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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta metodologias para el calculo del riesgo sismico en un medio urbano
y una contribucion especial mediante una propuesta de ordenamiento territorial, en dos zonas de la ciudad
de Manta-Ecuador, una de ellas zona 01 (Manta) escogida por estar dentro de un sector de grandes ingresos
econdmicos, y la zona 02 (Tarqui) elegida por encontrarse en un sector en recuperacion econdémica. Para
el calculo del Riesgo sismico, se analizan las variables de Peligrosidad y Vulnerabilidad. El anélisis de
peligrosidad toma en cuenta los factores de fuente, trayectoria y efecto local, en un sentido probabilista,
y se complementa con la desagregacion de la peligrosidad que busca encontrar un terremoto de control
para generar un escenario sismico, el mismo corresponde a una Mw 7.4 y una distancia de 40-60Km
compatible en una zona de interfase. El escenario se modela utilizando el GMPE de Zhao et al. (2006) para
eventos de subduccion. Con respecto a la determinacion de la vulnerabilidad se definen las tipologias de
las construcciones a partir de un proceso de dos etapas: la distribucion inicial que es determinada por la
clasificacion sugerida en HAZUS (2003), y la clasificacion designada segun el nivel de disefio de acuerdo
al cumplimiento o n6 de los codigos constructivos. El dafio esperado se determina con el método (I-DCM).
La zona 01 y 02 presentan mayor probabilidad de alcanzar o exceder estados dafio moderado y extenso.
Finalmente se logra representar un escenario optimista de acuerdo a los resultados de calculo del dafio.
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ABSTRACT

This research work presents methodologies for the calculation of seismic risk in an urban residence and a
special contribution by means of a proposal of land management, in two areas of the city of Manta-Ecuador,
one of those is the area 01 (Manta) chosen for being inside of a sector of high- incomes, and area 02
(Tarqui) chosen for being in a sector in economic recovery. For the calculation of the seismic risk analyses
the variables of Danger and Vulnerability. The hazard analysis takes into account the factors of source, path
and local effect, in a probabilistic sense, and it is complemented by the disaggregation of the danger that
seeks to find a control earthquake to generate a seismic scene, it corresponds to an Mw 7.4 and a distance
of 40-60Km in an interface zone compatible. The scene is modeled using the GMPE of Zhao et al. (2006)
for subduction events. With respect to the determination of vulnerability, the construction’s typologies
are defined from a two-stage process: the initial distribution that is determined by the classification
suggested in HAZUS (2003), and the classification designated according to the design level of according
to the compliance or not of the constructive codes. The expected damage is determined with the method
(I-DCM). Area 01 and 02 are more likely to reach or exceed moderate and extensive damage states. Finally,
an optimistic scene can be represented according to the results of damage calculation.

Keywords: Hazard, vulnerability, seismic risk, territorial planning, Manta
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INTRODUCCION

Uno de los peligros que se producen en la naturaleza y de los mas devastadores son los
eventos sismicos o comunmente llamados terremotos, segiin el Centro de Investigacion sobre la
Epidemiologia de los Desastres (CRED) en las ultimas dos décadas, los terremotos representaron
mas muertes que todos los demas peligros naturales combinados, causando el 55.6 % de la
mortalidad mundial total por desastres entre 1996 y 2015 (Figura 1). Uno de los terremotos mas
significativos que ocurrid en la ltima década fue el sismo de Haiti del 2010 de Mw 7, el cual
causo alrededor de 225.000 fallecidos, dicho evento nos lleva a pensar en la importancia del
comportamiento de los edificios que a su vez, su colapso genera pérdidas de vidas humanas y
econdmicas, por causa del incumplimiento y ausencia de normas de disefio sismorresistente ya
que la catastrofe no precisa de la existencia de una alta peligrosidad pero si de la vulnerabilidad
en las edificaciones, este es el motivo de que los terremotos con moderada sismicidad terminen
en catastrofes.

En la historia sismica del Ecuador importantes terremotos destructivos ocurrieron, el mas
fuerte registrado fue de Mw 8.8 el 31 de enero de 1906 (entre los 10 mas fuertes registrados en
el mundo), con epicentro en el Océano Pacifico, a una profundidad de 20 Km, frente a las costas
ecuatorianas (USGS, 2016), en la Figura 2 se muestra la distribucion espacial de la sismicidad
en el Ecuador. El tltimo terremoto destructivo de interfase que ocurrié fue el 16 de abril de 2016
de Mw 7.8, dejo alrededor de 660 personas fallecidas (OIM, 2016), que afectd directamente a
mas de 35000 personas y causé dafios generalizados en muchas ciudades, incluidas Pedernales,
Muisne, Manta y Portoviejo. Se sintid en gran medida en Guayaquil y Quito, las ciudades mas
pobladas del pais. El Ecuador tiene una alta actividad sismica cuyo origen se debe a que se
encuentra ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, donde se presenta la subduccion de la
Placa Oceanica de Nazca con las Placas Continental el Caribe y Sudamericana y por la presencia
de un complejo sistema de fallas locales. (Figura 3)
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Figura 1. Numeros de muertos por tipos de desastres. (Modificado de CRED, 2016).
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Figura 2. Mapa de eventos sismicos del Ecuador. a) Epicentros con Mw > 4.0; b) Epicentros de los sismos
con MW > 6.0. (Parra, 2016)

Figura 3. Situacion Geodinamica del Ecuador y Placas Asociadas. (Toulkeridis, 2013)

En el Océano Pacifico coexisten entre si dos placas divergentes: la Cordillera del Pacifico
Oriental y el Centro de Expansion de las Galapagos, donde se crea constantemente la nueva
corteza oceanica, justamente en esta zona se originan las Placas: Pacifico, Cocos y Nazca las
mismas que se separan unas de las otras. Al momento que estas placas se separan, la de Nazca se
dirige hacia el este colisionando en un area de convergencia con el continente de Sudamericano
(Figura 4, a). Dicho continente Sudamericano esta formado por dos placas continentales, la placa
del Caribe y la placa Sudamericana, las mismas se rozan entre si desplazandose en direcciones
opuestas aqui se da lugar a la megafalla transformante Guayaquil-Caracas (Figura 4, b) que va
desde el Golfo de Guayaquil hasta Venezuela (Toulkeridis, 2013).
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El Golfo de Guayaquil se originaria por la subsidencia del movimiento de la Placa Caribe,
resultado del aumento interplaca del acoplamiento de la presencia de Carnegie (Nocquet et al.,
2014; Chunga et al., 2009; Trenkamp et al., 2002; Gutscher et al., 1999; Witt et al., 2006). A
los terremotos superficiales (profundidad 0-40 km) se los asocia con las fallas activas, donde el
avance o crecimiento de la placa continental se dirige en sentido Este y ratifica las deformaciones
de la placa superior (Chunga et al., 2009).
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Figura 4. a) Tectonica de placas y b) Megafalla Guayaquil-Caracas (Modificado de Toulkeridis, 2013)

Para poder analizar, comprender y caracterizar el movimiento relativo de Nazca es
necesario partir de algunas investigaciones que se relacionan con la Placa Sudamericana con
respecto a la velocidad y orientacion del desplazamiento. Una de las investigaciones es la de
Nocquet et al. (2009), la cual se basa en mediciones geodésicas donde se muestra a la placa de
Nazca realizar una convergencia con el borde costero ecuatoriano a una velocidad entre los 55
y 58 mm/afio direccion N83°E, asi mismo otro estudio indica que el desplazamiento relativo de
la placa de Nazca y la Sudamericana es de 56 mm/afio aproximadamente con direccion N83°E
segun Collot et al. (2009), o el estudio de Trenkamp et al. (2002), que hace mencion sobre
medidas GPS donde se aprecia la subduccion que existe de la placa de Nazca con el borde de la
costa ecuatoriana a 58+ 2 mm/afio.

La forma de la Cordillera de Carnegie tiende a alargarse hacia el Oeste y al Este, la cual
logra desplegarse debajo de los Andes a 500 km de la fosa. Consta con una extension de 1000 km,
misma que parte de las Islas Galapagos a la trinchera de subduccion, y posee un ancho de 280
km, ademads consta con una elevacion de 2000 m que parte del fondo de la placa de Nazca con
una depresion de 657 m (Michaud et al., 2009; Goyes, 2009). Se encuentra dividida en 3 zonas:
1) la Cordillera Oeste, que forma parte de la Plataforma Volcanica Galapagos; 2) la Depresion
Central, que es una fosa de 2300 m de hondonada con material volcanico; 3) la Cordillera Este,
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€s una zona que posee una variacion topografica de profundidades dentro de 960 a 2300 m (Vaca
et al., 2009; Michaud et al., 2009; Pazmifio & Michaud, 2009). Se estima que Carnegie llego a la
fosa de subduccion hace 1.8 Ma aproximadamente (Egbue & Kellogg, 2010; Collot et al., 2009;
Gutscher et al., 1999). Una parte de toda la subduccion entre la placa oceanica de Nazca y las
continentales de Caribe y Sudamericana se localiza frente a las costas del Ecuador. La orientacion
de la trinchera de subduccién tiene como azimut de manera general N10°E entre del Golfo de
Guayaquil y el Cabo San Lorenzo (Manta), y mas adelante, frente a las costas de la provincia
de Esmeraldas, cambia la direccion hacia el Este en N38°E (Chunga et al., 2009; Zamora &
Litherland, 1993).

La profundidad de esta fosa varia en diferentes puntos por efecto de la subduccion de la
Cordillera submarina de Carnegie, por tanto, frente al Golfo de Guayaquil se tiene profundidades
mayores a los 4700 metros, luego disminuye gradualmente hasta llegar a los 2800 m en Manabi
frente al Cabo Pasado, posteriormente vuelve aumentar su profundidad frente a las costas de la
provincia de Esmeraldas con 3900 m (Goyes, 2009; Collot et al., 2009). La liberacion de sismos
alrededor de esta zona se debe, que durante la subduccion, una parte del movimiento de la Placa
Oceanica de Nazca se bloquea debajo del borde continental, y se genera una acumulacion de
energia o tension (Marcaillou et al., 2009).

En el Ecuador existen las siguientes fuentes generadoras de sismos (Figura 5):

Fuente Sismica de Interfase:

Comienza al inicio de la subduccion, posee las siguientes caracteristicas: Es justamente
en esta fuente sismica donde se obstruye parte del desplazamiento de la placa de Nazca, esto
genera la deformacion de la placa cuyas caracteristicas son mas densas logrando un aumento
de tension con el borde continental por razones de subduccion de la misma (Egbue & Kellogg,
2010). La placa oceanica en esta zona tiene un angulo de hundimiento o buzamiento entre 4° y
10°. Su extension comprende desde los 100 a 120 km al Este de la trinchera (Manchuel et al.,
2009; Chunga et al., 2009; Trenkamp et al., 2002). La profundidad comprende desde minimos
km y llega alcanzar hasta los 40 a 70 km aproximadamente (Marcaillou et al., 2009; Collot et al.,
2009; Michaud et al., 2009; Goyes, 2009; Pazmifio & Michaud, 2009).

Fuente Sismica In-Slab:

Por consiguiente, luego de la fuente de Interfase estd la In-Slab (llamada también
Intraplaca) que contintia siendo una zona de subduccion, misma se extiende en 400-500 km con
profundidad de 200 Km. La actividad sismica de esta area se caracteriza por los distintos niveles
de profundidad y ademas la existencia de un extenso arco volcanico (Cordillera de los Andes).
El buzamiento tiente una inclinacion desde los 17° a 35°, y esta sumersion varia de manera mas
profunda en el Norte y Centro del Ecuador, y en el Sur se convierte mas superficial (Goyes, 2009;
Collot et al., 2009; Pedoja, 2009; Manchuel et al., 2009; Gutscher et al., 1999; Chunga et al.,
2009; Trenkamp et al., 2002; Guillier et al., 2001).

CORTEZA CONTINENTAL

Estdubicadaen el borde continental, la cual se formé por laplaca Caribe y Sudamericana,
cuyo desplazamiento es N-E, mediante un conjunto de fallas activas. Un factor que influye
dentro de la geomorfologia cortical es el procedimiento de la fase de subducciéon, donde
adquiere una profundidad de 40 km, ademas de alcanzar en la region de cordillera un espesor
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entre 50 — 75 km de depresion, y finalmente la region oriental que comprende la cuenca alta
del Amazonas (Alvarado, 2012; Chunga et al., 2009; Egiiez et al., 2003; Guillier et al., 2001;
Trenkamp et al., 2002).

a) b)

cP AC ER

A 5 L WCIR RC A’

Figura 5. Fuentes de actividad sismica en el Ecuador. a) Tectonicas y Corte transversal (A-A’) en latitud -1. b)
Representacion de las zonas generadoras de sismos Interface, In-slab y Cortical, y del corte transversal A - A",
Notacion: CP: Plano Costero; AC: Cordillera de los Andes; ER: Region Oriental; ST: Trinchera de subduccion; CL:
Linea de Costa; WC: Cordillera Occidental; IR: Region Interandina; RC: Cordillera Real (Parra, 2016).

ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y LA GESTION DEL RIESGO:

Un municipio se enfrenta comunmente con problemas como: la integracion para reducir
el riesgo de desastre el cual se debe a la falta de conocimiento de la amenaza, la vulnerabilidad y
el riesgo o a su vez por estudios que contienen informacién de dificil comprension que producen
una mala interpretacion y malos resultados. La responsabilidad que tienen los tomadores de
decisiones marca un punto de inflexion en el desarrollo y ordenamiento del territorio, por
esta razon a nivel mundial existe el esfuerzo de introducir la variable riesgo para procesos de
ordenamiento territorial, de esta manera reducir pérdidas de vidas humanas y econdémicas, como
dafios en infraestructuras fisicas, productivas y sociales.

AREA DE INFLUENCIA

El proyecto se desarrolla en dos zonas de la ciudad de Manta, la cual se ubica en la parte
occidental de la Provincia de Manabi, en la bahia de Manta, en la Costa Centro - Sur del Ecuador.
Localizada en la zona 17 Sur de coordenadas UTM.

Estas dos zonas de estudio comprenden:

Zona 1: parte de los barrios Perpetuo Socorro, Cordoba y Almendros que comprenden las
calles 25, M2, 20, 18, avenida 23, y Flavio Reyes

Zona 2: Centro de Tarqui conforma la avenida 105, calle 106, avenida 108 y calle 101 de
la ciudad de Manta. Estas zonas se presentan en la Figura 6 y 7.

La zona 1 tiene una superficie de 209480 m2 con 18 manzanas y la zona 2 con una superficie
de 60682 m? con 13 manzanas.
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Figura 6. Zonas de estudio en la ciudad de Manta.
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Figura 7. Mapa de ubicacion de las zonas de estudio. Izquierda: Zona 1. Derecha: Zona2

Después de las pérdidas de vidas humanas y materiales tras el terremoto del 16 de abril del
2016, se logro identificar una serie de problemas constructivos por el incumplimiento de las normas
actuales de construccion, ademas por el uso de materiales no adecuados para la construccion en
mamposterias y estructuras de hormigén armado, baja calidad y ahorro de materiales, la falta
de estudios de microzonacion sismica que permite determinar el tipo de suelo a escala urbana
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y una mala planificacion en el ordenamiento territorial por no considerar la variable de riesgo
sismico. Todo esto demostrd lo vulnerable que es Manta ante eventos sismicos, por tanto, un
nuevo terremoto en una falla local o de subduccion provocaria dafios a las edificaciones de
infraestructura estratégica y vital, pérdidas de vidas humanas, econémicas y subsecuentemente
también migracion.

Para ello es necesario determinar el riesgo, integrar la peligrosidad y vulnerabilidad sismica,
analizar la fuente sismica, trayectoria y efecto local, identificar las tipologias constructivas,
determinar los espectros de demanda, capacidad, curvas de fragilidad y generar mapas de dafios
potenciales de la zona de estudio de la ciudad de Manta por diferentes intensidades sismicas, con
el fin de generar una propuesta de uso y ocupacion del suelo.

ANTECEDENTES

La Constitucion de la Republica del Ecuador en sus Art 264,275 y 389 se refiere acerca de la
planificacion de desarrollo que tienen por obligacion los Gobiernos Autonomos Descentralizados
(GADs) en regular el uso y ocupacion del suelo y a su vez hace énfasis en la Gestion de Riesgo
como reducir vulnerabilidades, prevenir y eventualmente mitigar los dafios causados por los
desastres naturales. La herramienta que expone los principios de la constitucion con respecto a
la organizacion del territorio es el Codigo Organico de Organizacion Territorial (COOTAD) y la
Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo (LOOTUS), el cumplimiento
de los mismos es obligatorio para todos los GADs que permitan identificar los riesgos de origen
natural, regular y controlar las construcciones para lograr un equilibrio territorial equitativo tanto
administrativo, socio cultural y econdmico para un mejoramiento progresivo en el estilo de vida
de la poblacion.

El Plan Nacional De Desarrollo 2017-2021 continua el enfoque de incorporar la variable
riesgo en los procesos de planificacion y ordenamiento territorial como se muestra dentro del
“Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas”. Ahora,
segun la “Actualizacion del Plan de desarrollo ordenamiento territorial con especial énfasis en la
gestion del riesgo Manta —2019” busca tomar acciones y enfrentar las amenazas que implican un
riesgo para el canton, mediante la planificacion y coordinacion de su propio equipo técnico. Este
plan requiere de un mayor niimero de propuestas basadas en estudios cientificos actualizados que
estudien como solucionar los problemas de la ciudad.

Unos de los estudios recientes aplicados al calculo del Riesgo Sismico, es el de Parra
(2016). Este estudio de riesgo sismico analiza la peligrosidad y la vulnerabilidad para las
edificaciones de uso residencial ubicadas en la Parroquia Mariscal Sucre de la ciudad de Quito,
inicid con la generacidén de un sistema de informacion geografica, con datos del catastro del
Municipio de Quito. Se simula un sismo de Mw 6.25, y se considera el plano y caracteristicas de
ruptura de la falla [lumbisi La Bota. El efecto de la trayectoria se considero a través del modelo
de atenuacion propuesto por Zhao et al. (2006) y para la estimacion del efecto local se han
utilizado los resultados de microzonificacion del Consorcio de Evaluacion de Riesgos Naturales-
América Latina en el afio 2012. Se determina espectros especificos de respuesta para los tres
barrios que conforman la parroquia Mariscal Sucre (La Colon, La Floresta y Mariscal Sucre). El
estudio de vulnerabilidad inicid con la identificacion de las tipologias constructivas dominantes
en la zona de estudio a partir de la informacion contenida en el SIG. Como resultado se obtienen
porcentajes de estados de dafios potenciales en las construcciones: ninguno, leve, moderado,
extenso y completo. Las construcciones que presentan una mayor probabilidad de dafio moderado
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y ligero, son las estructuras cuya tipologia es de hormigon armado con un niimero de pisos mayor
o igual a 8.

Para el calculo de la peligrosidad y vulnerabilidad el factor local es fundamental, por
tanto el tipo de suelo presente en el sitio puede amplificar el movimiento. El reciente estudio
de Bonifaz & Haro (2017) determina las velocidades de onda de corte (Vs30) en la Ciudad de
Manta, donde se toman registros con un sismografo de 12 canales y el analisis de los mismos se
realiza mediante el método MASW para ondas superficiales y analisis de ruidos ambientales con
método pasivo MAM para luego obtener un registro combinado de los dos. Se elaboran mapas de
zonificacion del suelo para las ciudades de Manta, Portoviejo, Chone y Bahia de Caraquez. Los
valores de Vs30 para Manta, van desde 143 m/s hasta 402.2 m/s, uno de los suelos predominates
es de tipo D, tambien zonas de perfil tipo C y E (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de ondas de corte Vs30 en Manta. Bonifaz & Haro (2017)

La incorporacion del riesgo en el ordenamiento territorial es necesario para la construccion
de municipios seguros y sostenibles, donde las opciones de desarrollo no se vean amenazadas
por las caracteristicas ambientales del territorio, sino por el contrario donde tales caracteristicas
pueden ayudar a su crecimiento econdmico y social. La incorporacion del riesgo en los procesos de
planeacion y ordenamiento territorial, permitira establecer medidas de prevencion y mitigacion,
orientadas a la reduccion del riesgo existente y evitar la generacion de nuevas pérdidas a futuro.
La ciudad de Manta posee el puerto maritimo mas importante del pais, por ello la necesidad de
cuidarla, preservarla y protegerla frente a amenazas y peligros de origen natural que se pueden
presentar en cualquier momento. Dicha ciudad es el eje economico de la provincia de Manabi.
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El proyecto de investigacion beneficiara a la ciudad de Manta como una propuesta
metodologica para la evaluacion integral del riesgo sismico con fines de ordenamiento territorial,
mediante la utilizacion de métodos actuales y modelos optimos para lograr cuantificar el dafio
que se genera por una simulacion de un futuro evento sismico y tratar de reducir pérdidas de
vidas humanas y materiales ya que esta ciudad consta con 226.477 habitantes (INEC, 2010). El
proyecto de investigacion utilizara diferentes metodologias las cuales serviran como base para
futuros analisis y lograr contribuir en la planificacion de gestion de riesgo en la ciudad de Manta
y otros pueblos con similares amenazas. Asi habra que determinar el riesgo sismico mediante el
disefio de un modelo de analisis espacial multivariable, para cuantificar el dafio en edificaciones
ante un evento sismico futuro con fines de ordenamiento territorial en la ciudad de Manta. Al
mismo tiempo trataremos en:

*  Generar un modelo 3D con la toma de fotografias aéreas para el analisis espacial.

*  Construir una base de datos con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica

para el analisis del riesgo.

* Realizar el calculo de peligrosidad, mediante un modelo de movimiento fuerte con
datos registrados tras el terremoto de Ecuador del 16 de abril de 2016 para fines al
estudio del riesgo sismico.

* Definir la fuente sismica a partir del régimen tectonico influenciado en la zona de
estudio para el calculo del escenario sismico.

» Clasificar el tipo de suelo presente en la zona de estudio con las velocidades de onda
de corte Vs30 para el analisis de efecto local.

* FElaborar una Base de Datos catastrales que parte de ortofotos segin las normas de
construccion de los afios de 1976, 2001, 2011 y 2015 para el analisis de vulnerabilidad.

» Cuantificar el dafio en las edificaciones de manera analitica mediante el procedimiento
[-DCM.

METODOLOGIA

RECOPILACION DE LA INFORMACION

Después de delimitar la zona de trabajo se procede al levantamiento de la informacion
disponible, en primer lugar para la determinacion del riesgo sismico es necesario, obtener datos
de vulnerabilidad y peligrosidad; para la vulnerabilidad, la informacion recogida fue: imagenes
aéreas con camaras (JET R-20 afio 1977, JET R-73 afio 1981, JET R-115_afio 1986, REC-30
R-51 afio 2000, RC-30 R-74 COLOR afio 2007, Ortofoto 2011, Ortofoto 2016) proporcionados
por el Instituto Geografico Militar, ademas se realizo el levantamiento de informacién de campo
mediante fichas que contienen: ubicacion geografica de la edificacion, caracteristicas constructivas,
numero de predio, pisos y afio, y finalmente la captura de imagenes aéreas con drone, phantom
4. Para la peligrosidad se requiere datos de tipo de suelo (estudio de microzonificacion sismica
de Manta) obtenido de Bonifaz y Haro (2017), también se realizo la busqueda en la literatura
especializada sobre modelos de movimiento fuerte del suelo (GMPEs) adecuados para la zona
de estudio y parametros de sismicidad de las geometrias de fuentes sismicas del estudio de Parra
(2016). En segundo lugar en el analisis de ordenamiento territorial, uso y ocupacion del suelo
se examino los registros de las ordenanzas municipales y plan de Ordenamiento Territorial del
cantébn Manta en la plataforma web oficial del GAD Municipal de Manta.

De manera general en la Figura 9 se representa el levantamiento de la informacion.
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der ln ' = Busguedn
Informaciin

Figura 9. Esquema para la recopilacion de la informacion.

ANALISIS ESPACIAL

El modelamiento espacial constituye la generacion de un modelo 3D para realizar un
analisis espacial con fines a la toma de decisiones y a su vez a la extraccion de datos espaciales
para estudio del riesgo sismico. En la Figura 10 se muestra el proceso de analisis espacial. La
ejecucion del plan de vuelo se realiza con la aplicacion PIX4D capture, misma que permite
enmarcar la zona de estudio, elegir la altura de vuelo (120 m), la forma de vuelo donde para
modelos 3D se escoge Double Grid, inclinacion de la camara (70° y 90°) y el traslapo (80%). En
el vuelo fotogramétrico se capturan las imagenes a través del done phantom 4, el mismo permite
acoplarse con la aplicacion PIX4D capture y ejecutar el vuelo de forma automatizada. Para el
procesamiento de la informacion se utiliza el programa Agisoft Photoscan 1.3.5, este permite
orientar las fotografias para luego crear una nube de puntos densa y posteriormente generar
ortofotos y modelos. Al obtener los modelos 3D se pueden realizar un analisis espacial para
extraer informacion con altura de edificios y caracteristicas constructivas mismas que pueden ser
utilizadas para una planificacion territorial de la ciudad.

VUELD | PROGESAMIENTO DELA : WODELO

PLAN DE VUELO FOTOGRAMETRICD INFORMACION B 3

L
L

ANALIGIS
ESPACIAL

Figura 10. Esquema del Modelamiento Espacial

FASES DE LA EVALUACION DEL RIESGO

Los procesos que se realizan para determinar el dafio en las edificaciones y a su vez lograr
definir el Riesgo Sismico son el célculo de la vulnerabilidad y peligrosidad como se visualiza
en la Figura 11. En la fase de peligrosidad se desarrolla el céalculo probabilistico, con el fin de
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obtener un terremoto de control, asi generar un escenario sismico donde se incluya el tipo de
suelo (amplificacion local), con esto conseguir espectros de respuesta o demanda a partir de
un modelo de atenuacion. Respecto a la fase de vulnerabilidad se debe definir la geounidad
(edificacion), para poder construir una base de datos que contenga la asignacion de tipologias
constructivas para logra una clasificacion de vulnerabilidad, generacion de curvas de capacidad
y fragilidad que conllevan al calculo del riesgo a las edificaciones con su probabilidad de dafio.

SUELD
e emesman | V230 DE CADA
CALCULD e GEOUNIDAD
PROBABILISTICO DE
LA PELIGROSIDAD {‘
TERREMOTO DE ¢
|_.._ il TIPO DE SUELO
[ |
MODELO DE
ATENUACION
* RIESGO Sismico
VULNERABILIDAD ESPECTRO DE .
RESPUESTA i NUMERO DE
*| EDIFICACIONES POR
CLASIFICACION DE l ESTADO DE DARO
»| LAVULNERABILIDAD
(HAZUS, 2000) CALCULO DEL :
RS e [ Bosnes
RIS DE RS ICACIES INHABITABLES
| capacipany
= FRAGILIDAD
MAPAS DE
(HAZUS, 2003) L EDIFICACIONES POR
ESTADO DE DARG

Figura 11. Esquema de Fases para el calculo del Riesgo Sismico. (Modificado de Parra, 2016)

CALCULO DE LA PELIGROSIDAD

Para determinar la peligrosidad en la zona de estudio, se representa las fases del calculo en
la Figura 12 en donde inicia con el analisis de la fuente, la propagacion de las ondas y el efecto
local, que se explica més adelante, luego de estos andlisis se eligen las fuentes generadoras de
sismos con sus parametros de recurrencia, se elige un modelo de movimiento fuerte que se ajuste
a las caracteristicas tectonicas del emplazamiento, para dar paso al célculo de la peligrosidad
sismica en roca. A continuacion, la desagregacion de la peligrosidad determina el terremoto de
control que mas contribuye a la peligrosidad. Con el terremoto de control se procede a generar
un escenario sismico, en el cual se tiene que realizar un analisis de la geometria de la fuente, y
una asignacion del tipo de suelo a partir de un estudio de microzonificacion. Asi con el modelo
de movimiento fuerte elegido anteriormente se predice los espectros de respuesta o espectros de
demanda, que son un imput para el calculo del riesgo.
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PELIGROSIDAD SISMICA

i =

Figura 12. Esquema de Fases para el célculo de la Peligrosidad.

ANALISIS DE LA FUENTE

Las fuentes generadoras de sismos se obtienen del estudio de Parra (2016) en el cual muestra
la geometria de las mismas con sus niveles de profundidad. Estas zonificaciones corresponden a las
regiones sismogenéticas de subduccion (Figura 13). La zonificacion Cortical no se toma en cuenta en
el presente estudio debido a una falta de modelizacion de fallas activas como unidades independientes.

4

L v -80° -T8* -76* A2 80" -8 -Tg"
Figura 13. Zonificacion sismogenética de subduccion para el Ecuador. Lineas con tonalidades celestes representan la
profundidad en Kilometros (Parra, 2016).
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Disefio de un modelo de analisis espacial multivariable

Asi mismo cada fuente le corresponde sus respectivos parametros de sismicidad, para ser
usados en el modelamiento de estas geometrias. Los parametros de la relacion Gutenberg Richter
se muestran a continuacion en la Figura 14. Las fuentes en el presente estudio son IFC_B (fuente
sismica de interfase) debido al estar ubicada dentro de la zona de estudio y la ISNC (fuente
sismica de intraplaca) por estar cerca la zona en estudio.

AREA FUENTE CO0.  AREA  my Mo, A a P ap  Himg)  MmfAREA

Ssmicidad Cortical

Costa 1 [ | 12450 440 549 12 1674 19% 165 04a2 XATE-O5
Costa A" LA 416l 40 43 oo 1ray a6 0329 .54 B 10E-05
Costa 3a Cla dl6l% 45 68 a4 1l0a9é L5% 070 037 GA4E-D6
Costa 3 3 153402 40 740 2 1365 3403 0585 058 345505
Costa A" A 24492 40 A6 00 1785 333 Q43 L2 TAAL-05
Costa 4B * 48 24492 47 B4 0y 1329 230 114 O 9.60E-06
wiestern Cordillera 0l 24433 &0 BT s 1%33 B2 052 1.21 535800
Reghin inferandina 1 RIL l43R% 40 63 oA Ta6 088 03l 026 L.7%E-05
Regidn Interandina 2 RI2 1015 40 5.8 G 1852 BIT Q95 052 204004
Region Intergndina 3 RIZ ATFE 40 BE (LR ] %41 1Ay Qar 032 1.20E-02
Reghin interandina 4 Ri4 G200 440 &7 e 1k2% L60 027 60 S TME-O5
Caordillera Real 1 CR1 18107 40 &8 e 13.2% LB6 021 1.51 236500
Cordillera Real 3 LRI T80 40 63 04 1816 343 054 155 TATE=O5
Regidn Oriental 1 RO1 17568 40 68 03 155% 281 045 140 S.0TE-05
Region Origntal 2 A2 arigl &4 Tl e 130% 1% 0.1% 2.95 B2NEOS
Reghin Amazinica Al G682 440 590 2 13468 343 121 .38 G.235-06
Sivmicidad Interlase

Interfase Narte A * IFN_& a5al4 40 539 oo 1a0é 187 010 A1 L1004
Interfase Norte &8 * IFMN_B S¥8la B EE or Era 100 0Aar 0.1a 2.3TE-D8
Interfase Centro A * IFC_& 359396 440 53 0 1455 240% 014 4.48 L4504
Interfase Centra@ ®  IFC_@ 19396 54 73 el 1029 L3O Q39 D4 61 2E-06
Interfase Sur IF% 55122 440 75 04 1393 L1BT Q11 6.21 1.05E-04
Shmicldad in-5lah

In-ilak Marte 15N BiETO 40 T2 64 1049 L54 02% 05D BAM-06
In=5lal Norte Centrg IENE aEle 44 TO s 131E 1a4 Q1T 2.85 2305
In-slaki Sur Centro 1550 66315 440 TS5 1 1347 L8z 012 4.44 670805
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Figura 14. Parametros de Sismicidad de cada fuente (Parra, 2016).
ANALISIS DE ATENUACION

Es indispensable calibrar un modelo de movimiento fuerte para elegir el mejor modelo que
se ajuste a las caracteristicas tectonicas de la region y predecir las aceleraciones espectrales. Este
analisis se muestra en el Anexo 1 conforme al estudio de Pillajo et al. (2018, en imprenta), donde
se concluye existe un mejor ajuste entre los valores registrados y estimados con el modelo Zhao
et al. (2006), tanto para PGA como para aceleraciones espectrales, y que el modelo de Youngs et
al. (1997) sobreestima los valores registrados. Por tanto, se elige y utiliza el modelo Zhao et al.
(2006) en el presente estudio.

CALCULO DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

La evaluacion del peligro sismico se realiza en condiciones roca, el factor de amplificacion
se considera en el escenario sismico. Todas las caracteristicas de sismicidad reunidas anteriormente
se ingresan en el Software CRISIS2014 V1.0 (Ordaz et al., 2014), donde se obtienen: las curvas de
Peligrosidad para la ciudad de Manta, para una probabilidad de excedencia de 50 afos, espectros
de peligrosidad uniforme en (PR de 475, 975 y 2475 afios), y desagregacion de la peligrosidad
con las contribuciones de los pares Mw, R al movimiento objeto dado por PGA 'y SA (1s) con PR
de 475 y 2475 afos.

71

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa

-



Pillajo, et al

ESPECTROS DE PELIGROSIDAD

El terremoto de control que se identifica con mayor contribucion en la desagregacion de la
peligrosidad es de utilidad para generar un escenario sismico en Manta y obtener los espectros de
peligrosidad (respuesta o demanda). Para lograr esto, primeramente, se analiza la geometria de la
fuente que mas contribuye en el calculo, que puede ser una fuente sismica de interfase o intraplaca,
luego de este analisis se modela el plano de ruptura con los parametros establecidos por Leonard
(2010), para posteriormente realizar la asignacion del tipo de suelo al emplazamiento en cuestion,
de acuerdo a la clasificacion por el National Earthquake Hazards Reduction Program-NEHRP.
Con los datos anteriormente estimados se procede aplicar el modelo de prediccion del movimiento
fuerte de Zhao et al. (2006) y finalmente obtener los espectros de respuesta para un Suelo C, Dy E.

CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

Para el calculo de la vulnerabilidad se parte de dos etapas fundamentales, la primera
determinar el tipo de estructura de acuerdo a la clasificacion de HAZUS (2003), donde se
toma en cuenta el tipo, descripcion y altura de pisos, esta informacion fue levantada en
campo a través de fichas e imagenes drone. En la segunda fase se afnade el nivel de disefio de
acuerdo a las normas constructivas, en nuestro estudio se establecieron cuatro periodos con
los siguientes niveles de disefio:

*  Pre-cédigo (Pre): edificaciones cuyo afio de construccion es anterior a 1976.

» Cdbdigo bajo (low): edificaciones cuyo afio de construccion se encuentra entre 1976 y 2001.
»  Cddigo moderado (mod): edificaciones cuyo afio de construccion se encuentra entre 2001 y 2015.
» Cddigo alto (high): edificaciones cuyo afio de construccion es posterior al 2015.

Para la determinacion del nivel de disefio se hizo un estudio temporal mediante imagenes
satelitales y se verifico con las fichas de campo. Para las construcciones donde el estado de
conservacion se encuentra en condiciones malas, se aplicada una penalizacidon en el nivel de
disefo. En otras palabras, las construcciones con el codigo de 2001-2015, en el cual el nivel de
disefio es moderado (Mod), y se encuentran en estado de condiciones malas, se penaliza con
nivel de disefio bajo (Low). Después de determinar las tipologias constructivas y las clases de
vulnerabilidad de las edificaciones se procede a asignar las curvas de capacidad que son el imput
para el calculo del dafo. (Figura 15)
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Figura 15. Esquema de Fases para el calculo de la Vulnerabilidad.
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DETERMINACION DEL DANO

Para la estimacion del dafio en las edificaciones se utiliza el método IDCM donde
previamente se debe calcular los datos de peligrosidad y vulnerabilidad, es decir los espectros de
demanda y las curvas de capacidad generando curvas de fragilidad, esto a su vez permite estimar
un porcentaje de cada nivel de dafio. El desplazamiento espectral correspondiente al punto de
rendimiento es la entrada para la curva de fragilidad del edificio, que proporciona la distribucion
de probabilidad de dafio esperado, que reflejen resultados con probabilidades de dafo nulo, leve,
moderado, extenso y completo, como de muestra en la Figura 16.

ANALISIS DEL RIESGO CON FINES AL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Un analisis multivariable que integra los Modelos Espaciales y el Riesgo Sismico
contribuye a la planificacion urbana, que debe convertirse en una linea estratégica de los planes
de ordenamiento y desarrollo territorial de las administraciones municipales y estar dentro de las
agendas de los gobernantes, como una herramienta para el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion y la seguridad de inversiones futuras en infraestructura y edificaciones nuevas en
zonas de expansion. (Figura 17).

VULNERABILIDAD
(CURVAS DE
CAPACIDAD)

_-—-—'_-_-_
ESPECTROS DE
DEMANDA.

Figura 16. Esquema para el calculo de dafio en las edificaciones.

Riesgo Sismico
(Calculo de dafios en
edificacionss)
L]
Modelo Espacial Si:?nrud-frll el
{A:ﬁj{m:rl' #=| Andlisis Multivariable - Crdanamients
Territorial

Figura 17. Esquema del Analisis Multivariable.
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Para llevar a cabo la Integracion del Riesgo Sismico al Ordenamiento Territorial orientado
al uso y ocupacion del suelo se utiliza la Prospectiva Territorial a través de escenarios prospectivos,
para llegar a estos escenarios se aplican los métodos MICMAC y SMIC PROB EXPERT. Donde,
primeramente, con el método MICMAC se identifica a las variables mas importantes que influyan
o dependan en el presente analisis, luego con las variables identificadas se formulan cuestiones
para encontrar el camino probable de los escenarios por medio del método SMIC PROB EXPERT.
Parte de la ejecucion de estos métodos requiere de un juicio de expertos.

RESULTADOS

Para la ciudad de Manta, se representa en la Figura 18 las curvas de peligrosidad en las
ordenadas espectrales de PGA, SA (0.1s), SA (0.3s), SA (0.5s), SA (1s) y SA (2s) para una
probabilidad de excedencia de 50 afios. Asimismo, en la Figura 29 se muestra los espectros de
peligrosidad uniforme (UHS) que se obtiene para Manta, para los periodos de retorno 475, 975
y 2475 afos.

Probabilidod de Excencla die 50 afios

Ly
un i Li] 100

Aceleracion {f)

Figura 18. Curvas de Peligrosidad para la ciudad de Manta, con una probabilidad de excedencia de 50 afios.
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Figura 19. Espectros de peligrosidad uniforme obtenidos en Manta, para periodos de retorno de 475, 975 y 2475 afios.
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El analisis de la peligrosidad sismica en la ciudad de Manta se completa con la desagregacion
de la peligrosidad para movimientos fuerte representativos como PGA y SA(1.0s) con periodos
de retorno de 475 y 2475 aiios. De esta manera se logra obtener el terremoto de control que mas
contribuye a la peligrosidad, con una probabilidad de excedencia del 10% y 2% en 50 afios.
Estos terremotos de control se caracterizan por su magnitud (Mw) y rango de distancia (R), esta
distancia corresponde a una distancia epicentral. Por tanto, los resultados de la desagregacion se
muestran en la Figura 30 donde se representa las contribuciones en intervalos de Mw y R, y en la
Tabla 3 estan los sismos que mas alta tienen su contribucion para periodos estructurales cortos y
largos con periodos de retorno de 475 y 2475 afios (Fig. 19).
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Figura 20. Resultados de la desagregacion de la peligrosidad en la ciudad de Manta. Contribuciones de los pares
(Mw, R) al movimiento objeto dado por PGA y SA (1s) para un periodo de retorno de 475 y 2475 afios.

Tabla 1: Resultado de la Desagregacion - Terremoto de Control:

PERIODO DE RETORNO 475 afios PERIODO DE RETORNO 2475 afios
CIUDAD PGA SA (1s) PGA SA (1s)
Mw R(Km) Mw |RKm)| Mw R(Km) Mw R(Km)
Manta 7.4 40-60 7.4 40-60 7.4 20-40 7.4 20-40

Con el terremoto de control identificado de Mw 7.4 y una distancia de 40-60 Km, se genera
un escenario, donde se obtienen los espectros de respuesta para las zonas de estudio para su
posterior calculo del riesgo (Tabla 1). Los espectros de respuesta se predicen con el modelo de
movimiento fuerte de Zhao et al. (2006), este modelo incluye el efecto local, donde se identifica
en la Zona 1 tipos de suelo C y D y en la Zona 2 un suelo E. Estos resultados de aceleracion se
muestran en la Tabla 2 y Figura 21 en unidades de g y son los valores de la media del modelo de
Zhao et al. (20006).
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Tabla 2: Valores de aceleracion (g) que configuran los espectros de respuesta, para el escenario sismico definido, en
las dos zonas de estudio

SA | sa | sa | sa | sA | sa | sAa | sa
(0.1s) | (0.25) | (0.3s) | (0.55) | (0.8s) | (1.0s) | (1.55) | (2.09)

C 0.382 | 0.914 | 1.110 | 0.859 | 0.483 | 0.280 | 0.224 | 0.147 | 0.104
D ]0.383| 0.818 | 1.014 [ 0.967 | 0.731 | 0.379 [ 0.287 | 0.177 | 0.122
E 0.396 | 0.830 | 1.008 | 0.901 | 0.723 | 0.535 | 0.432 | 0.236 | 0.150
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Figura 21. Espectros de respuesta (curvas de demanda), para el escenario sismico definido, en las zonas de estudio.

En la Tabla 3 se muestra las diferentes clases de vulnerabilidad encontradas en la zona 01
y zona 02 de Manta. En este caso atin no se considera el nivel de disefio otorgados por las normas
de construccion.

Tabla 3: Clasificacion de vulnerabilidad adoptada, segun HAZUS (2003) sin considerar el nivel de diserio.

No. VULNERABILIDAD | DESCRIPCION (HAZUS, 2003) | NUMERO DE PISOS
1 CIL . 1-3
5 CIM Estructuras dq hormigén armado con 47

capacidad momento.
3 CIH 8+
4 C2L Estructuras de hormigén armado con 1-3
5 C2H muros de corte de concreto. 8+
6 S1L 1-3
Marcos de acero con momento.
7 SIM 4-7
8 W1 Marcos de madera liviana. 1-2
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En la Tabla 4 se muestran identificadas las diferentes clases de vulnerabilidad, mismas ya
constan con nivel de disefo, se puede determinar la existencia de 165 edificios con estructura
de Hormigon Armado con una altura entre 1-3 pisos cuyo nivel de disefio es moderado (C1L
low), es decir que en las dos zonas de estudio analizadas, posee edificaciones con estructuras de
Hormigén Armado en mas de un 50% del total de las analizadas, asi mismo estructuras con un
nivel sismico recomendado como el de acero (S1M) solo existe la presencia de un edificio.

Tabla 4: Clases de vulnerabilidad identificadas para el presente estudio.

TIPOLOGIA | Zona 01 (Manta) | Zona 02 (Tarqui) TOTAL
C1H-mod 0 1 1
ClL-pre 6 14 20
ClL-low 68 97 165
C1L-mod 11 17 28
C1L-high 2 3
Cl1M-pre 4 0 4
Cl1M-low 18 7 25
CIM-mod 2 0 2
C1M-high 2 | 3
C2H-high 0 1 1
C2L-high 0 | |
S1L-low 4 3 7
S1L-mod 3 4 7
S1L-high 12 3 15
S1M-mod 1 0 |
Wil-pre 4 2 6
TOTAL 136 153 289

La Tabla 5 representa valores de desplazamiento y aceleracion que corresponden a los
puntos de fluencia y capacidad ultima, tomando en cuenta para cada clase de vulnerabilidad.

Tabla 5: Pardmetros de las curvas de capacidad con respecto a cada clase de vulnerabilidad.

A AzZs | pyem | ay@® | Duem | auw@ | PRI
C1H-mod 2,56 0,05 22,99 0,15 1,44
ClL-pre 0,25 0,06 4,4704 0,19 0,41
ClL-low 0,25 0,06 3,7338 0,19 0,41
Cl1L-mod 0,51 0,12 8,94 0,38 0,41
C1L-high 0,99 0,25 23,85 0,75 0,40
C1M-pre 0,74 0,05 8,7884 0,16 0,77
C1M-low 0,74 0,05 7,3152 0,16 0,77
C1M-mod 1,47 0,10 17,55 0,31 0,77
C1M-high 2,92 0,21 46,84 0,62 0,75
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C2H-high 7,47 0,25 74,65 0,64 1,10
C2L-high 1,22 0,40 24,36 1,00 0,35
S1L-low 0,38 0,06 5,8166 0,19 0,50
S1L-mod 0,79 0,12 13,97 0,38 0,51
S1L-high 1,55 0,25 37,26 0,75 0,50
S1M-mod 2,26 0,08 27,051 0,23 1,07

Wl-pre 0,61 0,20 10,9728 0,60 0,35

Notacion:

Dy: desplazamiento en el punto de fluencia.
Ay: aceleracion en el punto de fluencia.
Du: desplazamiento Gltimo.

Au: Aceleracion ultima.

A continuacidn, se muestran en las Figuras del 22 al 25, los valores de desplazamiento y
aceleracion, las cuales representan el comportamiento de cada clase de vulnerabilidad frente a
un sismo.

C1lH-mod C1M-pre ClM-low
0,4 0,40 0,40
03 0,30 0,30
o2 B2 o020
= = = ®
0,1 0,10 /. 0,10
=144(5) ) T=0.77(3) & T=077(5)
0@ 0,00 & 0,00 &
0 10 20 30 0 10 n 30 0 10 20 30
D {cm) D {cm) D {cm)
C1M-mod C1M-high ClL-pre
0,40 0,80 0,40
0,30 0,60 0,30
o020 o2 o020
L = L
0,10 T=0,77(5) 0,20 T=0,75(5) 0,10
- T=0,41(8)
0,00 & 0,00 & 000 &
0 10 20 30 0 20 ap &0 20 0 10 20 30
D {cm) D {cm) D (cm)
Cil-llow ClL-mod ClL-high
0,40 0,40 1,00
0,30 0,30 0,50
_ - = 0,60 —*
= 0,20 2020 =
P =< B = 0,40
0,10 010 [~ T=041(5) 020 T=0,40 (5)
- T=0,41(5) | "
0,00 & 0,00 & 0,00 @
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
D {cm) D {cm) D (cm)

Figura 22. Curvas de capacidad desarrollada en HAZUS (2003) para estructuras de hormigén armado con capacidad
momento. C1H_mod, con altura mayor a 8 pisos; C1L pre, low, mody high, con altura (1-3 pisos) y CIM pre,
_low, mody high, con altura (4-7 pisos).
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C2H-high C2L-high
100 1,00
0@ 0% |
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o 0,40 < 0l |
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1] M a0 i) B0 ] b} i £l
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Figura 23. Curvas de capacidad desarrollada en HAZUS (2003) para estructuras de hormigén armado con muros de
corte de concreto. C2H_high, con altura mayor a 8 pisos y C2L_high, con altura (1-3 pisos).

SiL-low S1l-mod
a0 040
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S a0 S
&40 / o0 T 10518
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000 000
] 0 0 ] (] ] i0 20 30
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Figura 24. Curvas de capacidad desarrollada en HAZUS (2003) para estructuras de marco de acero con momento.
S1L_low, mod, high, con altura (1-3 pisos) y SIM_mod, con altura (4-7 pisos).

W1i-pre
1,00
0,80
= 00
< (1,40
0.0 B rogsss)
000 &
o 0 &an 0
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Figura 25. Curvas de capacidad desarrollada en HAZUS (2003) para estructuras con marcos de madera liviana.
W1 _pre, con altura (1-2 pisos).

En las Tablas 6 y 7 se muestran los valores de los diferentes parametros conseguidos por el

método IDCM, para las tipologias correspondientes a la zona 01 y 02 de Manta.

79

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa

T ——



Pillajo, et al

Tabla 6: Valores deducidos por el Método de Coeficiente de Desplazamiento para las diferentes clases de
vulnerabilidad en la zona 01 (Manta)

TIP. HAZUS PERIODO Te (s) SA (Te) SD(Te) | C1 | C2 | & (cm)
ClL-pre 0.41 0.84 0.03 229 | 225 | 1792
CIL-low 0.41 0.84 0.03 229 | 225 | 1795
CIL-mod 0.41 0.83 0.04 158 | 126 | 7.03
CIL-high 0.40 0.85 0.03 125 | 1.05 | 439
CIM-low 0.77 0.37 0.05 118 | 1.09 | 7.04
CIM-high 0.75 0.38 0.05 1.02 | 1.00 | 545
ClH-mod 1.44 0.16 0.08 101 | 1.00 | 8.15
C2L-high 0.35 0.91 0.03 117 | 1.02 | 329
C2H-high 1.10 021 0.06 1.00 | 1.00 | 6.21
SIL-low 0.50 0.72 0.05 172 | 1.60 | 12.62
S1L-mod 0.51 0.71 0.05 131 | 1.11 | 681
S1L-high 0.50 0.73 0.05 113 | 1.02 | 521
W1l-pre 0.35 0.91 0.03 148 | 1.13 | 4.6l

Notacion: PERIODO (Te): segundos.

SA: aceleracion espectral.

SD (Te): desplazamiento espectral.
C1: adimensional.

C2: adimensional.

8: coeficiente de desplazamiento.

Tabla 7: Valores deducidos por el Método de Coeficiente de Desplazamiento para las diferentes clases de
vulnerabilidad en la zona 02 (Tarqui)

TIP. HAZUS PERIODO Te (s) SA (Te) SD (Te) C1 C2 8 (cm)
ClL-pre 0.41 0.80 0.03 223 2.13 15.82
C1L-low 0.41 0.80 0.03 2.23 2.14 15.98
C1L-mod 0.41 0.80 0.03 1.55 1.23 6.51
C1L-high 0.40 0.81 0.03 1.23 1.04 4.10
C1M-pre 0.77 0.52 0.08 1.26 1.19 11.63
C1M-low 0.77 0.53 0.08 1.27 1.19 11.72
C1M-mod 0.77 0.53 0.08 1.12 1.04 9.01
C1M-high 0.77 0.53 0.08 1.27 1.19 11.72
S1L-low 0.50 0.72 0.05 1.72 1.59 12.41
S1L-mod 0.51 0.71 0.05 1.31 1.11 6.83
S1L-high 0.50 0.72 0.04 1.13 1.02 5.13
S1M-mod 1.07 0.40 0.11 1.06 1.02 12.28

Wil-pre 0.35 0.85 0.03 1.44 1.11 4.16

La Tabla 8 representa la escala sugerida en HAZUS (2003), como daiio: nulo, leve, moderado,
extenso y completo, caracteristicas que representan los parametros de las curvas de fragilidad.
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Disefio de un modelo de andlisis espacial multivariable

TIP. (slisgdht) Beta (mojfrate) Beta (extesr?sive) Beta} Sd (complete) Beta
HAZUS (cm) (slight) (cm) (moderate) (cm) (extensive) (cm) (complete)
C1H-mod 2.286 0.890 3.962 0.900 10.668 0.900 27.432 0.890
Cl1L-pre 1.829 0.980 2.921 0.940 7.315 0.900 18.288 0.970
CI1L-low 2.286 0.950 3.658 0.910 9.144 0.850 22.860 0.970
C1L-mod 2.286 0.890 3.962 0.900 10.668 0.900 27.432 0.890
C1L-high 2.286 0.810 4.572 0.840 13.716 0.860 36.576 0.810
CIM-pre 3.048 0.730 4.877 0.770 12.192 0.830 30.480 0.980
C1M-low 3.810 0.700 6.096 0.740 15.240 0.860 38.100 0.980
C1M-mod 3.810 0.700 6.604 0.700 17.780 0.700 45.720 0.890
C1M-high 3.810 0.680 7.620 0.670 22.860 0.680 60.960 0.810
C2H-high 4.394 0.680 10.973 0.650 32918 0.660 87.782 0.750
C2L-high 1.829 0.810 4.572 0.840 13.716 0.930 36.576 0.920
S1L-low 3.302 0.770 5.258 0.780 11.125 0.780 27.432 0.960
S1L-mod 3.302 0.800 5.690 0.750 12.903 0.740 32918 0.880
S1L-high 3.302 0.800 6.579 0.760 16.459 0.690 43.891 0.720
S1M-mod 5.486 0.650 9.499 0.680 21.488 0.690 54.864 0.870
W1-pre 1.016 1.010 2.540 1.050 7.849 1.070 19.202 1.060

En las Figuras 26 y 27, se muestran las probabilidades de alcance o excedencia para el
correspondiente estado de dafio de cada clase de vulnerabilidad, cuyos resultados se presenta
en porcentaje para la zona 01 y 02 de estudio. De los resultados analizados se observa que
probabilidades mas altas corresponden a dafio moderado, en cambio las probabilidades
disminuyen en dafio extenso y completo.

Zona 01 (Manta)
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Figura 26. Estados de dafio por tipologia en la Zona 01 Manta
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Zona 02 (Tarqui)
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Figura 27. Estados de dafio por tipologia en la Zona 02 Tarqui.

En las Figuras 28 y 29 se puede apreciar la tonalidad de color rojo a las edificaciones que
alcanzarian un daito moderado con un rango de 34.3 — 41.7% de la zona 01 (Manta), y un rango

de 36.9 —50.6% de la

zona 02 (Tarqui).
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Figura 28. Mapa de distribucion del estado de daiilo Moderado en la Zona 01- Manta.
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Figura 29. Mapa de distribucion del estado de dafio Moderado en la Zona 02- Tarqui.
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Figura 30. Mapa de distribucion del estado de dafio Extenso en la Zona 01- Manta

De igual forma en las Figuras 30 y 31 se puede apreciar la tonalidad de color rojo a las
edificaciones que alcanzarian un dafio extenso con un rango de 29.3 — 38.5% de la zona 01
(Manta), y un rango de 31.6 — 38.8% de la zona 02 (Tarqui).
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Figura 31. Mapa de distribucion del estado de dafio Extenso en la Zona 02- Tarqui.

Y finalmente en las Figuras 32 y 33 se puede apreciar la tonalidad de color rojo a las
edificaciones que alcanzarian un dafio completo con un rango de 21.0 — 49.2% de la zona 01
(Manta), y un rango de 20.5 — 44.6% de la zona 02 (Tarqui).
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Figura 32. Mapa de distribucion del estado de daio Completo en la Zona 01 - Manta
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Figura 33. Mapa de distribucion del estado de dailo Completo en la Zona 02 - Tarqui.

Enlazona 01 (Manta), se analiz6 un total de 153 edificios donde el 30% de los mismos (46
edificios) presentan un estado de dafio moderado ante la ocurrencia de un escenario sismico de
Mw 7.4, asi mismo un 29% (44 edificios) con un dafio extenso y un 20% (30 edificios) con dafio
completo, como se observa en la Figura 34.

ZONA 01
TIPOLOGIA [N° |NULO LEVE MODERADOlEXTENSO COMPLETO
CiL high 5 0,55 0,63 0,68 0,11 0,02 Porcentaje de dafio en edificaciones zona 01
Climod | 17| 321 335 663 317 0,64 (Manta)
CiL-low 97 5,76 6,53 26,99, 32,52 25,20
CllL-pre 14 0,86 0,98 4,16 4,75] 3,24
C1M-high 1] 0,30 0,39 0,29 0,02 0,00
C1M-low 7 1,33 1,63 2,75] 0,99 0,30
C1H-mod 1] 0,27 0,32 0,34 0,06 0,01
C2H-high 1] 0,31 0,50 0,19 0,01 0,00
C2L-high 1 0,23] 0,42 0,29] 0,06 0,00
SiL-high 3 1,09 0,98 0,82 0,10 0,00
S1L-mod 4 1,28 0,99 1,26 0,39] 0,09
Sil-low 3 0,12 0,27 0,92 1,06 0,63
W1-pre 2 0,20 0,51 0,79 0,37 0,13 = NULO = LEVE = MODERADO EXTENSO = COMPLETO
TOTAL 153] 16) 18 46 44 30
NULO LEVE MODERADO |EXTENSO [COMPLETO
Eetruciuras de Numero de edificaciones por estado de dafio
"°c'::§::;:$;"° 12,29 13,84 41,85 41,61 29,41
a 46 m
Estructuras de m
i 30
sl osl om 0@ o oo
de concreto 16 18
“12:::: ::, :::;o 2,50 2,24 3,00 1,55 0,71 - - 1 i
Marcosde madera| 50 51 079 037 0,13 - —
liviana NULO LEVE  MODERADO EXTENSO  COMPLETO
TOTAL 16 18 46| 44 30

Figura 34. Nimero de edificaciones por estado de dafio y clase de vulnerabilidad zona 01-Manta.
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En la zona 02 (Tarqui), se analiz6 un total de 136 edificios donde el 29% de los mismos (40
edificios) presentan un estado de dafio moderado ante la ocurrencia de un escenario sismico de
Mw 7.4, asi mismo un 30% (41 edificios) con un dafio extenso y un 23% (31 edificios) con dafio
completo, como se observa en la Figura 35.

ZONA 02
miPoLOGIA [N° [NULO  [lev  [MODERADO[EXTENSO [cOMPLETO . . I

- Porcentaje de dafio en edificaciones zona 02
ClL-high 1 024 032 0,37, 0,08 0,00 .

(Tarqui)

Cll-mod 11] 1,33 1,89 4,60 2,61 0,58
Cll-low 68 1,41 2,23 13,09 2641 24,02
Cll-pre 6 008 013 0,95 2,18 2,65 "
C1M-high 2 029] 068 0,92 0,10 0,01, Co
C1M-mod 2 022 044 1,01 0,26 0,07 '
CIM-low 18 099 244 7,77, 4,76 2,04 )
C1M-pre 4 0,13 0,38 1,57, 1,26 0,65 T 30%
S1L-high 12 350 4,05 3,90 0,53 0,02 & 1
s1L-mod 3 0,54 0,67, 1,20 0,48 0,11] . P
SiL-low 4 017 037 1,24 1,40 0,81, h
$1M-mod 1 011 025 0,44 0,17 0,04
Wi-pre 4 0,32 0,95 162 0,81 0,30 = NULO = LEVE = MODERADO * EXTENSO = COMPLETO
TOTAL 136 9 15 40 41 31

Numero de edificaciones por estado de dafio
NULO LEVE MODERADO |EXTENSO |COMPLETO P

Estructuras de

L 40 41
hormighnarmado | 4 6| 50 33| 3766 3002
con capacidad 31
Marcos de acero 433 533 679 257 0,98 9 15 h ‘ u
con momento D
M: d d
e amatet 03 09 162 081 0,30 B
NULO LEVE MODERADO  EXTENSO  COMPLETO
TOTAL 9 15| 40 41 31

Figura 35. Ntimero de edificaciones por estado de dafo y clase de vulnerabilidad zona 02-Tarqui.

Para la determinacion del calculo del dafio, se analizd los componentes de peligrosidad
y vulnerabilidad por separado. Los resultados de peligrosidad obtenidos en el presente estudio
para Manta con un periodo de retorno de 475 afios en roca, son similares a los valores estimados
de la NEC-15, donde esta norma ubica a Manta en la zona 5 con valores de PGA de > 0.50 g.
De igual manera se presenta la peligrosidad en periodos de retorno de 975 y 2475 afios, ademas,
sus correspondientes espectros uniformes de peligrosidad y la desagregacion de la peligrosidad
en diferentes periodos de retorno y ordenadas espectrales. Para Manta en un periodo de retorno
de 475 afios se identifica un sismo de control caracterizado por el par Mw 7.4 y R=40-60 Km,
para el movimiento dado por la PGA (cortos periodos) como para SA (1.0s) (largos periodos
estructurales). La fuente responsable para este terremoto de control estaria asociada a la zona de
subduccion de interfase.

A partir del terremoto de control identificado, se genera un escenario sismico en Manta,
donde se obtienen los espectros de respuesta resultantes de este movimiento. Los mapas de
aceleracion de este escenario para PGA y SA(1.0s) en roca se presentan en el Anexo 2 y se aprecia
una clara atenuacion, sin embargo, el efecto local puede aumentar la aceleracion como se observa
en los espectros de control identificados en las zonas de estudio, donde se alcanzan valores de hasta
1.11g (valores de la media del modelo de atenuacion). Con respecto al analisis de vulnerabilidad
se determind la presencia de 16 tipologias constructivas adaptadas a la descripcion de HAZUS
(2003), mismas partieron de la descripcion de estructuras dominantes como: Hormigon Armado
con capacidad momento (C1), Hormigdn Armado con muros de corte de concreto(C2), marcos
de acero(S1) y marcos de madera(W1), considerando el nivel de disefio, donde se tiene como
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resultado un total de 289 edificios analizados de los cuales 136 pertenecen a la zona 01 (Manta)
y 153 a la zona 02 (Tarqui); la tipologia dominante en las dos zonas de estudio es C1L_low con
165 edificios de estructura de Hormigon Armado con una altura entre 1-3 pisos siendo mas del
50% del total de las edificaciones. Las curvas de capacidad son asignadas a cada clase, las cuales
son obtenidas por HAZUS (2003), estas curvas son de gran importancia para poder formar los
escenarios de cada dafio ya que al cruzarse las curvas de demanda y capacidad se permite estimar
la demanda del desplazamiento gracias al método I-DCM formulado por FEMA 440 (2005).
Luego de obtener las estimaciones del desplazamiento se procede a establecer un estado de dafio
a cada una de las tipologias con ayuda de las curvas de fragilidad.

Como resultado general con respecto a todas las tipologias el dafio dominante es
moderado en cambio las probabilidades disminuyen en dafio extenso y completo. Esto se
puede apreciar en la zona 01 donde el 30% de las edificaciones se estima un estado de dafio
moderado, un 29% con un dafio extenso y un 20% con dafio completo. De igual manera la
zona 02, que presenta resultados similares con el 29% de edificios con dafio moderado, 30%
dafio extenso y 23% dafio completo.

PROPUESTA USO Y OCUPACION DEL SUELO

Lapresente propuesta conlleva un analisis de variables para generar escenarios prospectivos,
para lo cual se muestra el estudio de dichas variables identificando a las mas significativas:
Normas de Construccion, Densidad de Construccion, Altura de Edificaciones, Estudios de
Suelos, Ordenanza Uso y Ocupacion del Suelo, en donde se utilizoé el programa MICMAC
como herramienta de analisis. Posteriormente las variables significativas fueron consideradas
para el estudio de los tres escenarios prospectivos, donde se formula preguntas con las variables
consideradas claves y con criterio de expertos, atraves de encuestas, se da respuestas probables a
los escenarios optimista, tendencial y pesimista. En la Figura 36 se aprecia las vias que toman los
diferentes escenarios, este analisis morfologico se lo realiza en el programa Smic-Prob-Expert.

Tabla 9: Escenarios Prospectivos para el uso y ocupacion del suelo
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ORDENANZA
ESCENARIOS NORMAS DE DENSIDAD DE ALTURA ESTUDIOS DE usoy
PROSPECTIVOS | CONSTRUCCION | CONSTRUCCION SUELO OCUPACION DEL
SUELO
Aumenta
. el nimero . .
PESIMISTA No se Cumplen Se 1ncremen§a, del 50 de pisos en Existen 11m1tados No se cumple
al 90% . estudios
construcciones
antiguas.
Se cumplen Aumenta del 50% al Existe Aumentan Se cumple
TENDENCIAL arcia]nfen te 0% 0 desigualdad de estudios en un arcialmgn te
p 0 alturas 50% de la ciudad p
La altura es .
. . Existe
Se cumple Se realizan limitada y . . L .
estrictamente y reestructuraciones alcanza su mlcrqzomﬁcaclon Se cumple y existe
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Figura 36. Analisis morfoldgico de los escenarios pesimista, tendencial y optimista.

Luego del analisis morfoldgico mostrado anteriormente se describe en la Tabla 9 a cada
escenario prospectivo, donde por ejemplo en un escenario pesimista las normas constructivas no
se cumplen, en un tendencial se cumple parcialmente y en un optimista se cumplen estrictamente
con un control por el GAD.

En las Figuras 37, 38 se presenta el modelo 3D generado a partir de la toma de fotografias
aéreas, obtenido en el software Agisoft Photo Scan, en estos modelos se puede apreciar las zonas
de estudio como se encuentran actualmente, a partir de los resultados se representa un escenario
optimista mas adelante.
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Figura 37. Modelo 3D y Ortofoto de la zona 01 (Manta).
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En la Figura 39 se visualiza la propuesta del escenario optimista de la zona 01, esta
zona se caracteriza por presentar un tipo de suelo C (suelo muy denso y roca suave) y D (suelo
firme), estas condiciones de suelo favorecen a un crecimiento vertical en edificaciones ademas
este sector contiene areas: hotelera, comercial, residencial y mixta (comercial-residencial), que
tomando en cuenta los resultados del presente estudio de riesgo sismico, se llega a establecer por
este escenario optimista una reestructuracion parcelaria de lotes, las normas de construccion y
ordenanzas de uso y ocupacion del suelo se cumplirian estrictamente donde serian controladas
por el GAD, y se lograria una uniformidad de altura de los edificios. En la Tabla 10 se visualiza
la propuesta de uso y ocupacion del suelo de esta zona.

Figura 39. Representacion del escenario optimista zona 01 (Manta).

Tabla 10: Propuesta de zonificacion urbana a la Zona 01 - Manta

EDIFICACION
A AISLADA
ol zoxa D‘;;i‘::;‘a Retiros Di“:)‘l'(‘)zz:s““e COS-PB Tg(T)iL Lote Minimo m2
Pisos m F L | D % %
1 | A604 60 4 10 3 3 3 6 60 240 600
2 | A806 75 6 15 2 2 2 4 75 450 800
3 | A1212.70 | 12 30 3 3 3 6 70 840 1200
4 | A1710 40 | 10 25 3 3 3 6 40 400 1700
C CONTINUA
Ne | zoNa 1\1’?;2:::*1 Retiros Dlsr':::lzzezntre COS-PB Tg(T)iL Lote Minimo m2
Pisos m F L P D % %
1 | c703 80 3 7,5 2 0 2 4 80 240 700
2 | €704 80 4 10 2 0 2 4 80 320 700
D SOBRE LINEA DE FABRICA
. istanci CcoS
Ne | zona h[/?%il;lilrrr?a Retiros Dlsmﬁsm COSPEBL 10TAL | Lote Minimo m2
Pisos m F L P D % %
1 | D603 80 3 7,5 0 0 2 4 80 240 600
2 | D604 80 4 10 0 0 2 4 80 320 600
3 | D1003 80 | 3 7,5 0 0 2 4 80 320 1000

90

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa

-



Disefio de un modelo de analisis espacial multivariable

La propuesta del escenario optimista de la zona 02 se visualiza en la Figura 40, esta zona
se caracteriza por presentar un tipo de suelo E (suelo blando), estas condiciones de suelo se
deben tomar en cuenta para futuros estudios y lograr que se favorezca un crecimiento vertical
en edificaciones, ademas este sector contiene areas: hotelera, comercial, educacion, residencial
y mixta (comercial-residencial), ), que tomando en cuenta los resultados del presente estudio de
riesgo sismico, se llega a establecer por este escenario optimista una reestructuracion parcelaria
de lotes, las normas de construccion y ordenanzas de uso y ocupacion del suelo se cumplirian
estrictamente donde serian controladas por el GAD, y se lograria una uniformidad de altura de
los edificios. En la Tabla 13 se visualiza la propuesta de uso y ocupacion del suelo de esta zona.

Figura 40. Representacion del escenario optimista zona 02 (Tarqui).

Tabla 11: Propuesta de zonificacion urbana a la Zona 02 — Tarqui

EDIFICACION
A AISLADA
Ne ZONA Altura Retiros Distancia COS-PB COS TOTAL Lote Minimo m2
Maxima entre bloques
Pisos | M F L P D % %
1 A202_40 2 5 25 | 25 | 25 5 40 80 200
2 A203_40 3 751252525 5 40 120 200
3 A304_60 4 10 2 2 2 4 60 240 300
4 A403_65 3 7,5 2 2 2 4 65 195 400
5 A503_70 3 7,5 2 2 2 4 70 210 500
6 A605_60 5 12,5 3 3 3 6 60 300 600
C CONTINUA
Ne ZONA Altura Retiros Distancia COS-PB COS TOTAL Lote Minimo m2
Maxima entre bloques
Pisos | M F L P D % %
1 C403_50 3 7,5 5 0 5 10 50 150 400
D SOBRE LINEA DE FABRICA
Ne ZONA Altura Retiros Distancia COS-PB COS TOTAL Lote Minimo m2
Maxima entre bloques
Pisos | M F L P D % %
1 D304 90 4 10 0 0 4 90 360 300
2 | D4503_60 3 7,5 0 0 10 20 60 180 4500
3 D403_85 3 7,5 0 0 3 6 85 255 400
4 D406_85 6 15 0 0 2 4 85 510 400
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CONCLUSIONES

En el Ecuador existen diferentes fuentes generadoras de sismos como los cercanos de
la zona de subduccion. Estos sismos producen movimiento en el suelo y las zonas que poseen
aceleraciones altas se encuentran en la costa del pais. La ciudad de Manta al estar ubicada en una
zona costera, presenta esta alta peligrosidad, por tanto, si se genera otro evento sismico fuerte
existiria un alto riesgo de dafios a las edificaciones, como lo ocurrido en el terremoto del 16 de
abril del 2016. El presente trabajo busca determinar el riesgo de dafio en las edificaciones, para lo
cual se obtuvo el analisis de la peligrosidad y vulnerabilidad, siendo estas las variables esenciales
para su calculo.

Los espectros de respuesta o demanda para las zonas de estudio de Manta se obtuvieron
en base a un estudio de peligrosidad, donde primeramente se considerd un posible escenario de
ruptura en la zona de interfase a unos 40 Km de la ciudad de Manta, con un evento de Mw 7.4
tomado de los resultados de la desagregacion de la peligrosidad, y se modelizo el movimiento
que éste generaria en esta ciudad, empleando el modelo de Zhao et al (2006) para sismos de
subduccion en zonas de interfase, en el cual se tomaron los valores de la media del modelo para
la generacion de estos espectros de respuesta, tanto para suelos C, D y E presentes en la zonas
estudiadas. Estos espectros de control en periodos estructurales cortos superarian la aceleracion
de la gravedad (g) en los tres tipos de suelos.

Para determinar el calculo de vulnerabilidad se comenzé identificando las tipologias
dominantes de la zona 01(Manta) y 02(Tarqui) de estudio, como las estructuras C1, C2, S1y W1,
encontradas en 289 edificios, la tipologia mas frecuente hallada en las dos zonas de estudio es la
estructura de Hormigén Armado (C1L_low), con 165 edificios de una altura entre 1-3 pisos. Esta
tipologia conforma mas del 50% del total de las edificaciones. Luego se procede a la asignacion
de las curvas de capacidad para cada clase de vulnerabilidad, definidas por HAZUS (2003), estas
curvas forman un papel importante para determinar los escenarios del dafio como nulo, ligero,
moderado, extenso y completo gracias a la estimacion del método I-DCM formulado por FEMA
440 (2005).

Las tipologias C1L_low y C1L pre, presentas una alta probabilidad de llegar a un grado
de dafio completo; asi mismo las que presentan una probabilidad de llegar a un grado de dafio
moderado son C1M_mod; finalmente las tipologias que presentan una probabilidad de llegar a un
grado de dafio nulo son: C2H_high y SI1L high.

En resumen, La zona 01 y la zona 02 presentan mayor probabilidad de alcanzar o exceder
estados dafio moderado y extenso.

En la propuesta de Uso y Ocupacion del Suelo se plantea un escenario prospectivo
optimista, el cual se caracteriza por el cumplimiento estricto de las normas de construccion y por
la delimitacion de alturas. En la zona 01 (Manta) se distribuye en areas comerciales, hoteleras,
residenciales y mixtas, mientras que en la zona 02 (Tarqui) se distribuye en areas comerciales,
educativas, hoteleras, residenciales y mixtas.
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