencias en diferencias, el cual se concentra mas en la similitud de las

trayectorias que en la coincidencia de los 6rdenes de magnitud de los valores analizados.

Abadie plantea el siguiente desarrollo matematico para la conformacion del Método de
Control Sintético (Abadie, Diamond, and Hainmueller 2012):

Se plantean las unidades



Donde se asume que Unicamente la primera unidad es en la que sucede la intervencion
analizada, las demas unidades pasan a conformar el grupo de unidades donantes potenciales

para conformar el grupo de control sintético.

Se plantean los periodos de tiempo

Donde
1,2,..,T,

Son los periodos de pre intervencion

Ty + 1

Es el tiempo en el que ocurre la intervencion

To+1,To+2,..,T

Son los periodos de post intervencion

El grupo de control sintético se estima mediante un vector (J x 1) con los respectivos pesos

W = (w,...,w;41)’, donde cada W es un potencial integrante del grupo de control sintético

Donde
WZ + + W]+1 = 1

wj=20paraj=2,..,]+1
Se plantea a X; como un vector (k X 1) que contiene los valores del periodo de
pretratamiento de la unidad tratada, mientras se plantea a X, como la matriz k X J que

contiene los valores de las unidades donantes.

Se plantea el siguiente vector para calcular la diferencia entre la unidad tratada en su periodo

de pretratamiento y las unidades donantes:

X, — XoW

23



El control sintético seleccionado W *es aquel que presenta la diferencia minima; Es asi que se

selecciona como W™ al valor de W que minimiza la siguiente expresion

k

z Um (le - XOmW)Z

m=1

Donde es pertinente anotar que
Xim

Es el valor para el caso de la unidad tratada, de la variable m-th, param =1, ..., k

Xom
Es el vector (1 x J) para el caso de las unidades donantes, que contiene los valores de la

variable m-th, param =1, ..., k

vm
Representa un peso que indica la relativa importancia que se asigna a la variable m-th al
momento de medir la diferencia mediante la expresion X; — X,W. A las variables con mayor

poder predictivo se les asigna mayores pesos v,,

Se emplea el método de validacién cruzada para realizar la eleccion de v, es decir, el célculo
repetitivo de la media aritmética en diferentes grupos de datos con el objetivo de lograr el

ajuste de un modelo. Para ello, se plantea que

Y, = (Y1 To+1s *=+» Y; T),

Donde es pertinente anotar que
Yie

Es el resultado de j en el periodo de tiempo t
Y;

Se refiere a un vector (T; X 1) que se refiere a la unidad tratada y contiene los valores de la

etapa post intervencion
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En complemento, se plantea a Y, como una matriz (T; X J), que se refiere a las unidades j + 1
y contiene en la columna j los valores de resultado de la etapa post intervencion. A
continuacion, se procede a plantear Y; — Y,W*, como estimador de control sintético del efecto
del tratamiento, comparando la unidad tratada con el grupo de control sintético en el periodo

de post intervencion t, para t > Ty, resulta la siguiente expresion:

Una vez descrita la metodologia matematica desarrollada por Abadie que sirve como sustento
para el método de control sintético, se puede visualizar que la metodologia mencionada es
idénea para el presente estudio, ya que Quito fue el Gnico cantdn en Ecuador en adoptar la
politica de revision obligatoria del disefio sismo resistente de edificaciones. Es asi que, para
realizar el andlisis de este estudio de caso, se requiere definir los siguientes parametros:
unidad tratada, unidades de control, afio en el que se efectud la intervencién, variable

dependiente y variables predictoras.

Se procede a designar al cantén Quito como unidad tratada, y se procede a elegir los quince
cantones de mayor poblacién del pais en el afio 2013 (ver tabla 6), como cantones donantes,
esto es, como unidades de control potenciales para la conformacion del denominado grupo de
control sintético. Estos cantones presentan una importante dinamica en el sector de la
construccidn y un histérico de datos de construccién completo desde el afio 2007. En el
desarrollo del modelo econométrico, se considera al afio 2014 como el afio en el que sucede la
intervencion (ya que la misma ocurre en octubre del afio 2013). Se establece como variable
dependiente, al componente parcial de construccion del valor agregado bruto VAB (variable
macroeconomica), indicador bastante pertinente para medir el efecto econémico de la politica

aplicada, ya que se centra especificamente en el sector de la construccion a nivel cantonal.

Como variables predictoras, se utilizaron los indicadores que se mencionan a continuacion.
De las Cuentas Cantonales del Banco Central de Ecuador (BCE 2007-2016) se obtuvo los
datos de: produccion (variable macroecondémica), consumo intermedio (variable
macroeconomica) y componente parcial del valor agregado bruto VAB en actividades

profesionales e inmobiliarias (variable macroecondémica). De la Encuesta de Edificaciones
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(INEC 2007-2016) se recabo los datos de: permisos de construccién, valor total de la
edificacion, nimero de viviendas por edificacion y nimero de dormitorios calculado. De las
Estadisticas de Nacimientos y Defunciones INEC (INEC 2007-2016) se obtuvo la cantidad de
nacidos vivos total y del Registro Estadistico de Matrimonios y Divorcios INEC (INEC 2007-
2016) se recab0 los datos de la cantidad de matrimonios.

Tabla 6. Cantones del Ecuador con mayor poblacién afio 2013

CANTON CODCANT | POBLAC
Guayaquil 901 2531223
Quito 1701 2458900
Cuenca 101 558127
Santo

Domingo 2301 403063
Ambato 1801 356009
Portoviejo 1301 300878
Machala 701 266638
Duran 907 263970
Manta 1308 244348
Riobamba 601 243760
Loja 1101 238171
Esmeraldas 801 203881
Ibarra 1001 197907
Quevedo 1205 189834
Latacunga 501 185698

Fuente: INEC 2016. Proyecciones Poblacionales.

Datos

Los datos utilizados, fueron obtenidos de la serie cantonal del parcial del valor agregado bruto
VAB en el sector de la construccidn, en el total de series historicas existentes, que van desde
el afio 2007 hasta el afio 2016 y son publicadas anualmente en las Cuentas Cantonales del
Banco Central del Ecuador BCE (BCE 2007-2016). Se obtuvo también de estas
publicaciones, los datos de produccion nacional y el componente parcial del valor agregado
bruto en actividades profesionales e inmobiliarias. Los ultimos datos fueron utilizados para la

conformacién de variables predictoras.

Para la conformacion de las demas variables predictoras, se utilizaron datos de la Encuesta de
Edificaciones publicada anualmente por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC

(INEC 2007-2016), se emple0 la serie cantonal anual de datos de permisos de construccion,
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namero de viviendas por edificacion, nimero de dormitorios calculado. De las Estadisticas de
Nacimientos y Defunciones INEC (INEC 2007-2016) se obtuvo la cantidad de nacidos vivos
total y del Registro Estadistico de Matrimonios y Divorcios INEC (INEC 2007-2016) se

recabd los datos de la cantidad de matrimonios.

Previo a ser utilizados como variables predictoras, todos los datos obtenidos fueron
corregidos por tamafio con el fin de manejar el valor per capita de los mismos, para esto se
utilizaron las Proyecciones Poblacionales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
INEC (INEC 2016). Los Codigos Cantonales fueron obtenidos de esta misma fuente. En la
tabla 7 se muestran los intervalos de cada fuente de datos utilizada, en la tabla 8 se indica la

respectiva catalogacion de las variables en formato de diccionario de datos.

Tabla 7. Intervalos de tiempo de las fuentes de datos utilizadas

Intervalo Grafico 1991 - 2016
Encuesta/Fuente Intervalo

1991-2006 2007-2016

1991 -
ENCUESTA EDIFICACIONES - INEC
2016

PROYECCIONES POBLACIONALES - | 1991 -
INEC 2016

CUENTAS CANTONALES - BANCO 2007 -

CENTRAL 2016
1991-
NACIMIENTOS - INEC
2016
2000-
MATRIMONIOS - INEC
2016

Fuente: INEC y BCE

Tabla 8. Catalogacion de variables utilizadas en el presente estudio

Variable Descripcion Unidad | Fuente | Encuesta
CODCANT Caodigo Cantonal u INEC Edificaciones
ANO Afio u N/A N/A
POBLAC Proyecciones Poblacionales | u INEC | Proyecciones
Cantonales Poblacionales
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PRODUCC Produccion miles de | Banco | Cuentas
dolares Central | Nacionales/Cuentas
Cantonales
VAB5 Parcial del VAB en: miles de | Banco | Cuentas
Construccion dolares Central | Nacionales/Cuentas
Cantonales
VAB10 Parcial del VAB en: milesde | Banco | Cuentas
Actividades profesionales e | dolares Central | Nacionales/Cuentas
inmobiliarias Cantonales
PERMISOS Numero de permisos de u INEC Edificaciones
construccion calculado
NUMVIV Numero de viviendas por u INEC Edificaciones
edificacion (sumatoria
cantonal)
NUMDORMIT | NUmero de dormitorios u INEC Edificaciones
calculado (sumatoria
cantonal)
NACITOTAL | Cantidad de nacidos vivos | u INEC Nacimientos y
total (hombres + mujeres) Defunciones
MATRIM Cantidad de matrimonios u INEC Matrimonios y

(sumatoria cantonal)

Divorcios

Fuente: INEC y BCE.
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Resultados

El grupo de control sintético obtenido se visualiza en la Figura 3. EI mismo esta compuesto
por las ciudades de Guayaquil, Cuenca, Ambato y Portoviejo, con los pesos porcentuales
indicados en la tabla 9. Se aprecia claramente una tendencia similar entre el Canton Quito y el
grupo de control sintético hasta el afio 2014, afio en el que se aplica la intervencion.

Figura 3. Tendencia en el componente de construccidn del valor agregado bruto per capita: Quito vs
synthetic Quito
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.
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Tabla 9. Pesos de las unidades de control para la conformacion del synthetic Quito

Cantones Peso de las unidades
Cuenca 0.278
Latacunga 0
Riobamba 0
Machala 0
Esmeraldas 0
Guayaquil 0.32
Duran 0
Ibarra 0
Loja 0
Quevedo 0
Portoviejo 0.147
Manta 0
Ambato 0.255
Santo Domingo 0

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico

Se visualiza ademas, en la tabla 10, la comparacion de valores de las variables predictoras,

entre la unidad tratada y el grupo sintético.

Tabla 10. Valores de unidad tratada Quito vs grupo sintético Quito

Variables predictoras (per capita) Tratada Sintética
Permisos de construccion 0.0026944 0.0033558
NUmero de dormitorios 0.0223452 0.022378
Produccion 12.42503 8.912184
Brotesionales inmobiliaras | 1553306 0.6870504
NUmero de viviendas 0.008703 0.008051
Cantidad de matrimonios 0.0060525 0.0057434
Cantidad de nacidos vivos 0.020195 0.0215321

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico

Inferencia

Dada la diferencia entre la trayectoria del grupo sintético y el valor agregado bruto per cépita
del canton Quito, se puede resaltar que posterior a la intervencion, la diferencia entre la
tendencia de Quito y su contrafactual es mas amplia, por lo que se visualiza un efecto
ocasionado por la intervencion, pero se debe determinar si dicho efecto es estadisticamente

significativo para establecer si la politica en cuestién tuvo un impacto en la variable tratada.
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Para comprobar si el efecto de la intervencion es estadisticamente significativo, se procede a
realizar las correspondientes pruebas de Placebo, las cuales consisten en la conformacion de
varios grupos de control sintético. Se reemplaza a la unidad tratada por cada uno de los
cantones donantes y se aplica el modelo como si el tratamiento hubiera tenido lugar en cada
uno de estos cantones, con esto se conforma un grupo de control sintético por cada uno de los

cantones donantes que fueron considerados como unidad tratada.

El objetivo de esta prueba es determinar los RMSPE o Root Mean Squared Prediction Error
de cada uno de los placebos. A partir de este resultado, se procede a obtener los p-values
estandarizados (Galiani and Quistorff 2017), los cuales consideran el bajo nivel de
coincidencia que puedan presentar los grupos sintéticos de cada placebo, con su respectiva
unidad tratada, previo a la intervencién. Es decir, se ajusta el calculo de los p-values en
funcion de la calidad de emparejamiento de la zona de pretratamiento de los placebos,
obteniendo medidas “pseudo t-statistic” (Galiani and Quistorff 2017).

Se puede notar en la Tabla 11, en los afios 2015 y 2016, que la probabilidad de que el impacto
haya ocurrido por casualidad es del 7.7%, lo cual es una probabilidad relativamente baja, y se
enmarca dentro de un intervalo de confianza del 90%, por lo que se puede decir que el efecto

o0 impacto de la politica analizada es estadisticamente significativo en los afios 2015 y 2016.

Tabla 11. Cuantificacion de impacto y p-value estandarizado

Afio Impacto en componente de la construccion del Valor Agregado p-values
Bruto per capita (Miles de dblares) estandarizados
2014 0,0055045 0,8461538
2015 -0,1300665 0,0769231
2016 -0,1593213 0,0769231

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.
Discusion
Un aspecto importante a considerar en el presente estudio, es que a partir del afio 2010 en el
Ecuador, el Banco del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social BIESS proporcioné a la
poblacién una gran cantidad de préstamos hipotecarios orientados a cubrir las necesidades de
vivienda, los préstamos se encaminaron a los siguientes conceptos: vivienda terminada,
construccion de vivienda, remodelacion y ampliacion, sustitucion de hipoteca, terrenos y
construccidn, otros bienes inmuebles y vivienda hipotecada (BIESS 2018). Particularmente,

es de interés para el presente estudio las tres siguientes categorias de préstamos: construccion
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de vivienda, remodelacion y ampliacion, terrenos y construccion. Estas categorias de
préstamo implican la gestion de permisos de construccion para nuevos proyectos por

construirse.

Figura 4. Préstamos hipotecarios BIESS
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Fuente: Reporte Estadistico BIESS; Nota: Sumatoria de categorias consideradas: Construccion de
Vivienda, Remodelacion y Ampliacion, Terrenos y Construccion.

En esta linea de analisis y remitiéndose a los resultados del presente estudio, es pertinente
destacar que la intervencion considerada en el afio 2014 (politica de revision obligatoria de
planos estructurales) produjo una disminucion directa de los permisos de construcciéon en el
cantén Quito y un impacto estadisticamente significativo en la reduccion del componente de
la construccién del valor agregado bruto per capita. Una potencial duda era que esta reduccion
pueda haberse debido a los préstamos del BIESS, pero esto esta descartado de acuerdo a la

trayectoria de los préstamos indicados de manera descriptiva en la Figura 7.

Adicionalmente, es procedente resaltar que el porcentaje de participacion del BIESS en el
mercado de créditos hipotecarios nacional inicio en el afio 2010 en un valor de 17%, llegando
a mediados del afio 2016 a un porcentaje del 64,1% (BIESS 2016), lo cual indica que si bien
el BIESS ha llegado a representar una proporcion muy grande de participacion en el mercado
hipotecario, por o menos el 35% restante de créditos hipotecarios en el pais son
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administrados por otras instituciones, lo cual disminuye la probabilidad de que la caida de los
préstamos hipotecarios del BIESS hayan ocasionado la caida en la variable principal tratada
en el presente estudio, en todo caso, se recomienda que para futuros estudios se realice un

analisis mas profundo y especifico de este tema en particular.
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Conclusiones y recomendaciones

Ante la necesidad latente de fortalecer una legislacion sismica preventiva en Ecuador, la
politica de revision obligatoria de los disefios sismo resistentes en Quito, representa una
notable mejora de la calidad de las construcciones y un aporte sustancial para la disminucion
de la vulnerabilidad sismica de la infraestructura de la zona. De forma paralela, es necesario
comprender que el tratamiento ocasiond una afectacion en el sector de la construccion, ya que
gener0 un efecto de disminucion en el componente de la construccion del valor agregado
bruto per capita, en especifico, dicha intervencion generd impactos negativos estadisticamente
significativos en los afios 2015 y 2016, de respectivamente 130 y 159 dolares per capita, en un
intervalo de confianza del 90%.

Los aspectos mencionados, permiten ampliar el panorama de las implicaciones econémicas
que presentan este tipo de politicas preventivas, y pueden servir como insumo o herramienta
para que los hacedores de politica publica de vivienda cuenten con méas elementos para
analizar, cada cuanto tiempo y hasta donde se deberia incrementar el nivel de exigencia de
una normativa sismica, para que su impacto en el sector de la construccién no sea tan fuerte y

pueda recuperarse en el menor tiempo posible.

Se deberia considerar la implementacion de una politica de revision similar, en mas cantones
del Ecuador, con el objetivo de fortalecer los procesos de caracter preventivo y reducir
notablemente la vulnerabilidad de las construcciones ante amenazas sismicas. En el sentido
técnico y econdmico, puede ser preferible que la politica de revision golpee ligeramente al
sector de la construccion en su aplicacion inicial, pero a largo plazo, se incremente la calidad
de la infraestructura, fortaleciendo el sector de la construccidn al enmarcarlo en procesos que
representen mayor confiabilidad para inversionistas y consumidores. En el sentido social y
cultural, es fundamental que se tenga en cuenta los diversos matices que implica la
implementacion de una politica de revision de construcciones, al entender que existen
particularidades territoriales en cada zona, como por ejemplo: dinamicas de socializacion,
técnicas de construccion especificas, conocimientos y saberes ancestrales, etc; Elementos que
son fundamentales en la composicién de una sociedad y que deben ser considerados en el

disefio de cualquier politica publica.
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Con respecto al tema de actualizaciones normativas, es importante que se tome en cuenta la
escala del incremento que deberian presentar las nuevas exigencias normativas respecto a las
anteriores. Una buena referencia para esto es la dinamica normativa del presente caso de
estudio. En este sentido, los periodos de tiempo planteados para la implementacion de
mejoras obligatorias en las normativas sismicas, deberian considerarse en funcion de brindar

un tiempo adecuado al sector econémico de la construccion, para que se acople y recupere.

Es imprescindible que se fortalezca la legislacion sismica de caracter preventivo. Ademas, es
importante que se complemente la informacion levantada en la encuesta anual de
edificaciones del INEC, con informacion referente al estado post construccion, es decir, que
se realice un amplio levantamiento de informacion referente a la calidad de la infraestructura

construida, que refleje los elementos sustanciales del proceso constructivo en general.
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Anexos

Anexo 1

Desde la figura 5 hasta la figura 18 se puede apreciar la conformacién de grupos de control
sintético, resultante de iteraciones en las que cada uno de los quince cantones es considerado
como la unidad tratada, mientras el canton Quito junto a los demés, pasa a formar parte de los
catorce cantones que conforman el grupo de control. Se aprecia también, desde la tabla 12

hasta la tabla 25, los valores de la unidad tratada vs el grupo sintético respectivo.

Figura 5. Tendencia en el componente de construccidn del valor agregado bruto per cépita: Guayaquil

vs synthetic Guayaquil
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico

Tabla 12— Valores de unidad tratada Guayaquil vs grupo sintético Guayaquil

Variables predictoras (per
capita) Treated Synthetic
. 0.0014584 | 0.0030545
permisospc
. 0.0061113| 0.0196133
numdormitpc
10.65482 | 10.64729
prodpc
vab10pc 1.060018 | 0.9846247
: 0.0021722 | 0.0071191
numvivpc
0.0050486 | 0.0054439
matrmpp
. 0.0233562 | 0.0222949
nacitotalpc

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.
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Figura 6. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita: Cuenca vs
synthetic Cuenca
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 13- Valores de unidad tratada Cuenca vs grupo sintético Cuenca

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0050734 | 0.0050651
numdormitpc 0.0344035 | 0.0322813
prodpc 9.965007 |9.96252

vab10pc .6368471 |1.125017
numvivpc 0.0117789 |0.0113264
matrmpp 0.0067876 | 0.0065458
nacitotalpc 0.0212173 | 0.0226535

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 7. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita: Santo
Domingo vs synthetic Santo Domingo
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 14— Valores de unidad tratada Santo Domingo vs grupo sintético Santo Domingo

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0019294 | 0.0019229
numdormitpc 0.0064899 | 0.0062864
prodpc 5.757844| 6.971705
vab10pc 0.194349 | 0.1403295
numvivpc 0.0023073| 0.0023156
matrmpp 0.0030216 | 0.0039828
nacitotalpc 0.0240495 | 0.0201481

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 8. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per capita: Ambato vs
synthetic Ambato
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 15— Valores de unidad tratada Ambato vs grupo sintético Ambato

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0040365 | 0.0041919
numdormitpc 0.0339213| 0.0239163
prodpc 7.37982| 7.675332
vab10pc 0.4735786 | 0.4398472
numvivpc 0.0112606 | 0.0081406
matrmpp 0.0064485| 0.0063821
nacitotalpc 0.020012 | 0.0206014

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 9. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita: Portoviejo
vs synthetic Portoviejo
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 16— Valores de unidad tratada Portoviejo vs grupo sintético Portoviejo

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0030569 | 0.0062079
numdormitpc 0.0150224 | 0.0237854
prodpc 5.78582 6.6478
vab10pc 0.3404671| 0.3813757
numvivpc 0.0082305| 0.0082287
matrmpp 0.0040578 | 0.0057002
nacitotalpc 0.0207933| 0.0234581

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 10. Tendencia en el componente de construccidon del valor agregado bruto per cépita: Machala
vs synthetic Machala
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 17— Valores de unidad tratada Machala vs grupo sintético Machala

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0015883 | 0.0015407
numdormitpc 0.006302 | 0.0062987
prodpc 7.446734| 11.00363
vab10pc 0.3158644 | 0.737806
numvivpc 0.0021159| 0.0021316
matrmpp 0.0045927| 0.0045919
nacitotalpc 0.021763 | 0.0237055

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 11. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita: Duran vs
synthetic Duran
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 18— Valores de unidad tratada Duran vs grupo sintético Duran

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0019052 | 0.0015214
numdormitpc 0.0049005 | 0.0053142
prodpc 8.526489 | 8.347402
vab10pc 0.063536 | 0.2186012
numvivpc 0.0019733| 0.0019743
matrmpp 0.0053286 | 0.0032827
nacitotalpc 0.0127182| 0.023695

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 12.

Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita: Manta vs

synthetic Manta
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 19— Valores de unidad tratada Manta vs grupo sintético Manta

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0027287 | 0.0023195
numdormitpc 0.0114519| 0.0108037
prodpc 9.039928| 8.339772
vab10pc 0.3984834 | 0.3978503
numvivpc 0.0035899 | 0.0035826
matrmpp 0.0048474| 0.0048416
nacitotalpc 0.0241308 | 0.0227157

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.




Figura 13. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita:
Riobamba vs synthetic Riobamba
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 20— Valores de unidad tratada Riobamba vs grupo sintético Riobamba

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0019707 | 0.0025822
numdormitpc 0.0171747| 0.0161522
prodpc 6.124687| 9.838085
vab10pc 0.2259464 | 0.904272
numvivpc 0.0057646 | 0.0057596
matrmpp 0.0067054 | 0.0059189
nacitotalpc 0.0222382| 0.0222333

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.




Figura 14. Tendencia en el componente de construccién del valor agregado bruto per cépita: Loja vs
synthetic Loja (sin mddulo nested)
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 21— Valores de unidad tratada Loja vs grupo sintético Loja (sin médulo nested)

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0082671 | 0.0050734
numdormitpc 0.0455612 | 0.0344035
prodpc 6.722763 |9.965007
vab10pc 0.5663268 |0.6368471
numvivpc 0.0148444 10.0117789
matrmpp 0.0072093 | 0.0067876
nacitotalpc 0.0260114 |0.0212173

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 15. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita:

Esmeraldas vs synthetic Esmeraldas
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 22— Valores de unidad tratada Esmeraldas vs grupo sintético Esmeraldas

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0005013| 0.0015693
numdormitpc 0.0013174 | 0.0060118
prodpc 14.0727| 7.628159
vab10pc 0.2023756 | 0.4760088
numvivpc 0.000461 | 0.0021415
matrmpp 0.0030467 | 0.0037284
nacitotalpc 0.0242248 | 0.0240894

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.




Figura 16. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per capita: lbarra vs
synthetic Ibarra
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 23— Valores de unidad tratada Ibarra vs grupo sintético lbarra

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0061502 | 0.0045041
numdormitpc 0.0225199 | 0.0225251
prodpc 6.548403| 7.74856
vab10pc 0.3658384 | 0.4200307
numvivpc 0.0078348| 0.0078355
matrmpp 0.0056023 | 0.0055178
nacitotalpc 0.0234107 | 0.0234257

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 17. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per capita: Quevedo
vs synthetic Quevedo
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Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Tabla 24— Valores de unidad tratada Quevedo vs grupo sintético Quevedo

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0016272 | 0.0016285
numdormitpc 0.0059599 | 0.0059545
prodpc 6.04803| 7.898603
vab10pc 0.1711152| 0.2041901
numvivpc 0.0021255| 0.0020928
matrmpp 0.0030392 | 0.0031239
nacitotalpc 0.0244722| 0.0239806

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.



Figura 18. Tendencia en el componente de construccion del valor agregado bruto per cépita:

Latacunga vs synthetic Latacunga
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Tabla 25— Valores de unidad tratada Latacunga vs grupo sintético Latacunga

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.

Variables predictoras (per

capita) Treated Synthetic
permisospc 0.0032775| 0.002047
numdormitpc 0.0162317 | 0.0160532
prodpc 7.343347| 7.279648
vab10pc 0.2724331| 0.2745241
numvivpc 0.0053665 | 0.0053764
matrmpp 0.0065996 | 0.0062261
nacitotalpc 0.0235976 | 0.0226821

Fuente: Datos obtenidos de modelo econométrico.




Anexo 2

Desde la figura 19 hasta la figura 34 se visualizan los valores sin correccion por tamafio y
posteriormente los valores per capita, de Quito y los cuatro cantones que componen el grupo
de control sintético en sus distintos porcentajes, en las diferentes variables predictoras y de

tratamiento.

Figura 19. Produccion en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y Portoviejo
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Fuente: BCE 2007-2016. Cuentas Cantonales.
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Figura 20. Produccion per cépita en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y Portoviejo
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Figura 21. Parcial del VAB en actividades profesionales e inmobiliarias en los cantones Quito,
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Figura 22. Parcial del VAB en actividades profesionales e inmobiliarias, valores per capita en los
cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y Portoviejo
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Figura 23. Permisos de construccion en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Encuesta de edificaciones.
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Figura 24. Permisos de construccion per cépita en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y

Portoviejo
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Figura 25. Numero de viviendas por edificacion en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y
Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Encuesta de edificaciones.
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Figura 26. Numero de viviendas per cépita por edificacion en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca,
Ambato y Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Encuesta de edificaciones.

Figura 27. Namero de dormitorios calculado en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y
Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Encuesta de edificaciones.
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Figura 28. Numero de dormitorios calculado per capita en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca,
Ambato y Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Encuesta de edificaciones.

Figura 29. Cantidad total de nacidos vivos en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y

Portoviejo
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Fuente: INEC 2007-2016. Estadisticas de nacimientos y defunciones.
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Figura 30. Cantidad total per cépita de nacidos vivos en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca,
Ambato y Portoviejo
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Figura 32. Cantidad per cépita de matrimonios en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y
Portoviejo
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Figura 33. Parcial del VAB en construccidn en los cantones Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato y

Portoviejo
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Figura 34. Parcial del VAB en construccidn, valor per cépita en los cantones Quito, Guayaquil,
Cuenca, Ambato y Portoviejo
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