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RESUMEN

Este trabajo de investigacidn presenta metodologias para el cdlculo del riesgo sismico en un medio
urbano y una contribucién 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 econémicos, y la zona 02 (Tarqui) elegida por encontrarse en un
sector en recuperacion econdmica. Para el cédlculo del Riesgo sismico, se analizan las variables de
Peligrosidad y Vulnerabilidad. El andlisis 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 subduccién. 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 clasificaciéon
sugerida en HAZUS (2003), y la clasificacion designada segin el nivel de disefio de acuerdo al
cumplimiento o né de los cédigos constructivos. El dafio esperado se determina con el método (I-
DCM). La zona 01 y 02 presentan mayor probabilidad de alcanzar o exceder estados dafo
moderado y extenso. Finalmente se logra representar un escenario optimista de acuerdo a los

resultados de calculo del dafo.
PALABRAS CLAVE:

PELIGROSIDAD
VULNERABILIDAD

RIESGO SISMICO

MANTA

ORDENAMIENTO TERRITORIAL
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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

* MANTA

* TERRITORIAL ORDINATION



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacién
“Los fenomenos naturales no los podemos evitar, pero si lograr reducir su desastre”.

Uno de los peligros que se producen en la naturaleza y de los mds devastadores son los eventos
sismicos o comunmente llamados terremotos, segin el Centro de Investigaciéon sobre la
Epidemiologia de los Desastres (CRED) en las tltimas dos décadas, los terremotos representaron
mds muertes que todos los demds peligros naturales combinados, causando el 55.6 % de la
mortalidad mundial total por desastres entre 1996 y 2015 (Figura 1).

Uno de los terremotos mads significativos que ocurri6 en la dltima década fue el sismo de Haiti
del 2010 de Mw 7, el cual causé 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 econdémicas, por causa del incumplimiento y ausencia de normas de disefio
sismorresistente ya que la catdstrofe 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.
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1996-2015 Total number of deaths: 1,346,196

23,955 17,674 1,472 722 357
1.7% 1.3% 0.1% 0.1% 0.0%

165,869 150,061
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B Sequia
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B Movimiento de masas (seco)

Figura 1. Numeros de muertos por tipos de desastres.
Fuente: (Modificado de CRED, 2016).

Sismicidad en el Ecuador:

En la historia sismica del Ecuador importantes terremotos destructivos ocurrieron, el més fuerte
registrado fue de Mw 8.8 el 31 de enero de 1906 (entre los 10 mds 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
ultimo terremoto destructivo de interfase que ocurri6 fue el 16 de abril de 2016 de Mw 7.8, dejo
alrededor de 660 personas fallecidas (OIM, 2016), que afectdé directamente a mds de 35000
personas y causé dafios generalizados en muchas ciudades, incluidas Pedernales, Muisne, Manta y

Portoviejo. Se sinti6 en gran medida en Guayaquil y Quito, las ciudades mds pobladas del pais.
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Figura 2. Mapa de eventos sismicos del Ecuador. a) Epicentros con Mw > 4.0; b)

Epicentros con Mw > 6.0.
Fuente: (Parra, 2016)

Ordenamiento Territorial y la Gestion del Riesgo:

Un municipio se enfrenta cominmente con problemas como: la integracién 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 comprensién 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 razén 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 econémicas, como dafios en infraestructuras

fisicas, productivas y sociales.

1.2.  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, Cérdoba 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 3 y 4.

La zona 1 tiene una superficie de 209480 m2 con 18 manzanas y la zona 2 con una superficie

de 60682 m2 con 13 manzanas.
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Figura 3. Zonas de estudio en la ciudad de Manta.
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Figura 4. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio. Izquierda: Zona 1. Derecha: Zona 2

1.3. Problema

1.3.1. Planteamiento del problema

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 subduccién de la Placa Ocednica de Nazca
con las Placas Continental el Caribe y Sudamericana y por la presencia de un complejo sistema de

fallas locales. (Figura 5)
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Figura 5. Situacién Geodindmica del Ecuador y Placas Asociadas.
Fuente: (Toulkeridis, 2013)

Después de las pérdidas de vidas humanas y materiales tras el terremoto del 16 de abril del 2016,
se logr6 identificar una serie de problemas constructivos por el incumplimiento de las normas
actuales de construccién, ademds por el uso de materiales no adecuados para la construccién en
mamposterias y estructuras de hormigén armado, baja calidad y ahorro de materiales, la falta de
estudios de microzonificacion sismica que permite determinar el tipo de suelo a escala urbana y
una mala planificacion en el ordenamiento territorial por no considerar la variable de riesgo

sismico.

Todo esto demostré lo vulnerable que es Manta ante eventos sismicos, por tanto, un nuevo
terremoto en una falla local o de subduccion provocaria danos a las edificaciones de infraestructura

estratégica y vital, pérdidas de vidas humanas, econdmicas 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.

1.3.2. Antecedentes

La Constitucion de la Reptblica del Ecuador en sus Art 264, 275 y 389 se refiere acerca de la
planificacion de desarrollo que tienen por obligacion los Gobiernos Auténomos 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 dafos causados por los

desastres naturales.

La herramienta que expone los principios de la constitucion con respecto a la organizacion del
territorio es el Codigo Orgédnico de Organizaciéon Territorial (COOTAD) y la Ley Orgéanica 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 econémico 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 planificacién y ordenamiento territorial como se muestra dentro del “Objetivo

1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas”.

Ahora, segliin 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
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implican un riesgo para el cantén, mediante la planificacién y coordinacién de su propio equipo
técnico. Este plan requiere de un mayor nimero de propuestas basadas en estudios cientificos

actualizados que estudien como solucionar los problemas de la ciudad.

Unos de los estudios recientes aplicados al cédlculo 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, inicié con la
generacion de un sistema de informacidn 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
Ilumbisi La Bota. El efecto de la trayectoria se considerd 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
inici6 con la identificacion de las tipologias constructivas dominantes en la zona de estudio a partir
de la informacién 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 y ligero, son las

estructuras cuya tipologia es de hormigén armado con un nimero de pisos mayor o igual a 8.

Para el célculo 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 sismégrafo de 12 canales y el andlisis de los mismos se realiza mediante
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el método MASW para ondas superficiales y andlisis 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 6).
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Figura 6. Mapa de ondas de corte Vs30 en Manta.
Fuente: Bonifaz & Haro (2017)

1.3.3. Justificacion

La incorporacién 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 econdémico y social. La incorporacién del riesgo en los procesos de
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planeacién y ordenamiento territorial, permitird establecer medidas de prevencién y mitigacion,

orientadas a la reduccion del riesgo existente y evitar la generacién 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 econémico de la provincia de Manabi.

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 6ptimos para lograr cuantificar el dafo 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 utilizard diferentes metodologias las cuales servirdn como base para futuros anélisis
y lograr contribuir en la planificacion de gestion de riesgo en la ciudad de Manta y otros pueblos

con similares amenazas.

1.4. Objetivos del Estudio
1.4.1. Objetivo General

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.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Generar un modelo 3D con la toma de fotografias aéreas para el andlisis espacial.
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Construir una base de datos con herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica para
el andlisis del riesgo.
Realizar el cdlculo 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 tecténico influenciado en la zona de estudio
para el célculo del escenario sismico.
Clasificar el tipo de suelo presente en la zona de estudio con las velocidades de onda de
corte Vs30 para el anélisis de efecto local.
Elaborar una Base de Datos catastrales que parte de ortofotos segin las normas de
construccion de los afnos de 1976, 2001, 2011 y 2015 para el anélisis de vulnerabilidad.
Cuantificar el dafio en las edificaciones de manera analitica mediante el procedimiento I-
DCM.

Elaborar la propuesta del plan de uso y ocupacion del suelo de la zona de estudio.
Metas

Generar mapas de aceleracion pico (PGA) y espectral SA (T= 1s) del futuro evento sismico
para la ciudad de Manta.

Generar un mapa de las tipologias dominantes.

Calibracion de un modelo de movimiento fuerte de Subduccion para el Ecuador.

Generar mapas de vulnerabilidad y dafio.
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CAPITULO 2

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Toma de Fotografia Aérea

En la actualidad una de las herramientas de obtencion de informacién de vital importancia es la
fotografia aérea, misma que permite analizar y comprender el cambio, crecimiento y desarrollo en

diferentes esferas rurales y urbanas.

Una de las formas que permite la visualizacion del paisaje o del horizonte es aquella que se
realiza desde un avion, UAV o drone donde se aprecia de manera mas concreta los elementos que
se encuentran dentro del mismo. La informacion obtenida mediante un vuelo permite integrarse
como variable dentro de la planificacién de una ciudad y darle un ordenamiento territorial

adecuado. Para ello es necesario entender el campo de la aplicacion de la fotogrametria.
Fotogrametria:

Es un sistema que permite la obtencion de informacion a distancia donde la finalidad principal
es analizar y concretar con precision la forma, dimension y posicion de un elemento fisico de la

superficie terrestre (Moreno, 2015).
A la fotogrametria la podemos dividir en tres tipos (Figura 7):

o Fotogrametria terrestre: Es tomada en cierta posicion donde la cdmara fotografica se
encuentra en posicion horizontal y paralela a la superficie del terreno.

e Fotogrametria Aérea: Se las obtiene mediante el uso de avién, UAV o drone, cuyo eje
Optico se encuentra en posicion perpendicular u oblicuo a la superficie del terreno.

¢ Fotogrametria Espacial: Son adquiridas mediante satélites.
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Figura 7. Tipos de Fotogrametria superior izquierda terrestre, superior derecha aérea e inferior

espacial.
Fuente: (Google Images, 2018)

2.1.2. Generacion de modelo 3D

A partir de la toma de fotografias generadas por avion, UAV o drone se puede llegar a obtener
productos cartograficos como modelos tridimensionales, donde los datos de entrada serfan las
imégenes georreferenciadas, pardmetros de caimara como intrinsecos y extrinsecos, los cuales al
entrar en un proceso se genera: nube de puntos (Figura 8), modelos digitales de superficie y de

elevacion (Brenes, 2016).
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Figura 8. Ejemplo Nube de puntos densa.
Fuente: (Escalante et al., 2016)

El proceso que describe Escalante et al. (2016) después de la captura de datos se define por tres

fases principales:

e Configuracién del bloque fotogramétrico, esta etapa tiene como fin la extraccién y
correlaciéon de puntos homdlogos entre las imédgenes lo que permite saber las éreas
relacionadas entre si en la superficie del terreno y la orientacion relativa.

e Reconstruccion 3D, etapa cuyo objetivo principal es la densificacion de nube de puntos, el
cual consiste en obtener las coordenadas del terreno.

e Generacion del modelo digital, es la etapa que parte de la transformacion obtenida del
proceso anterior de nube de puntos a raster y finalmente la ortorrectificaciéon de imégenes

que permite eliminar distorsiones geométricas.

2.1.3. Analisis Espacial

Hoy en dia las ciencias geograficas son de importancia en el mundo entero esto se debe a la
adaptacion en los diferentes campos de la ciencia y al desarrollo de tecnologias geoespaciales como
son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (ver Figura 9). Esto quiere decir que su principal
aplicacion tiene como objetivo resolver problemas de caricter territorial, econdmico y ambiental,

mediante la aplicacion de técnicas y metodologias espaciales.
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Por lo tanto, un Sistema de Informacién radica en la integracién de informacién digital y medios
informéticos para su estudio con fines administrativos de una organizacién. En cambio un SIG
incorpora al Sistema de Informacién y lo posiciona en el espacio mediante un sistema de
coordenadas que puede ser generalmente UTM (Universal Transverse Mercator) o cualquier

sistema de coordenadas estandarizado.

Mediante la combinacién de conceptos fundamentales del andlisis espacial, se obtiene una
sintesis que sirve para la determinacion de la estructura espacial en el campo de estudio, dichos
conceptos son la localizacién, distribucidn, asociacién, interaccién y evolucién espacial. Por
consiguiente, el andlisis espacial se lo puede considerar como una ciencia espacial con un punto de
vista tedrico y también como ciencia de organizacion territorial desde el punto de vista aplicativo

(Fuenzalida et al., 2015).

Remote sensing systems data Global Positioning
Satellite based Airborne System data Map data Tabular data

I iL.;V‘JV:;uJ.-{
e gty ¢

e |

J

Web-based maps Specific-purpose Models Statistics
and data maps

Figura 9. Usos de los Sistema de Informaciéon Geografica.
Fuente: (Maduro, 2013)
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2.1.4. Plan de Ordenamiento Territorial
Datos generales de la Ciudad de Manta

Al cantén Manta se lo puede ubicar en la costa del Océano Pacifico localizado al oeste de la
provincia de Manabi, cual posee un drea urbana de 60,50 Km? y un drea rural de 245,5 Km?.
Ademas consta con una poblacién de 230.000 habitantes aproximadamente. Por su ubicacién se lo
considera como el nucleo comercial, industrial y pesquero debido a las actividades que se realizan
en el puerto maritimo convirtiéndose en la principal fuente econémica del cantén (CADS-ESPOL,

2013).
El Ordenamiento del Territorio (OT)

Es un proceso donde una region se dirige a un desarrollo integral, se analiza de manera histdrica
y presente el espacio geografico, para orientar al desarrollo Institucional, Ambiental, Social,
Econdémico, Regional. El OT debe ser participativo, equitativo y sostenible, convirtiéndose en un
plan de desarrollo como instrumento de planificacién y gestién de los Gobiernos Auténomos

Descentralizados (SENPLADES, 2017).
Uso de Suelo

En términos de Ordenamiento Territorial al suelo se lo puede definir como un fundamento fisico
en el que se realizan estrategias y tomas de decisiones para lograr un desarrollo sostenible social,
econdmico, ambiental y cultural de la poblacién. Los planes de uso y gestion de suelo lo clasifican

segun sus caracteristicas actuales en suelo urbano y rural (LOOTUS, 2016).

Coeficiente de Ocupacion del Suelo (COS)



17
Es la division existente entre el drea construida solo en planta baja y el drea total del predio

(GADM, 2013).
Coeficiente de Utilizacion del Suelo (CUS)

Es la division existente entre la altura maxima de la edificacion permitida con respecto al nivel

del terreno (GADM, 2013). En la Figura 10 se observa la diferencia entre el COS y el CUS.

AQ= AREA OCUPADA
AT= AREA TOTAL DEL PREDID

COS= AG/AT
Ad
=%: HHEE AC= AREA DE CONSTRUCCION TOTAL
S AC= AT+AZHAT+AL
i
I » GUS= AG/AT

Figura 10. Coeficientes de Ocupacion y Utilizacion del Suelo.
La aplicacion del COS y CUS en el canton Manta se aprecia en la Figura 11, donde se codifica
la zonificacion de acuerdo a su ocupacion: (A, B, C, D) (Ver Figura 12).
Tipos de zonificaciéon

e (A) Aislada: Los edificios que conserven retiro: frontal, los dos laterales y posterior.
e (B) Pareada: Los edificios que conserven retiro: frontal, lateral (solo uno) y posterior.

e (C) Continua: Los edificios que conserven retiro: frontal y posterior.



(D) Sobre linea de fabrica: Los edificios que conserven un retiro solamente posterior.

ZONIFICACION URBANA DE MANTA
ZONA | FORMA DE | LOTE |[FRENT|] ALT MAXIMA RETIROS MINIMOS
TIPO | OCUPACIO | MINIM E No. | MTS. Elail s F L | P |EB
N o] MINIM | PISOS
0

A102* 100 8 2 650 | 045 | 0,90 3 1,00/100] 2 G
A103* 100 8 3 950 | 045 [ 1,35 3 1001100 2 §
A202 200 10 2 7.50 | 0.50 [ 1.00 3 150|150 2 §
A203 200 10 3 10.50 | 0.50 | 1.50 3 150|150 2 §
A302 300 10 2 750 | 0.60 [ 1.20 3 150|150 2 §
A303 300 10 3 10.50 | 0.60 | 1.80 3 1,50 150 2 6
A304 300 10 4 14.00 | 0.50 | 2.00 3 2 2 2 §
A306 300 15 6 21.00 | 050 | 3.00 3 2 2 2 6
A402 400 15 2 7.50 | 0.65 | 1.30 3 1501560 2 G
A403 400 15 3 1050 | 0.65 | 1.95 3 1501560 2 G
A404 400 15 4 14.00 | 0.60 | 2.40 3 2 2 3 G
A4086 400 15 § 21.00 | 0.60 | 3.60 5 2 2 3 §
A408 400 15 8 28.00 | 0.60 | 4.80 5 2 2 3 §
AB02 600 15 2 7.50 | 0.60 [ 1.20 5 2 2 3 6
AB04 600 15 4 14.00 | 060 | 2.40 5 2 2 3 §
AB06 600 15 6 21.00 | 0.50 | 3.00 5 3 3 3 6
AB08 600 15 8 28.00 | 050 | 400 5 3 3 3 B
AB10 600 15 10 | 3500 ) 050 [ 5.00 5 3 3 3 5
AB12 600 20 12 | 42.00 | 040 [ 4.80 5 3 3 3 5
AB02 800 15 2 7.50 | 0.50 | 1.00 5 3 3 3 6

Figura 11. Aplicacion del COS y CUS en el cantén Manta.
Fuente: (GADM, 2013)

Ocupacion: A, B, C, D, E
Area: 100 a 800 m2
N° Pisos: 02 a 20

Uso + Area + N° Pisos

Ejemplo: A 400 05

Codigo: A405

Figura 12. Ejemplo de la codificacién de la zonificacion en el cantén Manta.
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Escenarios Prospectivos:

La manera de aproximarse al futuro en la planeacién del territorio es por medio de la Prospectiva
Territorial, con una forma de visualizar al territorio a largo plazo, presenta situaciones que
dependen de la gestién planificadora la misma que permita anticiparse al futuro, esto serd la clave
para estudiar y ejecutar planes estratégicos propicios. El desarrollo de esta prospectiva territorial
se ejecuta con escenarios como tendencial, optimista y pesimista, donde se relacionan los dmbitos

sociales, econdmicos, politicos, ambientales, etc (Vergara-Schmalbach et al., 2010).

e Escenario Tendencial: Este escenario es aquel que indica el comportamiento de las
variables sin intervenir, tanto en la planificaciéon como en el ordenamiento territorial, asi busca
mostrar lo que pasard si las cosas siguen tal cual (Masini & Medina, 2000).

e Escenario Optimista: Es el escenario que se encuentra entre el tendencial y el supuesto, se
podria decir el escenario perfecto o ideal. El mismo presenta cambios positivos, deseables que a
veces son guiados mds por deseos que en lugar de contemplar los hechos reales, puede que este
escenario contemple hechos deseables pero también es posible que puedan lograrse en un corto,
mediano o largo plazo (Masini & Medina, 2000).

e Escenario Pesimista: Se refiere al escenario que se encuentra entre el tendencial y el
catastréfico, es una situacién que sucede de manera inesperada que afecta negativamente a un

sistema (Masini & Medina, 2000).
Método MICMAC

El método MICMAC o bien llamado de la Matriz de Impactos Cruzados de Multiplicacion
Aplicada en una Clasificacion, permite identificar a las variables clave (influyente y dependiente),

mds importantes en el desarrollo del sistema (Godet, 2000).
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Dicho método consta de las siguientes fases o etapas:

e Fase 1: Listado de las variables: En la primera etapa se numera a las variables que conforma
el sistema como variables internas o externas, en el transcurso de esta etapa se busca ser lo
mas claro posible.

e Fase 2: Descripcion de relaciones entre las variables: En la segunda etapa se busca ordenar,
clasificar, redefinir y afinar a las variables; se genera una matriz de variables para lograr
ponderar, intensidades de relaciones como: nulo=0, débil=1, mediana=2, fuerte=3.

o Fase 3: Identificacidn de variables clave: Esta es la dltima fase en la cual identifica a las
variables mas importantes a través de una clasificacion directa seguido de una clasificacion

indirecta.
Método Smic-Prob-Expert:

El método Smic-Pro-Expert o Sistema de Matrices de Impactos Cruzados, busca evaluar si
existe algin cambio de probabilidad dado por un conjunto de sucesos que resulta de uno de ellos

(Godet, 2000).
Dicho método consta de 2 fases:
e Fase 1: Formulacién de Hipétesis, Eleccion de Expertos
e Fase 2: Probabilizacion de Escenarios
2.2. Fundamentos: Riesgo Sismico

El andlisis de riesgo sismico evalia la probabilidad de ocurrencia de pérdidas humanas,

econdmicas y sociales asociados con los peligros sismicos, que resultan de un fallo estructural en
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el cual la capacidad de soporte se ve afectada por causa de esfuerzos estructurales excedidos que

se debe a la accion sismica de un terremoto (Lépez-Arroyo & Villacafias, 1999; Quirds, 2017).

El riesgo sismico se evalda por medio de la interaccién de la peligrosidad (relacionadas con
caracteristicas sismicas y geoldgicas) y la vulnerabilidad (relacionadas con tipologias de
construcciéon y capacidad de resistencia) de acuerdo al grado de intensidad del sismo (Quirds,

2017).

Dentro del estudio de riesgo sismico hay que tomar en cuenta la diferencia entre peligrosidad y
riesgo sismico, ya que la peligrosidad es la probabilidad de que ocurra un terremoto, en cambio el
riesgo sismico es la probabilidad de que las edificaciones y los habitantes sufran pérdidas y a la

vez dafos al estar dentro de un peligro sismico (Quirds, 2017).

Se expresa al Riesgo Sismico R, segin UNDRO (1979) de la siguiente manera:

R=HQ®VQE QC 0
Donde:

H = Peligrosidad sismica

V = Vulnerabilidad estructural

E = Exposicién de estructuras y de la poblacion.

C = Costo de pérdidas.

En la planificacién de hospitales, escuelas, coliseos, centrales hidroeléctricas, etc., es de
significativa importancia la evaluacion del riesgo sismico ya que se centra atin mas. Pero también
hay que tener en cuenta que en localidades donde los recursos econdmicos son escasos es dificil

construir edificaciones capaces de resistir eventos sismicos (Quir6s, 2017).
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Hoy en dia lo que se busca es tratar de que las aplicaciones de las diferentes metodologias como
modelar al riesgo sismico logren una incorporacién, adaptabilidad con libre nivel de informacion.
Esta informacion se presenta de manera diferente en cada region, ademads estd relacionada de forma
directa con el grado de amenaza sismica y el aspecto socioeconémico. En el andlisis de riesgo es
indispensable la utilizacion de los Sistemas de Informacién Geografica para la toma de decisiones
y a su vez que facilite la generacion de escenarios de riesgo en sectores urbanos, ya que estas zonas

contienen una gran cantidad de informacion espacial (Quirds, 2017).

En 1985 nace la propuesta, Applied Technology Council (ATC, 1985), esta se considera como
precursora en el desarrollo de métodos de analisis en Seismic Risk, gracias al auspicio de la Federal

Emergency Management Agency (FEMA).

Una de las metodologias mas utilizadas a nivel nacional e internacional es la de HAZUS
(FEMA/NIBS, 1999), siendo una herramienta para analizar y cuantificar los diferentes riesgos
naturales como el riesgo sismico.

2.3.  Peligrosidad Sismica
2.3.1. Definiciones
Peligrosidad sismica:

La Peligrosidad Sismica (Seismic Hazard) se la define como el movimiento que se espera en un

emplazamiento, a causa de los terremotos que suceden en su medio (Parra, 2016).

En un sentido probabilistico se define el peligro sismico (H) como la probabilidad de excedencia
de un cierto valor de intensidad de movimiento del suelo producido por terremotos en un lugar

determinado y durante un periodo de tiempo (UNDRO, 1979).
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H=P[x(s)>X0;t] (2)
Donde P representa la probabilidad excedente de un valor umbral (xo) del pardmetro de
movimiento del suelo en un sitio determinado (x (s)) durante un tiempo t, X (s) cominmente se
refiere a la aceleracion pico conocida como PGA o una aceleracion espectral (SA (T)). PGA (Peak
Ground Acceleration) es la aceleracién méxima en el terreno y SA la aceleracion espectral en un

periodo dado.

La prediccion del movimiento del terreno esperado en un sitio requiere el conocimiento de tres
factores importantes: la fuente, la propagacion y el efecto local del suelo en el sitio (Figura 13). El
problema, de gran complejidad, se simplifica en los estudios de peligros, especialmente cuando se
consideran los estudios a escala regional. A continuacion, se describe como se caracterizan y
cuantifican cada uno de estos factores (fuente, propagacion de la onda y efecto local) en la

evaluacion de la peligrosidad sismica.

e Fuentes sismicas: Se trata de la determinacién de las fuentes potencialmente activas que
influyen al sitio de estudio. Este factor se relaciona con el modelo de recurrencia de la sismicidad
de cada fuente sismica, el modelo con mds aplicacién es de Ley de Gutenberg-Richter (Parra,
2016). Ademads, de la forma que sea el planteamiento del estudio como determinista o probabilista,
caracterizar la fuente implica conocer una medida de la energia que es capaz de liberarse en sismos
futuros (Quirds, 2017).

e Propagacion de la onda: La energia que es capaz de liberarse de la fuente se propaga a
manera de ondas, estds desde la fuente hasta el sitio donde se realiza la prediccion, y viajan a través
de un medio determinado. En el camino, la energia se atenia mds o menos dependiendo del medio.

Es importante considerar este hecho y utilizar leyes de atenuacion especificas para cada zona, estas
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leyes o modelos toman el nombre de GMPEs (Ground Motion Prediction Equations). La aplicacién
de una ley de atenuacion es posible para determinar el movimiento del terreno esperado en una
determinada ubicacion y a cierta distancia de la fuente (Benito & Jiménez, 1999).

e Efecto local: Si la composicion del suelo en el sitio es diferente a la roca o si hay una
topografia irregular, es necesario considerar el efecto local para realizar una prediccion realista del
movimiento del terreno. Este efecto local puede amplificar o "no amplificar" la radiacion incidente
al lecho de roca y debe cuantificarse en funcion de las caracteristicas litolgicas, topograficas y de
la estructura del subsuelo bajo la zona en estudio. (Benito & Jiménez, 1999). El efecto local tiene
gran importancia en el célculo de la peligrosidad, debido a que la mayoria de las grandes ciudades
se asientan sobre estructuras sedimentarias que pueden ocasionar una amplificacion de las ondas

sismicas (Quirds, 2017).

Atenuacion

Movimiento sismico
esperado con cierta
probabilidad

Peligrosidad
Ty ’S.‘ & M

Figura 13. Elementos principales en la estimacion de la peligrosidad sismica.
Fuente: (Quirds, 2017)

El peligro sismico puede analizarse de manera determinista, si se supone un escenario particular
a través de un terremoto especifico, o en un sentido probabilistico, donde se tiene en cuenta todos

los posibles terremotos que pueden presentar un movimiento de suelo significativo en nuestro sitio
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con una cierta probabilidad. En este caso, las incertidumbres en el tamafno del terremoto, la

ubicacion y el tiempo de ocurrencia se consideran explicitamente (Ruiz-Barajas, 2013).

Métodos deterministas (DSHA): Fueron los primeros métodos desarrollados con el fin de
determinar la accién sismica en el emplazamiento, sin obtener datos del periodo de retorno o su
probabilidad de excedencia del movimiento del terreno. Estos métodos no analizan las
incertidumbres introducidas en el proceso de célculo. El analisis determinista del peligro sismico
implica la suposicion de algunos escenarios y la ocurrencia de un terremoto de un tamafio particular
en un lugar particular, para el cual se determinan las caracteristicas del movimiento del terreno.
Son los primeros métodos recomendados para las regulaciones de plantas de energia nuclear. El
andlisis determinista de la peligrosidad sismica consta de cuatro pasos principales: La
identificacion y caracterizacion de todas las fuentes, seleccion del pardmetro de distancia del sitio
de origen, seleccion de un terremoto controlador y la definicion de peligro en términos del

movimiento esperado relacionado con el terremoto controlador (Ruiz-Barajas, 2013).

Métodos probabilisticos (PSHA): estos métodos comenzaron a desarrollarse a fines de los
aflos sesenta, con estos métodos probabilisticos, es posible incluir incertidumbres en el tamafio, la
ubicacion y la tasa de recurrencia de los terremotos, asi como en la variacion de las caracteristicas
del movimiento del terreno con el tamafio y la ubicacidn del terremoto. Todas estas incertidumbres
se consideran explicitamente para la evaluaciéon de la peligrosidad sismica. Por lo tanto, los
métodos probabilisticos son esencialmente evaluaciones basadas en estadisticas en las que se
considera un rango de fuentes sismicas, cada una con sus propias probabilidades de ocurrencia e
influencia en el sitio: depende de la distancia y la frecuencia del movimiento. Ademads, estos

métodos proporcionan un marco de trabajo en el que estas incertidumbres se pueden identificar,
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cuantificar y combinar de una manera racional para proporcionar una visién mds completa del

peligro sismico (Ruiz-Barajas, 2013).

La fortaleza de uno sobre el otro método depende de las decisiones de mitigacion de terremotos
que se tomardn, del entorno sismico y del alcance del proyecto. En general, las decisiones mds
complejas y sutiles, con entornos sismicos detallados sugieren fuertemente el andlisis
probabilistico, mientras que las decisiones mas simples y la sismicidad y tectonica bien entendida
apuntan hacia representaciones deterministas. Actualmente, casi todas las regulaciones tienden a
recomendar una metodologia probabilistica sin erradicar por completo los métodos deterministas

(Ruiz-Barajas, 2013).
Probabilidad de Excedencia y Periodo de Retorno (PR):

Al momento de estudiar a la ocurrencia de sismos como un modelo de Poisson, se logra
considerar a la peligrosidad como la probabilidad de igualar o exceder el movimiento en t afios,

expresada con la siguiente ecuacion:
P (X >Xpent aﬁOS) =1- e-X(x>xo)t — l_e_t/T (3)

En la cual A es la tasa media de ocurrencia del suceso y T representa el periodo de retorno. La

inversa de P es el Periodo de Retorno (T) (Parra et al., 2017).

Comunmente se emplea un tiempo de exposicion t de 50 afios, y la probabilidad de excedencia
P varia de acuerdo al nivel de importancia de la estructura (Tabla 1). Entonces, en un tiempo de
exposicion de 50 afios con una probabilidad de excedencia del 10%, se le conoce como periodo de

retorno de 475 afios para un nivel de importancia normal (Parra, 2016).
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Ejemplos de la aplicacion del Periodo de retorno.

Periodo de Retorno Probabilidad de Importancia estructural
T (afios) Excedencia en 50 afios

957 0.05 (5%) Especial (escuelas,

2475 0.02 2%) hospitales, etc.)

4975 0.01 (1%)

Curvas de Peligrosidad y Espectros de peligrosidad uniforme UHS:

Las curvas de peligrosidad son el resultado del estudio PSHA, estas representan estimaciones

de la probabilidad de excedencia de distintos niveles de intensidad del movimiento esperado en el

emplazamiento, para periodo de tiempo. Se determinan para la PGA como también para otras

ordenadas espectrales SA(T). De estas curvas se puede definir los espectros de peligrosidad

uniforme UHS (Uniform Hazard Spectrums) (Figura 14), donde se emplea una probabilidad comin

para todas las ordenadas espectrales y se deducen los valores para construir el espectro UHS

(Quirés, 2017).
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Figura 14. Curvas de peligrosidad o curvas de probabilidad anual de excedencia (a) y el Espectro

UHS (b), a partir de las curvas de probabilidad.
Fuente: (Parra, 2016)
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Desagregacion de la Peligrosidad:

Para definir un escenario desde un punto de vista probabilista se realiza mediante la
desagregacion de la peligrosidad, donde se logra identificar los eventos que mds contribuyen la
peligrosidad (Figura 15). Estdn dados por una ordenada espectral y en un periodo de retorno. Estos
eventos se asocian a las ternas magnitud-distancia-épsilon (M, R, €) que presentan mayor densidad

de probabilidad. El terremoto que presenta mayor contribucion a la peligrosidad se denomina sismo

de control (Parra, 2016).

0.01
0.008

0.006

0.004 ]
0.002 - - ll‘i’ S

% Prob

m400 w425 4.50 475 w500 m525 m550 =575 m6.00
m625 m650 m6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 m8.00

Figura 15. Ejemplo de Desagregacion de la peligrosidad, el sismo que mds contribuye a la

peligrosidad es de magnitud 7.0 y que se ubica en un rango de 60-90 Km.
Fuente: (Parra, 2016)

2.4. Vulnerabilidad en los Edificios

A la vulnerabilidad se la puede definir como el elemento o el conjunto de elementos que se

encuentran en riesgo debido a un evento que caus6 un desastre (Barbat, 1998).

En fin, la vulnerabilidad sismica de una edificaciéon o un sector urbano, se precisa como la
voluntad a tolerar dicho dafio provocado por un movimiento sismico, estos estdn ligados de forma

directa con aspectos fisicos y de disefio (Barbat, 1998). Para ello es necesario realizar predicciones
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que permitan reducir la vulnerabilidad estructural, perdidas, y dafios ocasionados por un evento

sismico (Yépez, 1996).

Existen varios conceptos de vulnerabilidad global, Wilches-Chaux (1989) dice que a la
vulnerabilidad no solamente se la puede considerar su aspecto fisico, es decir que existen otros

factores como el econémico lo social y lo ambiental que estan incluidos dentro del mismo.
Asignacion de vulnerabilidad

En una edificacién para conocer la vulnerabilidad sismica, es indispensable saber que existen
un grupo de pardmetros que permiten pronosticar el dafio, la falla y la forma como resiste la
estructura mediante condiciones de sismo, para ello se realiza un previo estudio de tipologias
constructivas en la zona de estudio determinada, segun las clases de vulnerabilidad de acuerdo a

metodologias que se utilizan para evaluar el riesgo sismico (Quirds, 2017).

Para poder asignar la clase de vulnerabilidad previamente se debe definir las tipologias de las

construcciones a partir de un proceso que consta de dos etapas:
Etapa 1: Distribucion inicial

La distribucion inicial es determinada por la clasificacion sugerida en HAZUS (2003), en el cual
HAZUS permite dar un analisis estructural de la construccion y una clasificacion de acuerdo a la
altura como: Entre 1-3 pisos (Low- Rise), Entre 4-7 pisos (Mid-Rise) e igual o mayor a 8 pisos
(High-Rise). Despues de determinar la altura y material de construcciéon se relaciona con la
clasificacion de HAZUS (2003) y se asigna el tipo de vulnerabilidad, como se presenta en la Tabla

2.
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Clasificacion de Vulnerabilidad, segiin HAZUS (2003) sin tomar en cuenta el nivel de diseiio.

TIPOS DE ESTRUCTURA DE EDIFICIOS

No TIPO DESCRIPCION NOMBRE ALTURA
1 WI1 Madera, marco ligero Pre 1-2 plantas
2 W2 Madera, marco mayor a 465m?2 Todos
3 SIL Low-Rise 1-3
4 SIM Marco de momento de acero Mid-Rise  4-7
5 S1H High-Rise 8+
6 S2L Low-Rise 1-3
7 S2M Marco reforzado de acero Mid-Rise  4-7
8 S2H High-Rise 8+
9 S3 Marco de luz de acero Todos

10 S4L Marco de acero con fundicién en el lugar Low-Rise 1-3
11 S4M Muros de corte de concreto Mid-Rise  4-7
12 S4H High-Rise 8+
13 S5L Marco de acero sin reforzar Low-Rise 1-3
14 S5M Paredes de relleno de mamposteria Mid-Rise  4-7
15 S5H High-Rise 8+
16 CIL Low-Rise 1-3
17 CIM Marco de momento concreto Mid-Rise  4-7
18 C1H High-Rise 8+
19 C2L Low-Rise 43160
20 C2M Muros de corte de concreto Mid-Rise 43285
21 C2H High-Rise 8+
22 C3L Marco de hormigén sin refuerzo Low-Rise 1-3
23 C3M Paredes de relleno de mamposteria Mid-Rise  4-7
24 C3H High-Rise 8+
25 PCl1 Muros Prefabricados de Concreto Prefabricado Todos
26 PC2L  Marcos de concreto prefabricados con Low-Rise 1-3
27 PC2M  Muros de corte de concreto Mid-Rise  4-7
28 PC2H High-Rise 8+
20 RMIL Rodamiento de Ipamposterfa reforzada Low-Rise 13
Paredes con cubierta de madera o metal

30 RMIM Diafragmas Mid-Rise 4+
Rodamiento de mamposteria reforzada

31 RM2L Paredes con hormigén prefabricado Low-Rise 1-3
Diafragmas Rodamiento de mamposteria reforzada

32 RM2M Paredes con hormigén prefabricado Mid-Rise  4-7

33 RM2H Diafragmas High-Rise 8+

34 URML Rodamiento de mamposteria no reforzado Low-Rise 1-2

35 URMM Paredes Mid-Rise 3+

36 MH Casas méviles Todos

Fuente: (HAZUS, 2003).
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Etapa 2: Distribucion designada de acuerdo al nivel de disefio.

Para la clasificacion designada seguin el nivel de diseio, HAZUS (2003) se apoya en el
cumplimiento o no de cddigos constructivos, donde se las clasifica de la siguiente manera: PRE,

LOW, MOD y HIGH.
Curvas de capacidad

La curva de capacidad representa la resistencia a carga lateral que tiene un edificio es decir cudl
es el comportamiento de cada clase de vulnerabilidad ante un evento sismico. Regularmente se
desarrolla esta grafica utilizando la fuerza cortante como base de la estructura y el desplazamiento

del techo (Freeman, 1988).

El desarrollo de cédigos basados en el rendimiento para el disefio o rehabilitacion de edificios
en dreas sismicas, muestran que un procedimiento ineldstico cominmente conocido como el
andlisis pushover o curvas de capacidad, es un método viable para evaluar la vulnerabilidad de los
dafios de los edificios. En resumen, un anélisis de pushover es una serie de andlisis estaticos
incrementales llevados a cabo para desarrollar una curva de capacidad para el edificio. Con base
en la curva de capacidad, se determina un desplazamiento, cuyo objetivo es una estimacion del
desplazamiento que producird el terremoto de disefio en el edificio. El grado de dano que
experimenta el edificio en este desplazamiento del objetivo, se considera representativo del dafo
experimentado por el edificio cuando se somete a sacudidas del suelo a nivel de disefio (Lawson et

al., 1994).
Aplicacion del método de coeficiente de desplazamiento mejorado

El método de Coeficiente de Desplazamiento Mejorado conocido como IDCM, se usa para

calcular el dafio esperado (FEMA-440, 2005). Este método se basa en la derivacion del punto de
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rendimiento, que representa el punto en el que el espectro de demanda (que representa el
movimiento del suelo) intercepta el espectro de capacidad (que representa la respuesta de la
estructura). El desplazamiento espectral correspondiente al punto de rendimiento es la entrada para

la curva de fragilidad del edificio, que proporciona la distribucién de probabilidad de dafio esperado

(Figura 16).
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Figura 16. Esquema de las curvas de demanda de capacidad y fragilidad.
Fuente: (Quirds, 2017)

2.5. Cuantificacion del Daiio

La manera de caracterizar a la vulnerabilidad lograra cuantificar el dafio. Si se utiliza un método
empirico que se fundamenta de una escala macrosismica como la EMS-98 el dafio serd impuesto
por las funciones de probabilidad de dafio. Las mismas permiten extraer de forma directa las
probabilidades de dafio que soportardn las edificaciones con respecto al tipo de vulnerabilidad y al
grado de movimiento que se espera. La EMS-98 permite definir los niveles de dafio entre el Dafio
0 hasta el Dafio 5, estos comprenden los porcentajes de: nulo, leve, moderado, fuerte, muy fuerte

y completo (Quirds, 2017).
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2.6. Marco Tectonico y Geologico
2.6.1. Fundamentos

En el Océano Pacifico coexisten entre si dos placas divergentes: la Cordillera del Pacifico
Oriental y el Centro de Expansion de las Galdpagos, donde se crea constantemente la nueva corteza
ocednica, 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 17, a).
Dicho continente Sudamericano estd 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 17, b) que va desde el Golfo de

Guayaquil hasta Venezuela (Toulkeridis, 2013).

El Golfo de Guayaquil se originaria por la subsidencia del movimiento de la Placa Caribe,
resultado del aumento interplaca del acoplamiento 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 17. a) Tectonica de placas y b) Megafalla Guayaquil-Caracas
Fuente: (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 orientacién 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 direccién
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 direcciéon N83°E segtin Collot et al. (2009),
o el estudio de Trenkamp et al. (2002), que hace mencién sobre medidas GPS donde se aprecia la

subduccién que existe de la placa de Nazca con el borde de la costa ecuatoriana a 58+ 2 mm/afo.
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Cordillera Submarina de Carnegie:

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 extensién de 1000 km, misma
que parte de las Islas Galdpagos a la trinchera de subduccidn, y posee un ancho de 280 km, ademas
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 Galdpagos; 2) la Depresion Central, que es una fosa de 2300 m de hondonada con
material volcédnico; 3) la Cordillera Este, es una zona que posee una variacion topogréfica de
profundidades dentro de 960 a 2300 m (Vaca et al., 2009; Michaud et al., 2009; Pazmino &
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).
Fosa de Subduccion:

Una parte de toda la subduccion entre la placa ocednica de Nazca y las continentales de Caribe
y Sudamericana se localiza frente a las costas del Ecuador. La orientacién 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 mds 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
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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 liberacién de sismos alrededor de esta zona se debe, que durante la subduccion, una parte del
movimiento de la Placa Ocednica de Nazca se bloquea debajo del borde continental, y se genera

una acumulacién de energia o tensioén (Marcaillou et al., 2009).
2.6.2. Identificacion de fuentes sismicas

En el Ecuador existen las siguientes fuentes generadoras de sismos (Figura 18):
Fuente Sismica de Interfase:

Comienza al inicio de la subduccidn, 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 mds densas logrando un aumento de tensién con

el borde continental por razones de subduccién 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; Pazmino & Michaud, 2009).
Fuente Sismica In-Slab:

Por consiguiente, luego de la fuente de Interfase estd la In-Slab (llamada también Intraplaca)
que continda siendo una zona de subduccion, misma se extiende en 400-500 km con profundidad

de 200 Km. La actividad sismica de esta drea se caracteriza por los distintos niveles de profundidad
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y ademds la existencia de un extenso arco volcadnico (Cordillera de los Andes). El buzamiento tiente
una inclinacién desde los 17° a 35°, y esta sumersion varia de manera mds profunda en el Norte y
Centro del Ecuador, y en el Sur se convierte mds 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:

Esta ubicada en el borde continental, la cual se formo por la placa 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 subduccion, donde adquiere una
profundidad de 40 km, ademds de alcanzar en la region de cordillera un espesor 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).
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Figura 18. Fuentes de actividad sismica en el Ecuador. a) Tecténicas y Corte transversal (A-A’)
en latitud -1. b) Representacién de las zonas generadoras de sismos Interface, In-slab y Cortical,

y del corte transversal A - A”".
Fuente: (Parra et al., 2017)
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CAPITULO 3

3.1.METODOLOGIA

3.1.1. Recopilacion de la informacion

Después de delimitar la zona de trabajo se procede al levantamiento de la informacién
disponible, en primer lugar para la determinacidn 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_ano 1977, JET R-73_ano 1981, JET R-115_aino 1986, REC-30 R-51_afo
2000, RC-30 R-74 COLOR_ano 2007, Ortofoto_2011, Ortofoto_2016) proporcionados por el
Instituto Geogréfico Militar, ademas se realiz6 el levantamiento de informacion de campo mediante
fichas que contienen: ubicacion geografica de la edificacion, caracteristicas constructivas, nimero
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
pardmetros de sismicidad de las geometrias de fuentes sismicas del estudio de Parra (2016). En
segundo lugar en el andlisis de ordenamiento territorial, uso y ocupacion del suelo se examino los
registros de las ordenanzas municipales y plan de Ordenamiento Territorial del canton Manta en la

plataforma web oficial del GAD Municipal de Manta.

De manera general en la Figura 19 se representa el levantamiento de la informacion.



39

Recopilacion
de la » Busqueda

Informacion

Analisis

Organizacion y
sis/ Validacion de los
datos

Almacenamiento
de la Informacion

Figura 19. Esquema para la recopilacion de la informacion.

3.1.2. Analisis Espacial
El modelamiento espacial constituye la generaciéon de un modelo 3D para realizar un andlisis
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 20 se muestra el proceso de andlisis 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 cdmara (70° y 90°) y el traslapo (80%).

En el vuelo fotogramétrico se capturan las imdgenes a través del done phantom 4, el mismo

permite acoplarse con la aplicacién 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 andlisis espacial para extraer
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informacidn con altura de edificios y caracteristicas constructivas mismas que pueden ser utilizadas

para una planificacion territorial de la ciudad.

VUELO | ' PROCESAMIENTO DE LA

PLAN DE VUELO > FOTOGRAMETRICO ™| INFORMACION
I ANALISIS
ESPACIAL
| EXTRACCION DE
DATOS

!

Cammod

Figura 20. Esquema del Modelamiento Espacial

3.1.3. Fases de la evaluacion del riesgo

Los procesos que se realizan para determinar el dafo en las edificaciones y a su vez lograr definir
el Riesgo Sismico son el cdlculo de la vulnerabilidad y peligrosidad como se visualiza en la Figura
21.

En la fase de peligrosidad se desarrolla el célculo probabilistico, con el fin de obtener un
terremoto de control, asi generar un escenario sismico donde se incluya el tipo de suelo
(amplificacién 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

célculo del riesgo a las edificaciones con su probabilidad de dafio.
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Figura 21. Esquema de Fases para el cdlculo del Riesgo Sismico.
Fuente: (Modificado de Parra, 2016)

3.1.4. Calculo de la Peligrosidad

Para determinar la peligrosidad en la zona de estudio, se representa las fases del célculo en la

Figura 22 en donde inicia con el andlisis de la fuente, la propagacién de las ondas y el efecto local,

que se explica mas adelante, luego de estos andlisis se eligen las fuentes generadoras de sismos con

sus pardmetros de recurrencia, se elige un modelo de movimiento fuerte que se ajuste a las

caracteristicas tectonicas del emplazamiento, para dar paso al cdlculo de la peligrosidad sismica en

roca. A continuacion, la desagregacion de la peligrosidad determina el terremoto de control que

mads contribuye a la peligrosidad. Con el terremoto de control se procede a generar un escenario

sismico, en el cual se tiene que realizar un andlisis de la geometria de la fuente, y una asignacién

del tipo de suelo a partir de un estudio de microzonificacién. 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 célculo del riesgo.
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Figura 22. Esquema de Fases para el calculo 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 23). La zonificacion Cortical no se toma en cuenta
en el presente estudio debido a una falta de modelizaciéon de fallas activas como unidades

independientes.
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Figura 23. Zonificacion sismogenética de subduccién para el Ecuador. Lineas con tonalidades

celestes representan la profundidad en Kilémetros.
Fuente: (Parra, 2016).

Asimismo cada fuente le corresponde sus respectivos pardmetros de sismicidad, para ser usados
en el modelamiento de estas geometrias. Los pardmetros de la relacién Gutenberg Richter se
muestran a continuacion en la Figura 24. 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.
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AREA FUENTE cOD. AREA Mg Mose A o B of N(mg) N{mg)/AREA

Sismicidad Cortical

Costal c1 12950 4.0 5.9 1.2 10.74 1.9 1.65 0.32 2.47E-05
Costa 2A* C2A 41615 4.0 4.8 0.0 1742 25956 0.29 2.54 6.10E-05
Costa2B * C2B 41612 4.9 6.8 0.4 10596 1.5 070 0.27 6.44E-06
Costa 3 c3 19402 4.0 7.0 0.2 1565 3.03 0.95 0.68 3.49E-05
Costa 4A * CaA 24452 4.0 4.6 0.0 17.85 3.33 0.43 1.82 7.44E-05
Costa4B * C4B 244592 4.7 B3 03 1329 230 1.14 0.24 9.60E-06
Western Cordillera co1 24433 4.0 6.7 0.5 1572 2.88 0.52 1.31 5.35E-05
Region Interandina 1l RIL 14383 4.0 bB.9 0.4 796 098 031 0.26 1.79E-05
Region Interandina 2 RI2 3033 4.0 5.8 0.8 1852 3.7 0.95 0.62 2.04E-04
Region Interandina3  RI3 2778 4.0 6.6 0.3 9.41 147 047 0.34 1.20E-04
Region Interandina 4 R4 6200 4.0 6.7 02 11.29 1.60 0.27 0.60 9.71E-05
Cordillera Real 1 CR1 18107 4.0 6.8 0.6 13.25 1.86 0.21 1.51 8.36E-05
Cordillera Real 2 CR2 74951 4.0 6.9 0.4 18.16 3.43 0.54 1.55 2.07E-05
Region Orizntal 1 RO1 27565 4.0 6.8 03 155% 2.83 046 1.40 5.07E-05
Region Oriental 2 RO2 47101 40 7.1 0.4 1509 215 019 2.95 6.25E-05
Region Amazdnica Al 60682 4.0 5.0 0.2 1268 243 1.21 0.38 6.23E-06

Sismicidad Interfase

Interfase Norte A * IFN_A 59914 4.0 5.8 0.0 1406 1.87 0.10 6.61 1.10E-04
Interfase Norte B * IFN_B 59914 6.0 8.8 0.7 874 1.00 0.37 0.14 2.37E-06
Interfase Centro A*  IFC_A 393% 4.0 5.3 0.0 1455 2.0% 0.14 4,48 1.14E-04
Interfase Centro B *  IFC_B 393%% 54 7.8 01 10.23 1.30 0.33 0.24 6.12E-06
Interfase Sur IFS 59122 4.0 7.5 0.4 1399 1.87 011 6.21 1.05E-04

Sismicidad In-Slab

In-slab Norte ISM 81870 4.0 7.2 0.4 10.4% 1.54 0.29 0.69 8.43E-06
In-slab Morte Centro ISNC 49806 4.0 7.0 05 1218 1.4 017 2.65 5.33E-05
In-slab Sur Centro I55C 66315 4.0 7.5 01 1347 1.82 012 4.44 6.70E-05
In-slab Sur 155 202153 4.0 7.9 0.2 13.21 1.67 0.09 6.41 3.17E-05

Figura 24. Pardmetros de Sismicidad de cada fuente.
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
andlisis se muestra en el Anexo 1 conforme al estudio de Pillajo et al. (2018, en imprenta), donde
se concluye que 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
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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 amplificacién 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 afios, espectros
de peligrosidad uniforme en PR de 475, 975 y 2475 afios, y la desagregacion de la peligrosidad en

los pares Mw-R para PGA y SA (1s) con PR de 475 y 2475 afios.
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 més contribuye en el célculo, que puede ser una fuente sismica de interfase o intraplaca,
luego de este andlisis se modela el plano de ruptura con los pardmetros 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 predicciéon del movimiento
fuerte de Zhao et al. (2006) y finalmente obtener los espectros de respuesta para un Suelo C, D y

E.
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3.1.5. Calculo de la Vulnerabilidad

Para el cdlculo 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, descripcién y altura de pisos, esta informacion fue levantada en campo a través de fichas e
imagenes drone. En la segunda fase se afade el nivel de disefio de acuerdo a las normas
constructivas, en nuestro estudio se establecieron cuatro periodos con los siguientes niveles de
disefio:

e Pre-cddigo (Pre): edificaciones cuyo afio de construccion es anterior a 1976.

e (Cddigo bajo (low): edificaciones cuyo afio de construccion se encuentra entre 1976 y 2001.

e (Codigo moderado (mod): edificaciones cuyo afio de construccion se encuentra entre 2001 y
2015.

e (Cadigo alto (high): edificaciones cuyo afio de construccion es posterior al 2015.

Para la determinacion del nivel de disefio se hizo un estudio temporal mediante imdgenes
satelitales y se verifico con las fichas de campo (Anexo 5). Para las construcciones donde el estado
de conservacion se encuentra en condiciones malas, se aplicada una penalizacion en el nivel de
disefio. 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 célculo del dafio. (Figura 25).
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Figura 25. Esquema de Fases para el cdlculo de la Vulnerabilidad.

3.1.6. Determinacion del Daiio

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 distribucién de probabilidad de
dafio esperado, que reflejen resultados con probabilidades de dafio nulo, leve, moderado, extenso

y completo, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Esquema para el cdlculo de dafo en las edificaciones.

3.1.7. Analisis del Riesgo con fines al Ordenamiento Territorial

Un andlisis multivariable que integra los Modelos Espaciales y el Riesgo Sismico contribuye a
la planificacién 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 poblacién y
la seguridad de inversiones futuras en infraestructura y edificaciones nuevas en zonas de expansion.

(Figura 27).

RIESGO SiSMICO
LR u d& d 3

MODELO ESPACIAL ANALISIS INTEGRACION DEL
(Analisis Espacial, |—p MULTIVARIABLE [ RIESGO SISMICO
Modelo 3D) EN EL OT

Figura 27. Esquema del Andlisis 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 mds importantes que influyan
o dependan en el presente andlisis, 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.
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CAPITULO 4

41. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para la ciudad de Manta, se representa en la Figura 28 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 anos. 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 afios.

—— PGA
——SA(0.15)
——SA({0.35)

SA (0.55)
——SA(1.05)
——SA(2.05)

Prohabilidad de Excencia de 50 afios
(=]
=
[e]

0.01 0.10 1.00
Aceleracion (g)

Figura 28. Curvas de Peligrosidad para la ciudad de Manta, con una probabilidad de excedencia
de 50 afios.
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Figura 29. Resultados de los espectros de peligrosidad uniforme obtenidos en Manta, con PR de
475, 975 y 2475 aiios.

El anélisis de la peligrosidad sismica en la ciudad de Manta se completa con la desagregacion
de la peligrosidad para movimientos representativos como PGA y SA(1.0s) con periodos de retorno
de 475 y 2475 anos. De esta manera se logra obtener el terremoto de control que més 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 mads alta tienen su contribucién para periodos estructurales cortos y largos con periodos de

retorno de 475 y 2475 aios.
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Figura 30. Desagregacion de la peligrosidad en la ciudad de Manta.

Datos de la Desagregacion de la Peligrosidad y Caracteristicas del Terremoto de Control:

PERIODO DE RETORNO 475 afios

PERIODO DE RETORNO 2475 afios

CIUDAD PGA SA (1s) PGA SA (1s)
Mw R(Km) Mw R(Km) Mw R(Km) Mw R(Km)
Manta 74 40-60 7.4 40-60 7.4 20-40 7.4 20-40

L O0E-02 :
.50E-02 - - '- | ey
. 00E-02 2 o - - = =

0 & o W e e W m E D

W @ ] W B s O
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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

célculo del riesgo. 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 4 y

Figura 31 en unidades de g y son los valores de la media del modelo de Zhao et al. (2006).
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Tabla 4

Valores de aceleracion (g) que configuran los espectros de respuesta, para el escenario sismico
definido, en las dos zonas de estudio

Suelo PGA SA(0.1s) SA(0.2s) SA(0.3s) SA(0.5s) SA(0.8s) SA(1.0s) SA(1.5s) SA(2.0s)
C 0.382 0914 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

SUELO C SUELOD
12 1.2
10 | = Espectro de L0 ——— Hspectro de
- demanda - demanda
2 )
= 08 = 08
g 2]
g06 |f §06 |
& / g !
¢04 < 0.4 !
b b
0.2 ¢ 02
00 ! - -+ - 0.0 ! ! g -
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0.0 : : :
0.0 05 1.0 15 20
Periodo (s)

Figura 31. Espectros de respuesta (curvas de demanda), para el escenario sismico definido, en las
zonas de estudio.

Enla Tabla 5 se muestra las diferentes clases de vulnerabilidad encontradas en la zona 01 y zona

02 de Manta. En este caso aun no se considera el nivel de disefio otorgados por las normas de

construccion.



Clasificacion de vulnerabilidad adoptada, segiin HAZUS (2003) sin considerar el nivel de

DESCRIPCION  (HAZUS,

2003)

NUMERO
DE PISOS

Tabla 5
diserio.
No. VULNERABILIDAD
1 C1L
2 CIM
3 Cl1H
4 C2L
5 C2H
6 S1L
S1IM
W1

Estructuras de hormigén
armado con capacidad
momento.

Estructuras de hormigén
armado con muros de corte de
concreto.

Marcos de acero con momento.

Marcos de madera liviana.

1-3
4-7
8+
1-3
8+

1-3
4-7
12
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En la Tabla 6 se muestran identificadas las diferentes clases de vulnerabilidad, mismas ya

constan con nivel de disefio, se puede determinar la existencia de 165 edificios con estructura de

Hormigén 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 (SIM) solo existe la presencia de un edificio.



Tabla 6

Clases de vulnerabilidad identificadas para el presente estudio.
TIPOLOGIA Zona 01 Zona 02 TOTAL
C1H-mod 1 0 1
C1L-pre 14 6 20
C1L-low 97 68 165
C1L-mod 17 11 28
C1L-high 2 1
C1M-pre 0 4 4
C1M-low 7 18 25
C1M-mod 0 2 2
C1M-high 1 2 3
C2H-high 1 0 1
C2L-high 1 0 1
S1L-low 3 4 7
S1L-mod 4 3 7
S1L-high 3 12 15
S1M-mod 0 1 1
Wil-pre 2 4 6
TOTAL 153 136 289
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La Tabla 7 representa valores de desplazamiento y aceleracion que corresponden a los puntos

de fluencia y capacidad ultima, tomando en cuenta para cada clase de vulnerabilidad.
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Tabla 7

Pardmetros de las curvas de capacidad con respecto a cada clase de vulnerabilidad.
CLASIFICACION Dy (cm) Ay () Du (cm) Au (g) PERIODO
HAZUS T (S)
C1H-mod 2,56 0,05 22,99 0,15 1,44
ClL-pre 0,25 0,06 4,4704 0,19 0,41
C1L-low 0,25 0,06 3,7338 0,19 0,41
C1L-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
C1IM-mod 1,47 0,10 17,55 0,31 0,77
C1M-high 2,92 0,21 46,84 0,62 0,75
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
Wil-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 dltimo.

Au: Aceleracion tdltima.
A continuacién, se muestran en las Figuras del 32 al 35, los valores de desplazamiento y
aceleracion, las cuales representan el comportamiento de cada clase de vulnerabilidad frente a un

sismo.
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Figura 32. 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, _mod y
_high, con altura (1-3 pisos) y CIM_pre, _low, _mod y _high, con altura (4-7 pisos).
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Figura 33. 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).
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Figura 34. 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).
W1l-pre
1,00
0,80
5 0.60
< 0,40
0,20

- T=0,35(3)

0 10 20 30
D (cm)

Figura 35. Curvas de capacidad desarrollada en HAZUS (2003) para estructuras con marcos de
madera liviana. W1_pre, con altura (1-2 pisos).

En las Tablas 8 y 9 se muestran los valores de los diferentes pardmetros conseguidos por el

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



Tabla 8
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Valores deducidos por el Método de Coeficiente de Desplazamiento para las diferentes clases de

vulnerabilidad en la Zona 01

TIP. PERIODO Te SA SD C1 C2 &
HAZUS (s) (Te) (Te) (cm)
C1L-pre 0.41 0.84 0.03 229 225 1792
C1L-low 0.41 0.84 0.03 229 225 1795
C1L-mod 0.41 0.83 0.04 1.58 126 7.03
C1L-high 0.40 0.85 0.03 1.25 1.05 4.39
C1M-low 0.77 0.37 0.05 1.18 1.09 7.04
C1M-high 0.75 0.38 0.05 1.02 1.00 5.45
C1H-mod 1.44 0.16 0.08 1.01 1.00 &.15
C2L-high 0.35 0.91 0.03 1.17 1.02 3.29
C2H-high 1.10 0.21 0.06 1.00 1.00 6.21
S1L-low 0.50 0.72 0.05 1.72 1.60 12.62
S1L-mod 0.51 0.71 0.05 1.31 1.11 6.81
S1L-high 0.50 0.73 0.05 .13 1.02 5.21
Wi1-pre 0.35 0.91 0.03 148 1.13 4.61
Notacion: PERIODO (Te): segundos. SA: aceleracion espectral. SD (Te): desplazamiento espectral.
C1 y C2: adimensional. §: coeficiente de desplazamiento.
Tabla 9

Valores deducidos por el Método de Coeficiente de Desplazamiento para las diferentes clases de
vulnerabilidad en la Zona 02

TIP. PERIODO Te SA SD CI C2 8

HAZUS (s) (Te)  (Te) (em)
ClL-pre 041 080 003 223 213 1582
ClLlow 041 080 003 223 214 1598
ClL-mod  0.41 080 003 155 123 651
ClL-high  0.40 081 003 123 1.04 4.10
ClM-pre  0.77 052 008 126 1.19 11.63
CIM-low  0.77 053 008 127 1.19 1172
CIM-mod 0.7 053 008 112 1.04 901
CIM-high 0.7 053 008 127 119 1172
SlL-low  0.50 072 005 172 159 1241
S1L-mod  0.51 071 005 131 1.11 683
S1L-high  0.50 072 004 113 102 5.13
SIM-mod  1.07 040 011  1.06 1.02 1228
W1-pre 0.35 085 003 144 1.11 4.16
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La Tabla 10 representa la escala sugerida en HAZUS (2003), como dafio: nulo, leve, moderado,

extenso y completo, caracteristicas que representan los pardmetros de las curvas de fragilidad.

Tabla 10
Pardmetros de las curvas de fragilidad (Hazus, 2003)
TIP. Sd Beta Sd Beta Sd Beta Sd Beta
HAZUS (slight (slight (moderate (moderate (extensive (extensive (complete (complete
) (em) ) ) (cm) ) ) (cm) ) ) (cm) )
C1H-mod 2286  0.890 3.962 0.900 10.668 0.900 27.432 0.890
Cl1L-pre 1.829 0980 2921 0.940 7.315 0.900 18.288 0.970
Cl1L-low 2286 0950  3.658 0.910 9.144 0.850 22.860 0.970
C1L-mod 2286  0.890  3.962 0.900 10.668 0.900 27.432 0.890
C1L-high 2286  0.810 4.572 0.840 13.716 0.860 36.576 0.810
C1M-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 4394  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 3302 0.770  5.258 0.780 11.125 0.780 27.432 0.960
S1L-mod 3302 0.800 5.690 0.750 12.903 0.740 32918 0.880
S1L-high 3302 0.800 6.579 0.760 16.459 0.690 43.891 0.720
S1M-mod 5486  0.650  9.499 0.680 21.488 0.690 54.864 0.870
Wil-pre 1.016  1.010  2.540 1.050 7.849 1.070 19.202 1.060

En las Figuras 36 y 37, 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 Ol y 02 de estudio. De los resultados analizados se observa que
probabilidades mads altas corresponden a daiio moderado, en cambio las probabilidades disminuyen

en dafo extenso y completo.
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Figura 36. Estados de dafio por tipologia en la Zona 01.
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En las Figuras 38 y 39 se puede apreciar la tonalidad de color rojo a las edificaciones que

alcanzarian un dafio moderado con un rango de 34.3 —41.7% de la Zona 01, y un rango de 36.9 —

50.6% de la Zona 02.
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Figura 38. Mapa de distribucion del estado de dafio Moderado en la Zona 01- Manta.
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Figura 39. Mapa de distribucion del estado de dafio Moderado en la Zona 02.




64

De igual forma en las Figuras 40 y 41 se puede apreciar la tonalidad de color rojo a las

edificaciones que alcanzarfan un dafio extenso con un rango de 29.3 — 38.5% de la Zona 01, y un

rango de 31.6 — 38.8% de la Zona 02.
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Figura 40. Mapa de distribucion del estado de dafio Extenso en la Zona O1.
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Y finalmente en las Figuras 42 y 43 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, y un

rango de 20.5 —44.6% de la Zona 02.

N UBICACION

>

9895800
1

MANTA

MONTECRIST!

9895600
L

LEYENDA

| Manzanas zona01
ESTADO DE DANO:
COMPLETO (%)
00-63
¢ b i -| 6.4-209
UTM - WGS 84 - 17 S B 210-492
529400 529600 529800

9895400
1

Figura 42. Mapa de distribucion del estado de dafio Completo en la Zona 01.
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En la Zona 01, se analizé 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 44.

ZONA 01
TIPOLOGIA |[N° |NULO |LEVE MODERADO |EXTENSO [COMPLETO

CiL-high 2 0,55 0,63 0,68 0,11 0,02 Porcentaje de daiio en edificaciones zona 01
Cil-mod 17| 321 335 6,63 3,17 0,64 (Manta)

Cil-low 97 5,76 6,53 26,99 32,52 25,20

Cll-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 1 031 o050 0,19 0,01 0,00 N 29%

C2L-high 1 023 o4 0,29 0,06 0,00 ER-S

SiL-high 3 1,09 0,98 0,82 0,10 0,00 A

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

Wi-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

Estructuras de

i Numero de edificaciones por estado de dafio
hormigbnarmado |, ,g 13 g4 41,85 41,61 29,41 P
con capacidad
momento 46 44
Estructuras de
hormigén armado 0,54 0,92 0,47 0,06 0,00 30
con muros de corte
de concreto 16 18
Marcos de acero 250 2,24 3000 1,55 0,71 |
con momento i —
Marcos de madera 0,20 0,51 0,79 0,37 0,13
liviana NULO LEVE MODERADO  EXTENSO  COMPLETO
TOTAL 16| 18 46 44 30

Figura 44. Numero de edificaciones por estado de dano y clase de vulnerabilidad Zona 01.

En la Zona 02, 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 45.
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ZONA 02
TIPOLOGIA [N° [NULO LEVE MODERADO |EXTENSO [COMPLETO Porcentaje de dafio en edificaciones zona 02
ClL-high 1 0,24 0,32 0,37 0,08 0,00 (Tarqui)
C1L-mod 11 1,33 1,89 4,60 2,61 0,58
ClL-low 68 1,41 2,23 13,94 26,41 24,02
ClL-pre 6 0,08 0,13 0,95 2,18 2,65
C1M-high 2 0,29 0,68 0,92 0,10 0,01
C1M-mod 2 0,22 0,44 1,01 0,26 0,07
C1M-low 18 0,99 2,44 7,77 4,76 2,04
C1M-pre 4 0,13 0,38 1,57 1,26 0,65
SiL-high 12 3,50 4,05 3,90 0,53 0,02
Sil-mod 3 0,54 0,67 1,20 0,48 0,11
SiL-low 4 0,17 0,37 1,24 1,40 0,81
S1M-mod 1 0,11 0,25 0,44 0,17 0,04
W1-pre 4 0,32 0,95 1,62 0,81 0,30 = NULO = LEVE = MODERADO = EXTENSO = COMPLETO
TOTAL 136 9 15 40 41 31

NULO  TLEVE MODERADO | BEXTENSO |COMPLETO Numero de edificaciones por estado de dafo

Estructuras de
hormigén armado
con capacidad
momento

4,69 8,50 31,13 37,66 30,02

Marcos de acero

con momento 433 5,33 6,79 2,57 0,98 |
Marcos de madera ‘_i D |

i 032 0% 162 081 0,30
Iviana

TOTAL 9 15 40 41 31
Figura 45. Nimero de edificaciones por estado de dafo y clase de vulnerabilidad Zona 02.

NULO LEVE MODERADO  EXTENSO COMPLETO

4.2.  Analisis y Discusion de los resultados

Para la determinacion del calculo del dafio, se analizé 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, ademds, sus correspondientes espectros
uniformes de peligrosidad y la desagregacion de la peligrosidad en diferentes periodos de retorno

y ordenadas espectrales.



70

Para Manta en un periodo de retorno de 475 afios se estima un sismo de control de 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. LLos 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 aceleracién 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 atenuacién).

Con respecto al andlisis 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: Hormigén Armado con capacidad momento (Cl), Hormigén
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 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 Hormigén
Armado con una altura entre 1-3 pisos siendo méas del 50% del total de las edificaciones (Ver Anexo

3y4).

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
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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 daflo 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% daio completo.

4.3. Propuesta uso y ocupacion del suelo

La presente propuesta conlleva un andlisis de variables para generar escenarios prospectivos,
para lo cual en la Figura 46 se muestra el estudio de dichas variables identificando a las mds
significativas: Normas de Construccidon, Densidad de Construccién, Altura de Edificaciones,
Estudios de Suelos, Ordenanza Uso y Ocupacion del Suelo, en donde se utiliz6 el programa

MICMAC como herramienta de analisis.
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E Micmac [Sumas defilasy columnas de MID]

B Fichers Edicin  Visualiza Datos Resultados Seguimiento deltaller  Ventana 7

s B8B @« B| @

""" N* | Variable | Total de lineas | Total de columnas
""" @ Acceso al modulo de ayuda 1 Normas de Construccion 24 24
""" 2 Densidad de Construccidn 15 12
----- gE Descripcion de los participantes en en estudio 3 Altura de edfficaciones 18 21
..... 4 Estudio de Suelos 20 20
Bl-4# Toma de datos £l Ordenanza y Uso de Ocupacion del Suelo 20 21
# Variables 6 Poblacin 16 13
. g F Catastra Urbano T 13
el Para.metros de cal.culo. 2 Coatastro Pural 14 17
{l Matriz de Influencias Directas (MID) 9 Planes de Ordenamienta Termtorial 14 18
@ Matriz de Influencias Directas Patenciales (MIDFP) 10 Geestion de Rissgo 13 16
----- 11 Financiamiento e Inversiones 1 1"

Bl Visualizacion de los resuttados e interpretaciones Totales 186 186

B Célculos a partir de MID

e}} Caracteristicas de la matriz

@ Sumas de la matniz

Estabilidad

Flano directo

g;i?g Grafico directo

E Matriz de Influencias Indirectas (M)

{7 Célculos a partir de MII

E-L3) Célculos a partir de MIDP

-4y Proporciones

@ Clasificacién de las variables por influencias

- £¢3 Clasificacion de las varables por dependencias
% Plano de desplazamientos

Figura 46. Analisis MICMAC. Obtenido del software MICMAC version 6.1.2

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 47 se aprecia las vias que toman los diferentes escenarios, este

andlisis morfoldgico se lo realiza en el programa Smic-Prob-Expert.
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.QUE TAN PROBABLE ES QUE SE
CUMPLA Y EJECUTE UN CONTROL
ESTRICTO DE LAS NORMAS DE
CONSTRL - ARTE DEL

¢QUE TAN PROBABLE ES QUE SE
R CE

2

£QUE TAN PROBABLE ES QUE
' EXISTA UNA UNIFORMIDAD DE
| ALTURAS EN LAS EDIFICACIONES?

ESCENARIO
TENDENCIAL

Figura 47. Andlisis morfoldgico de los escenarios pesimista, tendencial y optimista.

Luego del analisis morfolégico mostrado anteriormente se describe en la Tabla 11 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.
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Tabla 11
Escenarios Prospectivos para el uso y ocupacion del suelo
ORDENANZ
ESCENARIOS NORMAS DE DENSIDAD DE ESTUDIOS DE AUSOY
PROSPECTIV CONSTRUCCIO CONSTRUCCIO ALTURA SUELO OCUPACIO
oS N N N DEL
SUELO
Aumenta el
Se incrementa, del nimero de Existen
PESIMISTA No se Cumplen ’ pisos en limitados No se cumple
50 al 90% . .
construccion  estudios
es antiguas.
Existe Aumentan
TENDENCIAL Se cgmplen Aumenta del 50% desigualdad estudios en un Se ct.lmple
parcialmente al 80% 50% de la parcialmente
de alturas .
ciudad
La altura es .
. .. Existe
Se realizan limitada y . e
Se cumple . microzonificaci ~ Se cumple y
estrictamente y reestructuraciones - alcanza su 6n sismica del existe un
OPTIMISTA . parcelarias: nivel .
existe un control manzanas méximo suelo a nivel control por el
por el GAD . y . . manzanero en GAD
predios. (uniformidad

de alturas)

toda la ciudad.

En las Figuras 48, 49 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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En la Figura 50 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 ademds 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 construccién y ordenanzas de uso

y ocupacién del suelo se cumplirian estrictamente donde serian controladas por el GAD, y se
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lograria una uniformidad de altura de los edificios. En la Tabla 12 se visualiza la propuesta de uso

y ocupacion del suelo de esta zona.

Zonas

I | Comercial

| | Hotelera
l | Mixta

| | Residencial

Figura 50. Representacion del escenario optimista Zona 01.

Tabla 12
Propuesta de zonificacion urbana a la Zona 01.
EDIFICACION
A AISLADA
v zona  Mixma RS e COSTBpong ke
Pisos m F L P D % % m2
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
v zona  Mama RO e COSTB qon o hue
Pisos m F L P D % % m2
C703_80 3 7,5 2 0 2 4 80 240 700
2 C704_80 4 10 2 0 2 4 80 320 700
D SOBRE LINEA DE FABRICA
N°  ZONA ﬁ:ﬁiglz:la Retiros ::)I::It'ze“:)cll:ques COS-PB '(l;(())'?“AL Il\;i)it:imo
Pisos m F L P D % % m2
D603_80 3 7,5 0 0 2 4 80 240 600
D604_80 4 10 0 0 2 4 80 320 600
D1003_80 3 71,5 0 0 2 4 80 320 1000
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La propuesta del escenario optimista de la zona 02 se visualiza en la Figura 51, 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, ademds este sector contiene dreas: hotelera, comercial, educacidn, 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 construccién y ordenanzas de uso y ocupacién del suelo se cumplirian
estrictamente donde serian controladas por el GAD, y se lograrfa una uniformidad de altura de los

edificios. En la Tabla 13 se visualiza la propuesta de uso y ocupacién del suelo de esta zona.

LEYENDA

Residencial

- Parque

Figura 51. Representacion del escenario optimista Zona 02.
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Tabla 13
Propuesta de zonificacion urbana a la Zona 02.
EDIFICACION

A AISLADA

N° ZONA Altura Retiros Distancia entre COS- COS Lote Minimo
Maéxima bloques PB TOTAL m2
Pisos M F L P D % %

1 A202.40 2 5 25 25 25 5 40 80 200

2 A203_40 3 7.5 25 25 25 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

N° ZONA Altura Retiros Distancia entre COS- CoS Lote Minimo
Maxima bloques PB TOTAL m2
Pisos M F L P D % %

1 C403_.50 3 7,5 5 0 5 10 50 150 400

D SOBRE LINEA DE FABRICA

N° ZONA Altura Retiros Distancia entre COS- COS Lote Minimo
Maxima bloques PB TOTAL m2
Pisos M F L P D %0 %0

1 D304_.90 4 10 0 0 2 4 90 360 300

2 D4503_60 3 7,5 0 0 10 20 60 180 4500

3 D403.85 3 7.5 0 o0 85 255 400

4 D406_85 6 15 0o 0 2 85 510 400
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CAPITULO 5

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 andlisis 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 modelizé el movimiento que éste generaria
en esta ciudad, empleando el modelo de Zhao et al. (2006) para sismos de subduccién en zonas de
interfase, en el cual se tomaron los valores de la media del modelo para la generacién 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 célculo de vulnerabilidad se comenz¢ identificando las tipologias dominantes
de la Zona 01 y 02 de estudio, como las estructuras C1, C2, S1 y W1, encontradas en 289 edificios,

la tipologia mas frecuente hallada en las dos zonas de estudio es la estructura de Hormigén Armado
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(C1L_low), con 165 edificios de una altura entre 1-3 pisos. Esta tipologia conforma mds del 50%
del total de las edificaciones. Luego se procede a la asignacién 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 estimacién del método I-DCM formulado por FEMA 440 (2005).

Las tipologias C1L_low y CI1L_pre, presentan una alta probabilidad de llegar a un grado de
dafio completo; asi mismo las que presentan una probabilidad de llegar a un grado de dafo
moderado son C1M_mod; finalmente las tipologias que presentan una probabilidad de llegar a un

grado de dafio nulo son: C2H_high y S1L_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 delimitacién
de alturas. En la zona 01 se distribuye en dreas comerciales, hoteleras, residenciales y mixtas,
mientras que en la zona 02 se distribuye en dreas comerciales, educativas, hoteleras, residenciales

y mixtas.

RECOMENDACIONES

Al momento de realizar una construccién de una vivienda, edificio o cualquier edificacion, es
indispensable cumplir la Norma de Construcciéon Ecuatoriana actual, no realizar mezcla de
materiales ni distorsién de alturas, ya que estas irregularidades pueden causar pérdidas de vidas

humanas y materiales en una situacién sismica.
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Que los GADs municipales al instante de realizar la actualizacién del catastro pongan énfasis
en las variables de tipo de la estructura (materiales, entrepiso, cubierta, muros), nimero de pisos,
afio de construccidn, estado actual, norma o cédigo de disefo, ya que estos atributos son los mds

importantes para la asignacion de vulnerabilidad.

Realizar estudios de microzonacion sismica que permitan determinar el tipo de suelo a nivel

urbano, para una mejor planificacion en el ordenamiento territorial.

Como contribucidn para futuras evaluaciones de peligrosidad en diferentes ciudades, seria
caracterizar y modelizar las fallas activas como unidades impedientes, ademds implementar una

red acelerométrica local.

Que se realice una mejor restructuracion del plan de ordenamiento territorial actual de la ciudad

de Manta, debido a la falta de informacion a una escala urbana.

Tratar de alcanzar alturas uniformes en las construcciones, para evitar desorden y diferencias de
alturas, por tanto, es indispensable establecer estrategias y negociaciones entre propietarios e

inversionistas.
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