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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio probabilistico de peligrosidad
sismica en el sitio de emplazamiento del nuevo proyecto constructivo del Benemérito Cuerpo
de Bomberos de Manta, provincia de Manabi, Ecuador. Para ello, se empleo el software R-
CRISIS, programa especializado en la evaluacion del peligro sismico, y se efectué una
comparacion con los parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-SE-DS 2015.

La metodologia se basd en la recopilacion de informacion geoldgica, tectonica y
sismologica del area de estudio, asi como en la definicion de las principales fuentes sismicas
del pais. Posteriormente, se configurd el programa con las coordenadas del sitio, parametros
sismoldgicos y relaciones de atenuacion aplicables, con el fin de generar mapas de zonificacion
sismica, curvas de peligrosidad para distintas ordenadas espectrales, espectros de peligro
uniforme (UHS) para diferentes periodos de retorno, y la desagregacion de la amenaza sismica
considerando magnitud, distancia y tipo de fuente.

Los resultados obtenidos muestran que la ciudad de Manta presenta un nivel de amenaza
sismica intermedio, con valores de aceleracion pico efectiva (PGA) en un rango aproximado
de 0,36 g a 0,46 g. En la comparaciéon entre el espectro local generado y el definido por la NEC
2015, se observaron diferencias importantes: el analisis probabilistico reflej6 mayores
demandas sismicas en periodos cortos, que afectan principalmente a estructuras rigidas y de
baja altura, mientras que la normativa estimd aceleraciones superiores en periodos largos,

influyendo en edificaciones mas flexibles o de gran altura.

Finalmente, la desagregacién probabilistica permitié identificar que la mayor contribucién
al peligro en el sitio corresponde a eventos de magnitudes comprendidas entre 69y 7,4, a
distancias epicentrales entre 75 y 100 km, principalmente asociados a la zona de subduccion.
Confirmando este estudio que el analisis probabilistico constituye una herramienta
fundamental para obtener espectros de disefio mas ajustados a la realidad sismica local,
aportando criterios técnicos que favorecen un disefio estructural seguro, eficiente y resiliente

para la nueva estacion del Cuerpo de Bomberos de Manta.

Palabras clave: Peligro sismico, analisis probabilistico, espectro de peligro uniforme, R-

CRISIS, NEC-SE-DS 2015, desagregacion sismica, relacion de atenuacion.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to conduct a probabilistic seismic hazard analysis at the
site of the new construction project of the Benemérito Fire Department of Manta, Manabi
Province, Ecuador. The software R-CRISIS, specialized in seismic hazard assessment, was
employed, and the results were compared with the parameters established by the Ecuadorian
Construction Standard NEC-SE-DS 2015.

The methodology was based on the collection of geological, tectonic, and seismological
information of the study area, as well as the definition of the main seismic sources in the
country. The program was configured with the site coordinates, seismological parameters, and
appropriate attenuation relationships in order to generate seismic zoning maps, hazard curves
for different spectral ordinates, uniform hazard spectra (UHS) for several return periods, and

hazard disaggregation considering magnitude, distance, and source type.

The results indicate that the city of Manta presents an intermediate level of seismic hazard,
with peak ground acceleration (PGA) values ranging from approximately 0.36 g to 0.46 g. The
comparison between the local spectrum and the NEC 2015 spectrum revealed significant
differences: the probabilistic analysis estimated higher seismic demands at short periods,
affecting mainly stiff and low-rise structures, while the code prescribed higher accelerations at
longer periods, influencing more flexible and tall buildings.

Finally, the probabilistic disaggregation showed that the greatest contribution to the site hazard
corresponds to seismic events with magnitudes between 6.9 and 7.4, at epicentral distances
between 75 and 100 km, mainly associated with the subduction zone. This study confirms that
probabilistic analysis is a fundamental tool to obtain design spectra more consistent with the
local seismic reality, providing technical criteria that support a safer, more efficient, and

resilient structural design for the new Fire Department station in Manta.

Keywords: Seismic hazard, probabilistic analysis, uniform hazard spectrum, R-CRISIS, NEC-

SE-DS 2015, seismic disaggregation, attenuation relationship.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Si se analiza el nimero de sismos de magnitud mayor o igual a Mw 7.0 registrados en
Ecuador, se puede observar que, debido a su ubicacion geografica, el pais ha experimentado
numerosos eventos significativos a lo largo de su historia. Desde los inicios del siglo XX hasta
la fecha actual, se han presentado varios sismos de gran magnitud, que consolidan a Ecuador
como una region de alta actividad sismica. Como ejemplo podemos mencionar el terremoto de
1906, con magnitud de Mw 8,8, catalogado como uno de los mas grandes registrados en la
region y que gener6 un devastador tsunami afectando a las costas de Ecuador. Complementa
(Bourgois, 2013), “Esta alta actividad se debe al contacto tectonico entre las placas de Nazca
y Sudamericana, donde la primera subduce bajo la segunda con una tasa de convergencia de
aproximadamente 6-7 cm/afio”, lo que genera una acumulacion frecuente de esfuerzos y

liberacion de energia sismica de forma periddica.

Esta problematica ha impulsado multiples investigaciones sobre la peligrosidad sismica
vinculada a procesos de subduccién en Ecuador, con especial atencion a los terremotos
interfase y se han identificado segmentos sismicos y desarrollados estudios probabilisticos de
amenaza sismica zonificada, centrados en gran medida a este tipo de eventos. Aun asi, al igual
que en paises con caracteristicas tecténicas similares, como el caso de Chile, también se
presentan sismos de origen superficial tipo corticales dentro de la placa continental. Cabe
mencionar que, aunque su magnitud suele ser menor en comparacion con los grandes sismos
de subduccion, la cercania de estos eventos a centros poblados los convierte en un riesgo

considerable.

Por tanto, el presente proyecto de investigacion se centra en la aplicacion del método de
peligrosidad sismica en forma probabilistica (PSHA) en la zona de emplazamiento de la nueva
estacion del cuerpo de bomberos, considerando todas las fuentes sismicas, es decir, que incluye
en el analisis los eventos sismicos asociados a la subduccion, tanto interfase como intraplaca,
asi como los sismos corticales de origen superficial, con el objetivo de contribuir al disefio

sismo-resistente para edificaciones esenciales como esta que lo requieren.

Este documento utilizd datos que nos facilité el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, logrando asi continuar con el trabajo de titulacion para utilizarlos en la resolucién

del caso aplicado antes mencionado; respecto al ejercicio que se realizara con el programa “R-



CRISIS”, se demostrara como es posible analizar estructuras frente a distintas intensidades
sismicas. Para ello, se empleara la evaluacion de la probabilidad de peligro sismico, lo que
permite trabajar con espectros de aceleracion adaptados a diferentes periodos de retorno,
ofreciendo una vision méas completa del comportamiento esperado de las edificaciones ante

diversos escenarios sismicos.

Este trabajo de titulacion tiene como fin elaborar, mapas de zonificacion sismica, curvas de
peligrosidad (tasas de excedencia), espectros de peligro uniforme (UHS) especificos para el
area de estudio (Manta), y por ultimo la desagregacion de la peligrosidad, considerando las
contribuciones de las principales fuentes sismicas y las leyes de atenuacion de las ondas
sismicas; todo esto mediante un andlisis probabilistico del peligro sismico (PSHA) y su
comparacion con el espectro definido en la NEC-SE-DS 2015 con el UHS de las mismas

condiciones.



1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, el disefio sismo-resistente de edificaciones se encuentra regulado por la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), especificamente en su capitulo NEC-SE-DS. Esta
normativa incluye mapas de zonificacion sismica y establece pardmetros generales para el
disefio estructural a partir de estudios nacionales de peligrosidad. Sin embargo, dichos
lineamientos fueron elaborados a escala regional y no contemplan con suficiente detalle las

variaciones locales del peligro sismico que pueden presentarse en ciudades especificas.

En cuanto a la sismicidad de la ciudad de Manta, la interaccion entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana, hace a la zona costera susceptible a sismos de gran magnitud, por ejemplo,
el sismo de Pedernales del afio 2016, puso en evidencia la vulnerabilidad de la region y la
necesidad de contar con parametros actualizados para el disefio sismorresistente, dado que los
dafos fueron muy significativos. Ademas, la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) se
publico en 2015, antes de que ocurriera este evento, por lo que los datos empleados para definir
los parametros de disefio sismorresistente en ese entonces, no podrian reflejar con exactitud las

condiciones sismicas.

Asimismo, la NEC-SE-DS se centra principalmente en los sismos vinculados a la
subduccion, sin considerar de manera explicita la influencia de los sismos corticales dado que
estos son menos frecuentes, y por ello, poco representados en los espectros normativos, sin
embargo, estos eventos de origen superficial pueden generar aceleraciones elevadas cerca de

su epicentro, provocando dafios importantes si no se consideran en el disefio.

Por lo anterior, se hace necesario implementar una metodologia probabilistica para estimar
el peligro sismico en el sitio donde se levantara la nueva estacion del Benemérito Cuerpo de
Bomberos de Manta, que permitira identificar con mayor exactitud las fuentes sismicas mas
relevantes, generar mapas y espectros de peligro uniforme propios, y determinar el evento que
represente el mayor riesgo para el area de estudio, con el fin de obtener parametros
representativos que complementen la normativa vigente y sean una base técnica sélida para el

disefio de una infraestructura critica para la ciudad.



1.3. Justificacion

La ubicacion geogréafica de Manta, en una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del
pais, hace indispensable contar con estudios especificos que permitan disefiar infraestructuras
esenciales capaces de resistir eventos sismicos severos. Las normas vigentes, como la NEC-
15, si bien constituyen una base técnica importante, se elaboran con criterios generales que no
siempre reflejan las condiciones locales del suelo ni la influencia particular de las fuentes

sismicas que rodean el sitio de construccion.

En este contexto, para obtener estimaciones mas precisas del riesgo sismico se debe realizar
un Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA) para el sitio donde se construira la nueva
estacion del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Manta, abarcando tanto las fuentes de
subduccion como los sismos de origen superficial, ademas de incorporar las relaciones de
atenuacion del movimiento sismico; con esto, los resultados, incluyendo mapas de peligro,
espectros de peligro uniforme y la desagregacion de la peligrosidad, serviran como

complemento para definir un espectro de disefio adaptado a las condiciones reales de Manta.

Un edificio destinado a albergar al Cuerpo de Bomberos de Manta representa una
infraestructura esencial para la seguridad y la capacidad de respuesta ante emergencias de la
comunidad, su disefio debe considerarse sismorresistente y basarse en informacion actualizada
sobre la peligrosidad sismica local, asegurando que la edificacién mantenga su operatividad
durante y después de un evento sismico. Dicho esto, el presente proyecto responde a esta
necesidad, empleando el software R-CRISIS, una herramienta especializada que facilita el
modelado y la validacion de escenarios sismicos especificos, contribuyendo a reducir la

vulnerabilidad de la infraestructura frente a futuros eventos.

El valor de esta investigacion radica en fortalecer la seguridad y resiliencia de una
edificacion esencial para la atencién de emergencias. A su vez, contribuye al conocimiento
actualizado sobre la amenaza sismica en la ciudad de Manta, sirviendo como referencia para
futuros proyectos de construccion en la region, puesto que, este tipo de estudios complementa
los lineamientos generales de la normativa vigente y se constituye como una herramienta (til

para la toma de decisiones informadas en planificacion urbana y reduccion del riesgo sismico.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Analizar de forma probabilistica el peligro sismico en el sitio de construccién de la nueva
estacion del Cuerpo de Bomberos de Manta, empleando el software R-CRISIS, para generar
espectros de peligro uniforme especificos y compararlos con los establecidos en la normativa
ecuatoriana NEC-SE-DS.

1.4.2. Especificos
v’ Revisar y sintetizar los principales enfoques metodolégicos y normativos aplicados
al andlisis probabilistico del peligro sismico.

v’ Caracterizar las condiciones geologicas, tectonicas y sismoldgicas del area de
estudio, estableciendo las fuentes sismicas relevantes.

v' Configurar el software R-CRISIS con las coordenadas del sitio, la informacion

geogréfica y los parametros sismicos requeridos para el modelado.

v Generar los resultados del analisis probabilistico mediante: mapas de zonificacién
sismica para periodos de retorno de 475 y 2475 afios, curvas de peligrosidad para
diferentes ordenadas espectrales SA(t) y espectros de peligro uniforme (UHS) para
periodos de retorno de 72, 225, 475, 1000 y 2475 afos.

v' Comparar el espectro de peligro uniforme de 475 afios con el espectro de disefio
definido por la NEC-SE-DS 2015, proponiendo recomendaciones ajustadas a la
realidad sismica de Manta.

v" Desagregar el peligro sismico para identificar las combinaciones predominantes de
magnitud, distancia y tipo de fuente que maéas contribuyen al peligro en el

emplazamiento.



1.5. Alcance del estudio

El presente estudio se centra en la realizacion de un analisis probabilistico del peligro
sismico (PSHA) para el centro de la ciudad de Manta, Ecuador, con el objetivo de generar
informacion técnica que permita desarrollar espectros de disefio sismo-resistente especificos
para la nueva estacion del Benemérito Cuerpo de Bomberos de la ciudad. El trabajo abarca la
recopilacion y andlisis de informacion geoldgica, tectonica y sismoldgica de la zona,
identificando tanto las fuentes sismicas asociadas a la subduccion (interfase e intraplaca) como

las fallas corticales locales que podrian influir en el peligro sismico de la region.

El estudio se realizara siguiendo un enfoque probabilistico, cuya influencia viene dada por
las principales variables del movimiento del suelo que son: la magnitud de los sismos, la
distancia fuente-emplazamiento, y las condiciones locales del terreno, todo esto gracias al uso
del software R-CRISIS, que permiti6 modelar el peligro sismico de manera especifica y

ajustada a las caracteristicas particulares del emplazamiento.
Los productos de este estudio incluyen:
- Mapas de zonificacion sismica para diferentes periodos de retorno.
- Curvas de peligrosidad (tasas de excedencia) para varias ordenadas espectrales.

- Espectros de Peligro Uniforme (UHS) especificos para el sitio, considerando
periodos de retorno de 72, 225, 475, 1000 y 2475 afios.

- Analisis de desagregacion de la peligrosidad, que permitira identificar las
combinaciones predominantes de magnitud, distancia y tipo de evento que mas

contribuyen al peligro sismico en la zona.

Finalmente, los resultados obtenidos seran comparados con los espectros de disefio
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), con el fin de evaluar las

diferencias y proponer recomendaciones técnicas ajustadas a la realidad sismica de Manta.

Este proyecto se centra en un area especifica de la ciudad de Manta, por lo que sus resultados
no pueden aplicarse directamente a otras zonas sin un analisis previo adicional, ademas, este
tipo de estudios dependen de la informacién disponible sobre sismicidad y fallas activas, por

lo que la falta precision y actualizacion de los datos puede conllevar ciertas incertidumbres.



1.6. Area de estudio

El area seleccionada para esta investigacion corresponde al nicleo urbano de la ciudad de
Manta, ubicada en la region costera de la provincia de Manabi, Ecuador. Esta ciudad constituye
un punto estratégico por su importancia en el &mbito portuario, comercial y turistico a nivel
nacional. Su ubicacion geogréfica, en la zona de convergencia entre las placas tectonicas de
Nazca y Sudamericana, la sita dentro de un contexto de alta peligrosidad sismica, expuesta a

eventos de diversa magnitud.

La zona de estudio es el centro urbano de Manta, la cual presenta una alta densidad
poblacional, infraestructura critica, y una intensa actividad econémica. Dentro de esta zona se
proyecta la construccion de la nueva estacion del Benemérito Cuerpo de Bomberos,
considerada una edificacion esencial para la atencion de emergencias y desastres naturales. Por
tanto, es primordial llevar a cabo un analisis detallado de la amenaza sismica en la zona, que

mejore su disefio sismorresistente y reduzca de forma efectiva el riesgo sismico.

Figura 1

Ubicacion del area de estudio: centro urbano de la ciudad de Manta, Manabi, Ecuador.
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construccién de la nueva estacion del Cuerpo de Bomberos con coordenadas Latitud: -0.94806
Longitud: -80.72500

Fuente: Google Earth



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. El nuevo proyecto del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Manta

El terremoto ocurrido en abril de 2016 afectdé de manera significativa a la ciudad de Manta,
y el Cuerpo de Bomberos no fue la excepcion. El edificio de la estacion central ubicado en la
avenida 11 entre las calles 11 y 12, donde operan las principales oficinas de atencion al
ciudadano y el servicio de respuesta a emergencias, sufrié dafios estructurales considerables.
En la actualidad, el edificio permanece en condiciones precarias, lo que no solo compromete
la seguridad del personal que alli labora, sino también la de los transeuntes que circulan en sus

inmediaciones, representando un riesgo permanente para ambos.

Ante esta situacion, la institucién decidié emprender la construccidn de una nueva estacion
que sustituya al edificio afectado, con el objetivo de cubrir de manera adecuada las necesidades
operativas y garantizar un disefio estructural mas resistente, capaz de minimizar los dafios en

caso de futuros eventos sismicos.

Figura 2

Fachada del edificio antiguo del Cuerpo de Bomberos Manta.

Fuente: (EL DIARIO, 2025)

Hasta el momento no se dispone de informacion definitiva sobre el disefio arquitectonico,
ya que el proyecto se encuentra en proceso de revision y aprobacion por parte de la consultoria

responsable. Sin embargo, de manera preliminar se conoce que el nuevo edificio contara con



aproximadamente tres o cuatro niveles (aun por definir), tendréd un area de implantacion de 564

m2, un fondo de 22 metros y un frente de 21,7 metros.

2.2. Conceptos basicos de sismicidad

2.2.1. Sismicidad

Cuando hablamos de sismicidad nos referimos a la frecuencia, magnitud y distribucion
espacial de los terremotos en el mundo o en alguna region especifica que sea tectonicamente
activa, y se la considera muy importante dado que el estudio de la distribucién geografica de
terremotos ayuda a establecer la teoria de la tectdnica de placas, segun la cual la superficie de

la litosfera esté dividida en placas cuyos bordes coinciden con las zonas sismicamente activas.

Asi mismo, segun el (IGN, 1999) describe que la sismicidad viene a ser “el conjunto de
parametros que definen totalmente el fendmeno sismico en el foco y se representa generalmente

mediante distribuciones temporales, espaciales, de tamafio, de energia, entre otros”.

2.2.2. Fallas Geoldgicas
Para (Astorga, 2013), se define como una falla 0 una zona de fallas cercanamente espaciadas
a lo largo de las cuales las rocas de un lado han sido sometidas a un desplazamiento respecto

de las rocas del otro lado.

Asi mismo, una falla geologica corresponde a la fractura de grandes bloques de roca de la
corteza terrestre cuando las fuerzas tectonicas exceden la resistencia del material. Estas
fracturas pueden orientarse en distintas direcciones y generan una zona de ruptura que, en
general, se define como el plano de falla, donde los bloques se desplazan entre si originando
los sismos. Las fallas se clasifican principalmente en cuatro tipos: normales (directas), inversas,

transcurrentes y oblicuas

2.2.3. Escala de Richter

La escala de Richter es un método utilizado para medir la magnitud de los sismos ocurridos
en un determinado periodo, asignando un valor numérico que cuantifica la energia liberada
durante el evento, asi mismo, (TRUJILLO, OSPINA, & PARRA, 2010), refiere que la escala
de Richter, establecida en 1935, “apunta a medir la cantidad de energia liberada y no crece de
una manera lineal, es decir, un grado mas puede significar una liberacion de energia quince

veces mayor que el anterior”.



Cabe mencionar que esta escala resulta adecuada para sismos cuya magnitud oscila
aproximadamente entre 2 y 6,9 grados y que se originan a profundidades de entre 0 y 400 km.
Sin embargo, cuando un terremoto alcanza o supera los 7 grados, la escala de Richter deja de
ser precisa y se recurre a la escala de magnitud de momento, propuesta en 1979 por Thomas
Hanks y Hiroo Kanamori, la cual permite una estimacion mas exacta de la energia liberada en
eventos de gran magnitud. Por ello, los terremotos con magnitudes superiores a 6,9 no pueden

ser evaluados adecuadamente mediante la escala de Richter.

2.2.4. Cinturdn de Fuego del Pacifico
En el denominado Cinturon o Anillo de Fuego convergen varias placas tectonicas, grandes
bloques rigidos de la corteza terrestre que se encuentran en constante movimiento, entre ellas

la placa del Pacifico y las placas maritimas de Filipinas, Juan de Fuca, Cocos y Nazca.

El desplazamiento continuo de estas placas provoca que, al entrar en contacto con placas
continentales, una se desplace por debajo de la otra en un proceso conocido en geologia como
subduccion, generando terremotos y erupciones volcanicas que pueden impactar gravemente
los territorios cercanos. De igual forma, estos choques y deslizamientos pueden ocurrir entre

placas situadas bajo los océanos, originando actividad sismica y volcanica en dichas zonas.

“Cerca del 90% de los terremotos ocurren en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, un area de
aproximadamente unos 40.000 km” (CNN, 2024), por lo que es uno de los fenémenos naturales

que despiertan un mayor miedo a nivel mundial por su capacidad destructiva.

2.2.5. Periodo de Retorno

Se entiende por periodo de retorno aquel intervalo de tiempo utilizado para estimar la
probabilidad de que ocurra un sismo con magnitud igual o superior a un valor especifico en un
afio cualquiera. Complementa (Chica Carvajal & Moran Parrales, 2020), que el periodo de
retorno de un evento representa el lapso durante el cual la probabilidad de que el evento suceda
se distribuye de manera uniforme a lo largo de los afios que comprende dicho intervalo”. Por
ejemplo, un periodo de retorno de 100 afios equivale a una probabilidad de excedencia de

1/100, es decir, un 1% en cualquier afio dado.

2.2.6. Riesgo Sismico
Para (Mena Hernandez, 2002), “Son las consecuencias sociales y econdémicas potenciales
provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad

resistente fue excedida por un terremoto”.
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Estas consecuencias estan vinculadas al nivel de exposicion y vulnerabilidad de las
estructuras, infraestructuras y comunidades frente a eventos sismicos, asi como a la
peligrosidad del fendbmeno. En términos técnicos, el riesgo sismico puede expresarse como una

funcion de dos factores clave:

RIESGO SISMICO = PELIGRO SISMICO x VULNERABILIDAD SISMICA
Donde:

Peligrosidad sismica (probabilidad de que ocurra un terremoto).

Vulnerabilidad sismica (propension de las estructuras y sistemas a sufrir dafios).

2.2.7. Vulnerabilidad sismica
La vulnerabilidad Sismica, segin (Mena Hernandez, 2002), “es un valor Gnico que permite
clasificar a las estructuras de acuerdo a la calidad estructural intrinseca de las mismas, dentro

de un rango de nada vulnerable a muy vulnerable ante la accion de un terremoto”.

La vulnerabilidad sismica mide la propensién de los elementos expuestos (edificaciones,
infraestructuras y poblacion) a sufrir dafios ante un terremoto. Este concepto depende
principalmente de la calidad estructural, la tipologia de las edificaciones y de las condiciones
del terreno, puesto que, los materiales y métodos de construccion utilizados, el tipo de
construccién (mamposteria, concreto armado, acero, etc.), también la influencia de las
propiedades geotécnicas en la amplificacion de ondas sismicas, influyen al comportamiento de

la estructura frente a un sismo.

2.2.8. Peligro Sismico

El peligro sismico en un sitio 0 zona especifica, (Esteva, 1976) manifiesta que:

Puede describirse en términos de las probabilidades de ocurrencia de
movimientos del terreno de diversas intensidades durante lapsos determinados. Esto
implicaria describir las posibles historias de ocurrencias de sismos como un proceso de

eventos con intensidades aleatorias, que ocurren en instantes aleatorios.

“Entre los factores que intervienen en el movimiento sismico se encuentran el factor
temporal, que indica la frecuencia entre los eventos, la magnitud, relacionada con la energia
que se puede liberar en cada fuente, la distancia fuente-emplazamiento, la trayectoriay el efecto
de sitio” (Parra, 2016).
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En cuanto a los factores “frecuencia y magnitud”, estos se relacionan mediante modelos de
recurrencia que describen la sismicidad de cada fuente considerada en el analisis de
peligrosidad sismica. Para ello, se emplea una funcion de densidad de probabilidad de
magnitudes f (m), que frecuentemente utiliza la Ley de Gutenberg-Richter y el Modelo de

Terremoto Caracteristico.

Ademas, los factores como la distancia entre la fuente-emplazamiento, la trayectoria de
propagacion y la magnitud, influyen en el calculo del movimiento sismico a través de las
ecuaciones de prediccion del movimiento fuerte o GMPE, permitiendo estimar parametros

como la mé&xima aceleracion del suelo (PGA) y las aceleraciones Espectrales SA(t).

El movimiento sismico esperado se modela como la interaccidn de tres componentes clave:
la fuente sismica, la atenuacion de las ondas (o propagacion del movimiento) y los efectos
locales o de sitio (Figura 2). Cabe mencionar que, si no se consideran los efectos de sitio, el

movimiento sismico calculado refleja las condiciones caracteristicas en roca.

Figura 3

Caracterizacion del movimiento sismico.

Movimiento = Fuente + Trayectoria + Efecto Local
Proceso de Ruptura Propagacion de ondas Atenuacion o amplificacion
Energia Liberada por topografia y geologia

Fuente: (Cabello, 2021)

2.2.9. Atenuacion de las ondas

La energia de las ondas disminuye conforme se propagan desde la fuente hasta el lugar de
interés, por lo que el movimiento del suelo en un sitio no solo esta influenciado por la energia
liberada en la fuente, sino también por el nivel de atenuacion que experimentan las ondas
durante su recorrido. Las férmulas de atenuacion permiten estimar el movimiento sismico; a
mayor magnitud, mayor sera la amplitud de las ondas, mientras que, a mayor distancia, menor

sera dicha amplitud.

“La amplitud de las ondas se atenta en su propagacion como consecuencia de la expansion
geométrica del frente de ondas y de la anelasticidad del medio” (Benito & Jimenez, 1999); cabe
recalcar que, en la practica, estas variables no pueden determinarse con exactitud, ya que resulta
imposible conocer de manera detallada la composicion del medio existente entre la fuente y el

sitio de emplazamiento.
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Cuando se dispone de una cantidad suficiente de registros de movimiento fuerte, es posible
ajustar los datos observados a un modelo mediante analisis de regresion, permitiendo asi la
determinacion de los coeficientes correspondientes. Este procedimiento constituye la

estimacion empirica de modelos.

2.2.10. Espectro de Amenaza Uniforme
Se define el espectro de aceleraciones de amenaza uniforme como la curva que
une las aceleraciones espectrales asociadas independientemente a cada periodo
estructural con una probabilidad de excedencia dada en un tiempo determinado y para
un cierto factor de amortiguamiento con respecto al critico. Es decir que es la curva que
une las aceleraciones espectrales asociadas al mismo periodo de retorno, trabajando

cada periodo estructural independientemente. (Jaramillo, 2002)
2.3. Factores que conforman el espectro de respuesta de disefio en aceleraciones

De acuerdo con la norma NEC-SE-DS (2015), el espectro de disefio esta condicionado por
factores como la zona sismica, los coeficientes asociados a las caracteristicas propias del sitio,
la relacion de amplificacion y el factor de disefio eléstico. Este espectro se establece
considerando un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios, lo que equivale a un periodo
de retorno de 475 afios. A continuacion, se detallan los valores recomendados por la normativa

ecuatoriana para el disefio sismorresistente en el territorio nacional.

2.3.1. Factor de Zona Sismica

(NEC-SE-DS, 2015), manifiesta que el factor de zona sismica o constante z se define como
la aceleracion maxima en roca prevista para el sismo de disefio, expresada como una fraccién
de la aceleracion de la gravedad. La normativa ecuatoriana proporciona valores de referencia
previamente determinados para este parametro, los cuales se encuentran diferenciados segln
las seis zonas sismicas en las que se divide el territorio nacional, tal como se muestra a

continuacion.
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Figura 4

Mapa de zonificacion sismica del Ecuador.

Nota. La figura ilustra la zonificacion del Ecuador mediante una escala de colores que
representa los valores del parametro z en cada region. Este mapa de zonificacion sismica,
utilizado para el disefio estructural, se obtuvo a partir de un estudio de peligro sismico

correspondiente a un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de

475 afios).

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 1

Factor de zona sismica "Z".

Zona Sismica | I i v \Y VI
Valor factor z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota. Muestra los valores de zona sismica propuestos por la NEC-SE-DS apartado 3.1.1

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.3.2. Coeficientes F,, F; y F¢ de acuerdo al perfil de suelo

Para determinar la clasificacion del perfil de suelo establecida en la NEC-SE-DS (2015), es
indispensable realizar previamente estudios geotécnicos. Estos estudios permiten obtener
informacidn sobre la velocidad de propagacion de ondas, el numero de golpes resultante del
ensayo SPT y la resistencia Gltima del terreno. Con estos datos se procede a identificar los

parametros correspondientes como:
a) Factor F,:

Corresponde al coeficiente de amplificacién aplicado a las ordenadas espectrales de
aceleracion para el disefio en roca. Este valor varia en funcién del perfil de suelo del sitio. (Ver
Tabla 2).

b) Factor F:

Representa el coeficiente de amplificacion de las ordenadas espectrales de desplazamiento
para el disefio en roca, determinado de acuerdo con el tipo de suelo presente en el

emplazamiento. (Ver Tabla 3).
c) Factor F;:

Coeficiente que incorpora los efectos del comportamiento no lineal del suelo, asi como la
degradacion del periodo fundamental. Este factor se aplica tanto a los espectros de aceleracion

como a los de desplazamiento. (Ver Tabla 4).
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Tabla 2

Coeficiente de amplificacion F, de acuerdo al perfil de suelo.

Tipo de perfil  Zonal Zona ll Zona Il Zona IV ZonaV Zona VI
del subsuelo  (Z=0,15) (Z=0,25) (Z=0,30) (Z=0,35) (Z=0,40) (Z=0,50)
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F Requiere evaluacion en el sitio

Nota. Establece la NEC-SE-DE en la seccion 3.2. 2.a. los valores correspondientes de F,

atribuidos a cada perfil de suelo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Tabla 3

Coeficiente de amplificacion F,; de acuerdo al perfil de suelo.

Tipo de perfil  Zonal Zona ll Zona Il Zona IV ZonaV Zona VI
del subsuelo  (Z=0,15) (Z=0,25) (Z2=0,30) (Z=0,35) (Z2=0,40) (Z=0,50)
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F Requiere evaluacion en el sitio

Nota. Estipula la NEC-SE-DS seccion 3.2.2.b. los valores correspondientes de F,; asignados
a cada perfil de suelo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 4

Coeficiente de amplificacion F; de acuerdo al perfil de suelo.

Tipo de perfil  Zonal Zona ll Zona Il Zona IV ZonaV Zona VI
del subsuelo  (Z=0,15) (Z=0,25) (Z=0,30) (Z=0,35) (Z=0,40) (Z=0,50)

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,4
E 15 1,6 1,7 18 1,9 2
F Requiere evaluacion en el sitio

Nota. Indica la NEC-SE-DS apartado 3.2.2.c los valores correspondientes de F; propios de

cada perfil de suelo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.3.3. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Tabla 5

Tipos de perfil de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicidn
A Perfil de roca competente V; = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >V, = 760m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan 760m/s > V, > 360m/s
con el criterio de velocidad de la onda cortante, o perfiles de
N=> 50,0
suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquier de los dos criterios S, = 100KPa
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 v > 180
velocidad de la onda cortante m/s > Vs = m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50 >N > 15,0
condiciones 100Kpa > S, = 50KPa
E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda

cortante

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
arcillas blandas

V, < 180m/s

IP>20 ¢ <50KPa
w = 40%

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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2.3.4. Espectro Eléstico de Aceleracion NEC-SE-DS 2015

Con base en lo anteriormente expuesto, se procede a la representacion grafica del espectro
definido en la NEC-SE-DS (2015), en la cual se incluyen las ecuaciones necesarias para su
calculo, evidenciando la influencia de los componentes propios de la naturaleza del suelo.

Dicho espectro se presenta a continuacion:

Figura 5

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Sa(g)7
Sa= NzFa
Sa=zFaf 1+ (m-1)T/To)

\\\ /
Solo para modos de /
fundamental /

ZFa
>
To=01Fs Fa Tc=o0ssFs Fa ) T(Seg)
Fa Fa

Nota. La NEC-SE-DS en la seccion 3.3.1., establece la representacion del espectro y los

componentes que la conforman.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Donde:

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To = Periodo limite de vibracidn en el espectro eléstico de aceleraciones (To =
0.1F,F4F,)

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro elastico de aceleraciones (To =
0.55F,F,F,)

Sa = Aceleracién espectral esperada, expresada en fraccion de gravedad (g) Z
= Factor de zona sismica, expresada en fraccion de gravedad (g)

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo, en ordenadas espectrales de

aceleracién
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Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo, en ordenadas espectrales de
desplazamiento

Fs = Coeficiente de amplificacion de suelo, para espectro de aceleracion y
desplazamiento

r = Factor a emplear en el espectro de disefio elastico en base a la ubicacion

geogréfica del proyecto, con los siguientes valores:
r = 1.0 Para todos los tipos suelos, excepto el suelo E

r = 1.5 Para suelo tipo E

1 = Relacion de amplificacion espectral de acuerdo a la region de analisis, con
los siguientes valores (NEC-SE-DS, 2015):

1 = 1.80 Region Costa, excepto Esmeraldas.
1 = 2.48 Region Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n = 2.60 Region oriente.

Ademas de los componentes previamente sefialados, la (NEC-SE-DS, 2015) advierte que el
calculo de la aceleracion espectral depende del rango (periodo limite de vibracion) en el que se
ubique el periodo fundamental de la estructura. Por tanto, establece las siguientes ecuaciones:

v Para:T =0
S, =ZF, Ecuacién 1
v Para:T <0
Se=Z2F,(1+ (M —1)T/T,) Ecuacion 2
v Para:0<T<T,
S, =nZE, Ecuacién 3
v Para:T > T,

S, = nZFa(%)T Ecuacién 4
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2.4. Métodos de calculo para el Peligro sismico

2.4.1. Analisis deterministico (DSHA)

“El analisis determinista del peligro sismico (DSHA) evalta el impacto de un evento
sismico maximo creible para un area especifica, basandose en los registros historicos méas
significativos o en la maxima magnitud esperada de las fuentes sismicas” (Yepez, Barbat, &
Canas, 1995). Es decir, que asume que los eventos sismicos futuros seran similares a los del
pasado y utiliza escenarios especificos para estimar los efectos méximos que un terremoto

puede producir en una region.

Este enfoque se utiliza ampliamente para proyectos grandes o considerados “criticos”, como
plantas nucleares, presas y hospitales, donde los margenes de seguridad deben ser
extremadamente altos. Sin embargo, su limitacién principal es que no considera las
probabilidades de ocurrencia ni la variabilidad inherente a los eventos sismicos

(incertidumbre).

Figura 6

Esquema general del analisis determinista del peligro sismico.

Identificar los limites
en la zona de estudio.

p— y
Encontrar las fuentes

sismicas que
intervienen en los
limites de la zona de
estudio.

—
\ y Identificar el
terremoto que
controle el peligro
sismico en la zona de
estudio.

Definir el peligro " =
sismico calculando el
movimiento del
terreno en términos
de un modelo de
ocurrencia.

Fuente: (Kramer, 1996)
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2.4.2. Andlisis probabilistico (PSHA)

En el andlisis probabilistico del peligro sismico (PSHA), (Yepez, Barbat, & Canas, 1995),
afirman que es un “enfoque metodoldgico desarrollado para cuantificar la amenaza sismica en
términos probabilisticos, incorporando la incertidumbre en la localizacion, frecuencia y
magnitud de los terremotos”. Esta metodologia toma en cuenta todas las fuentes sismicas
relevantes y modela la ocurrencia de sismos a través de una serie de parametros (tasa de
ocurrencia, magnitud méxima y distancia). Con esta informacion, se construye una curva de
peligro sismico, que describe la probabilidad de excedencia de un cierto nivel de aceleracion

del suelo en un periodo de tiempo especifico.

Figura 7

Esquema del anélisis probabilista del peligro sismico.

Identificar las fuentes
sismicas para la zona
de estudio.

Caracterizar la
sismicidad de la zona
de estudio.

Identificar el modelo
de ocurrencia.

Definir el peligro
sismico calculando el
movimiento del
terreno para un
periodo de “n” afios

de ocurrencia.

Fuente: (Kramer, 1996)
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La peligrosidad sismica (H, del inglés Hazard) se entiende como la probabilidad (P) de que
un determinado parametro de movimiento del suelo (Xo) alcance o supere un valor umbral en
un tiempo especifico o periodo de exposicion (t), debido a los sismos que ocurren en un area
de influencia. Este parametro, representado como “x(s)”, suele corresponder a la Maxima
Aceleracion del Suelo (PGA) o alguna Aceleracion Espectral (SA(t)), segun se detalla en la

ecuacion respectiva:
H = P[x(S) = x0; t] Ecuacién 5

El movimiento sismico se debe al conjunto de las fuentes sismicas que afectan al
emplazamiento, con sus diversas probabilidades de ocurrencia y distribuciones de magnitud,;
no se obtiene el movimiento producido para un evento concreto. Para obtener el resultado de
la peligrosidad se debe resolver la triple integral de la amenaza segun el planteamiento de
Cornell (1968) y Esteva (1967, 1968), (Ecuacion 5).

Este calculo supone que la probabilidad de que un determinado movimiento del suelo sea
excedido depende de tres variables consideradas independientes: la magnitud del sismo (m), la
distancia al epicentro o fuente sismica (r) y el término aleatorio € (épsilon). Este Ultimo esta
relacionado con la variabilidad del modelo de prediccion de movimiento fuerte y representa la
cantidad de desviaciones estandar consideradas en la prediccion sobre el valor medio que

proporciona el modelo (Benito & Jiménez, 1999).

La estimacion de la peligrosidad se obtiene multiplicando la probabilidad de excedencia del
movimiento, condicionada a los valores asumidos por las variables r, m y g, por las
probabilidades individuales de cada una de estas variables (o sus funciones de densidad de
probabilidad).

Ponual (y > Y) = Aanual(y > Y)
=t f[[P(y>YIm7,¢&)* fui(m) * fu; () * fyi(e) dm dr de  (Ecuacion 6)

Donde:

(Y]

y” representa el parametro de movimiento con el que se expresa la peligrosidad (PGA
0 SA(T)), e “Y” es el valor fijado de movimiento cuya excedencia se evalua.
“fu(m)” se refiere a la funcion de densidad de probabilidad de la magnitud

dentro de cada fuente. Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto de una
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determinada magnitud en la fuente sismica y representa directamente el denominado
“efecto de la fuente”.

“fu(r)” es la funcion de densidad de probabilidad de la distancia. Describe la
probabilidad de que, si se produce un terremoto una zona, su fuente se encuentre a una

)
T

distancia del emplazamiento de calculo. Esta funcidon representa la posible
localizacion de un sismo dentro de la zona sismica y se relaciona con el “efecto de la
atenuacion del movimiento™ a lo largo del trayecto entre la fuente y el emplazamiento.
Esta distribucion no es uniforme para una misma zona y hay que calcularla para cada
emplazamiento, no tiene una expresion analitica conocida.

“fui(€)” es la funcion de densidad de probabilidad asociada a la incertidumbre
del movimiento que puede registrarse en el emplazamiento debido a un sismo
determinado. Asi, dadas una magnitud “m” y una distancia “r”, cabe esperar distintos
niveles de movimiento dada la aleatoriedad del mismo, considerando esa variabilidad
mediante una distribucién log-normal de “y” en base a observaciones empiricas. El
parametro “g” indica el nimero de desviaciones estandar (o) que se consideran en la
estimacion o prediccion de “y”.

“P(y >Y|m,r,&)” es el término de probabilidad que refleja si se produce o no
excedencia del nivel de movimiento prefijado al calcular el movimiento esperado para

unas variables “m”, “r” y “¢” determinadas. Es, por tanto, un término que toma dos

valores: 1 cuando si se produce excedenciay 0 en caso contrario. (Rivas Medina, 2014)

2.4.3. Representacion de resultados del peligro sismico.

Los resultados del célculo de peligrosidad para un cierto emplazamiento pueden ser

representados de dos formas, mediante curvas de peligrosidad y mediante Espectros de

Peligrosidad Uniforme (UHS por sus siglas en inglés, “Uniform Hazard Spectrum”).

Las curvas de peligrosidad son representaciones gréficas derivadas del calculo numérico de

latriple integral de la peligrosidad, que ilustran la probabilidad de exceder distintos niveles del

parametro de movimiento seleccionado, ya sea la PGA o diferentes valores de SA(t) (Figura

7). Asimismo, estas curvas pueden expresarse en funcion del periodo de retorno, el cual es

inversamente proporcional a la probabilidad anual de excedencia.

Los espectros UHS son utilizados para representar un cierto periodo de retorno escogido, el

cual se construye a partir de las curvas de peligro sismico de las distintas ordenadas espectrales

para una misma probabilidad, deduciendo asi los valores uno a uno en la interseccion, como se
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muestra en la figura8. Este no corresponde a un espectro de un evento en particular, sino a

todos los que puedan ocurrir dentro de un area de influencia.

Figura 8

Curvas de Peligrosidad Sismica para el sitio del Hospital de Muisne.

Hospital Muisne —PGA
——SA(0.15)

SA(0.2s)
SA(0.3s)
SA(0.5s)
~——SA(1.0s)
~——SA(2.0s)

0.10 4
——SA(3.05)

Probabilidad de excedenia

0.01 T T 1
0.01 0.10 1.00 10.00
Aceleracion (g)

Fuente: (Aguiar, 2018)

Figura 9

Representacion de resultados del calculo de la peligrosidad del Hospital de Muisne.

(a) (b)
52,00 -
- . . Espetros Hospital Muisne
£ " UHS para Hospital de Muisne 27 v . v v -
‘E 1,80 1 '\ Sismo DE
= \ 18] Sismo MCE
gL80 1y NEC-15 DE
Y NEC-15 MCE |
1,40 1
\ PR 475
1,20 \
\ - = = PR 975
1,00
0,80 4
0,60
0,40 4
0,20 4
0,00 . T T + . ) ol . . " . . . . . . )
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

periodo (s) T(s)

Nota. a) Espectro de Peligrosidad Uniforme, (b) Comparacién con la NEC.

Fuente: (Aguiar, 2018)
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2.4.4. Desagregacion de la Peligrosidad

Este procedimiento consiste en el procesamiento de los resultados de la evaluacion de la
peligrosidad, mediante la recombinacion de las contribuciones individuales a la misma, es
decir, de las probabilidades anuales de excedencia asociadas a todas las combinaciones posibles

de magnitud, distancia y épsilon.

La desagregacion de la peligrosidad tiene como fin identificar el llamado “terremoto de
control”, es decir, un evento sismico que contribuye en mayor medida al nivel de peligrosidad
asociado a un movimiento especifico, definido para una probabilidad de excedencia
determinada. Su proceso consiste en determinar la combinacion de los parametros de control:
magnitud, distancia y épsilon (m, r, €), que ejerce la mayor influencia sobre el movimiento de

interés estimado en el analisis de peligrosidad.

2.4.5. Ley de Gutenberg Richter

Uno de los parametros fundamentales para realizar el analisis corresponde a los datos
sismoldgicos, los cuales se derivan a partir de relaciones empiricas. Segun (Gonzales Galindo,
2016), la ley de Gutenberg-Richter constituye una formula que describe la relacion entre la
frecuencia y la magnitud de los sismos en una zona determinada; en otras palabras, permite
estimar cuantos eventos sismicos ocurren en funcion de su magnitud. Esta relacion se expresa

mediante la siguiente ecuacion:
logN =a—bx*M (Ecuacion 7)
Donde:
- M: Magnitud
- N: Total de eventos sismicos en un afio con magnitud igual o superior a M.
- a, b: Constantes determinadas por la naturaleza propia de cada fuente.

Asimismo, la ecuacién previamente mencionada puede formularse de dos formas

alternativas:
A(M) = 104-b*m

A(M) = e Bm
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La determinacion de los pardmetros sismologicos suele verse limitada por la escasez de
informacion disponible, lo que hace necesario recurrir a metodos o procedimientos alternativos.

En este sentido, (Gonzales Galindo, 2016) sefiala que:

Como consecuencia de esta dificultad y con el propoésito de encontrar una solucion, se
recurre a una relacion que, representada en una escala semilogaritmica, adopta la forma de una
linea recta con una interseccion en el eje a y una pendiente b. Dichas lineas se obtienen a partir
de la combinacion de datos sismoldgicos. La aplicacion de la relacion de Gutenberg-Richter

supone que las magnitudes sismicas siguen una distribucion de tipo exponencial (p. 14).

La aplicacion de este enfoque permite introducir nuevos términos que facilitan la

determinacion de las variables correspondientes a cada fuente sismogénica que se pretenda

analizar.
N =A(M) (Ecuacion 8)
a =1In(10) xa (Ecuacion 9)
B =In(10) * b  (Ecuacion 10)
Donde:

- N: Numero de sismos >a M

-« Valor relacionado con el niumero total de eventos sismicos ocurridos dentro de

una zona especifica.

- PB: Refleja la relacion entre la cantidad de sismos de gran magnitud y los de menor

magnitud que ocurren en cada fuente.
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Figura 10

Relacién de Gutenberg Richter

Log N,
A

bl < b2 < b3

>

Nota. La figura representa, en una escala semilogaritmica, tres lineas con distintos valores
del factor b, lo que indica que a medida que este coeficiente aumenta, disminuye la probabilidad

de ocurrencia de sismos de gran magnitud.

Fuente: (Gonzales Galindo, 2016)

2.4.6. Microzonificacion sismica de la zona urbana de la ciudad de Manta

Un estudio realizado por la Dra. Dolly Delgado Toala, para el caso de Manta, Ecuador,
donde se utiliz6 el método del cociente espectral H/V aplicado a registros de microtremores en
186 puntos de medicion, de los cuales, 164 fueron Utiles para calcular los periodos

predominantes, lo que permitié elaborar el mapa de microzonificacion sismica.

En este estudio se definieron cinco microzonas que guardan relacion con la geologia
local, ademas, se logré apreciar que en los sectores con afloramientos rocosos los
periodos resultaron mas cortos, mientras que en la parroquia Tarqui, donde predominan
depésitos aluviales, los periodos fueron mas largos. Esto coincide con los dafios mas
severos que sufrié esa zona durante el terremoto de magnitud 7.8. Asimismo, se
identificd que la variacion de los periodos estd asociada al espesor y la antigiiedad de
los sedimentos: los suelos aluviales mas recientes tienden a presentar periodos mayores

que los terrenos formados por rocas mas antiguas. (Delgado Toala, 2024)
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Este estudio resalta la importancia de contar con estimaciones confiables sobre el
movimiento del suelo ante posibles sismos, ya que las condiciones locales del terreno influyen

directamente en la forma en que se sienten los terremotos.

Figura 11

Mapa de microzonas de Manta basado en la propuesta de la Dra. Dolly Delgado.
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Fuente: (Delgado Toala, 2024)

Las microzonas en Manta propuestas por (Delgado Toala, 2024), son las siguientes:

Microzona I: Se caracteriza por perfiles de sitio Tipo Ay B, sin amplificacion sismica,
compuesta por rocas competentes, rigidas y consolidadas. Las velocidades de onda de
corte (Vs30) superan los 760 m/s, y el periodo predominante del suelo es menor a 0,16
s. En el mapa de microzonificacion se identifica con color verde intenso. Este tipo de
material puede estar relacionado con las rocas calcareas de la Formacion Tablazo,
visibles en las cercanias de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi y los tanques

de Petroecuador en Barbasquillo.
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Microzona I1: Posee un perfil de sitio Tipo C, con sedimentos detriticos de
grano grueso compactados y rocas débilmente cementadas. La Vs30 oscila entre 360
m/s 'y 760 m/s, con periodos predominantes entre 0,16 s y 0,33 s, representados en el
mapa con color verde claro. La microzona esta formada por lutitas bien consolidadas y
suelos residuales, derivados de procesos erosivos prolongados en las Formaciones
Tablazo y Tosagua. La profundidad del basamento varia entre 17 my 25 m.

Microzona I11: Caracterizada por un perfil de sitio Tipo D, presenta sedimentos
detriticos finos a medios, como arenas, limos y arcillas, poco compactados. La Vs30
varia entre 180 m/s y 360 m/s, con periodos predominantes de 0,33 s a 0,66 s,
representados en el mapa con color amarillo. La geologia de la zona incluye areniscas
erosionadas de la Formacion Tablazo y suelos similares en las planicies altas y bajas de
Manta, con una profundidad del basamento entre 20 m y 50 m.

Microzona IV: Corresponde a un perfil de sitio Tipo E, con suelos muy blandos
y no consolidados, susceptibles a falla durante sismos. La Vs30 es menor a 180 m/s,
con periodos predominantes superiores a 0,66 s, representados en el mapa con color
naranja. Estos suelos aluviales o coluviales, relacionados con depdsitos de mas de 3 m
de espesor, cubren lutitas rigidas de las Formaciones Tablazo y Tosagua, con espesores
de sedimentos entre 40 m'y 60 m.

Microzona V: Incluye suelos inestables durante sismos, como suelos licuables,
arcillas sensitivas y suelos organicos, con un perfil de sitio Tipo F. Representada en el
mapa con color rojo, esta microzona esta relacionada con depdsitos aluviales en las
planicies de inundacién de los rios Manta y Burro. Estos suelos, de baja compacidad y
capacidad portante, presentan un alto riesgo de licuefacciéon, como lo evidenci6 el
estudio de la Zona Cero Tarqui tras el sismo, debido al predominio de arenas sueltas y

saturadas.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. Método de analisis probabilistico del peligro sismico

3.1.1. Fundamentos del analisis probabilistico

Se optd por la aplicacion de un enfoque probabilistico para la evaluacion del peligro sismico,
en razén de su capacidad para incorporar la variabilidad e incertidumbre propias de los
procesos geodindmicos y del movimiento del suelo, puesto que, la metodologia se ha
consolidado como el estandar internacional para la caracterizacion del peligro sismico en zonas
urbanas, especialmente en contextos donde coexisten multiples fuentes sismicas activas, como

es el caso de la region costera del Ecuador.

El objetivo es estimar de manera precisa los niveles de aceleracion del terreno para
probabilidades de excedencia especificas, teniendo considerando las condiciones tectonicas
locales y regionales. Con este fin, se ha desarrollado un modelo probabilistico multifuente que
incorpora eventos de subduccion, sismos interfase e intraplaca y fallas corticales, lo que
permite generar espectros de disefio adecuados a los niveles de riesgo aceptables segln la

normativa nacional.

Como parte complementaria del analisis, se elabord un modelo regional de fuentes sismicas,

usando informacion recopilada por el Instituto Geofisico (IGEPN).

3.1.2. Comparacion de enfoques probabilisticos con métodos deterministas.

Si bien el analisis determinista del peligro sismico (DSHA) se ha utilizado tradicionalmente
en proyectos de infraestructura, en este estudio se opt6 por un enfoque probabilistico (PSHA)
por razones técnicas y metodoldgicas directamente vinculadas con los objetivos del proyecto.
En particular, el disefio de una infraestructura critica como una estacion de bomberos requiere
una caracterizacion integral del peligro, que no solo considere el evento mas severo, sino
también la probabilidad de ocurrencia de diferentes niveles de movimiento sismico a lo largo

del tiempo.

El enfoque determinista, basado en un Unico escenario sismico maximo (Magnitud Méaxima
Creible), ofrece una estimacién puntual del movimiento del suelo, pero no representa el nivel
real de amenaza al que esta expuesta una estructura a lo largo de su vida atil. Por otro lado, el
enfoque probabilistico permite calcular espectros sismicos para diferentes periodos de retorno

(por ejemplo, 475 afios para uso normal y 2475 afios para infraestructura esencial), en
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concordancia con los requerimientos de disefio establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15).

Por estas razones, la metodologia adoptada en este estudio se baso exclusivamente en el

analisis probabilistico, ya que permite:

v

v

Incorporar multiples fuentes sismicas y escenarios posibles.
Considerar la variabilidad de la magnitud, profundidad y distancia de los sismos.

Integrar incertidumbre asociada a la recurrencia sismica y a las ecuaciones de

atenuacion.

Obtener resultados directamente comparables con los espectros definidos en la

normativa vigente.

Esta decisién metodoldgica esta alineada con las préacticas internacionales en la evaluacién

del peligro sismico para edificaciones criticas, y con los estandares establecidos por organismos
como la USGS, GEM (Global Earthquake Model) y el IGEPN.

Tabla 6

Comparacién de los métodos de analisis del peligro sismico.

Comparacion entre DSHA y PSHA

Aspecto DSHA PSHA
Filosofia Escenario unico y Probabilidad de excedencia
conservador
Resultados Pardmetros maximos _. Parar_netros espefados con
cierto nivel de confianza
) Con5|dera0|on de No considera Considera
incertidumbre
Complejidad Baja Alta
. Infraestructuras Mapas de zonificacion
Aplicaciones . L. o
criticas sismica y espectros de disefio

Elaboracion propia

3.1.3. Aplicacion del software R-CRISIS en el célculo de PSHA

El andlisis probabilistico del peligro sismico fue implementado utilizando el software R-

CRISIS (v20.3.0), una herramienta de codigo abierto ampliamente validada a nivel regional,

desarrollada por la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y el grupo ERN. Este
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software permite el modelado detallado de fuentes sismicas, funciones de recurrencia,
relaciones de atenuacion y condiciones del sitio, y genera resultados en términos de curvas de

peligro, espectros de respuesta y mapas de zonificacion sismica.
Las principales motivaciones para optar por R-CRISIS en este trabajo son:

- Capacidad de integrar modelos de diversas fuentes sismicas (zonales, lineales o
puntuales).

- Aplicacion de relaciones de atenuacion personalizadas para las condiciones sismicas
de la region costa del Ecuador.

- Generacion de curvas de amenaza sismica, que permiten identificar el valor de
aceleracion pico (PGA) y espectros de aceleracion con probabilidades de excedencia

definidas.

3.2. Clasificacion del suelo en la ubicacién del proyecto del Cuerpo de Bomberos

En el lugar propuesto para la construccién de la nueva estacion del Cuerpo de Bomberos de
Manta aun permanecen en pie las instalaciones antiguas, motivo por el cual no se dispone de
estudios directos sobre las caracteristicas del suelo en el emplazamiento. Ante esta limitacion,
se recurrid a la informacion proveniente de los estudios de microzonificacion sismica
realizados para la ciudad de Manta, cuyos resultados fueron facilitados por la Dra. Dolly
Delgado. Dichos estudios permiten obtener una estimacion mas confiable del tipo de suelo
presente en la zona, incorporando el efecto de sitio en el anélisis y, en consecuencia, mejorando

la precision en la evaluacion del peligro sismico.

Al superponer la ubicacion del proyecto con el mapa de microzonificacion (Figura 10), se
determind que el emplazamiento corresponde a la microzona Ill, caracterizada por una
velocidad de onda de corte Vs30 entre 180 m/s y 360 m/s, y periodos de vibracion
comprendidos entre 0,33 s y 0,66 s. Segun la clasificacion de la NEC-SE-DS 2015, estas

condiciones corresponden a un perfil de suelo tipo D.

En funcion de lo anterior, el modelo fue configurado considerando un suelo tipo D, tanto
para el analisis probabilistico del peligro sismico como para la comparacion con el espectro de

disefo establecido en la normativa ecuatoriana.
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3.3. Parametros de importancia para la implementacion del programa “R-CRISIS”

3.3.1. Fuentes sismogénicas

Uno de los aspectos mas criticos del PSHA es la correcta identificacién y modelado de las
fuentes sismicas relevantes para el sitio de estudio. Para este anélisis, se definié un modelo
regional basado en las caracteristicas geotectonicas de la costa ecuatoriana, incorporando tres
tipos de fuentes principales (IGEPN, 2023).

Subduccidn interfase: asociada al contacto entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana.
Esta fuente es la principal generadora de terremotos de gran magnitud en la region costera (por
ejemplo, el evento de Pedernales de 2016, Mw 7.8), y se caracteriza por una geometria de plano
inclinado con sismos superficiales a moderados (10—70 km).

Fallas corticales locales: estructuras activas ubicadas en la corteza continental, capaces de
generar eventos de magnitudes intermedias (Mw 5.5-7.0) pero con alto impacto debido a su

cercania.

Zona intraplaca (intermedia): eventos que ocurren dentro de la Placa de Nazca a
profundidades intermedias (70-150 km), cuya ocurrencia es menos frecuente, pero puede
afectar amplias zonas del pais.

Cada fuente fue representada en R-CRISIS como una zona sismica con parametros

definidos, entre los cuales se incluye:

- La magnitud maxima (Mmax), determinada a partir del andlisis del catalogo

histérico e instrumenta.

- Parametros de recurrencia (a, b) calculados mediante ajuste a la ley de Gutenberg-

Richter, con truncamiento superior.

- Mecanismo de ruptura y tipo de fuente, lo que permite la asignacion diferenciada de

relaciones de atenuacion.

- Geometria espacial, definida con coordenadas, profundidad y orientacién segun

datos geofisicos y tectonicos.
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Figura 12

Mapa de fuentes sismogenéticas y sismicidad.
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Fuente: (IGEPN, 2023)

La correcta caracterizacion de estas fuentes permitié desarrollar un modelo de amenaza
sismica robusto y representativo del entorno geodindmico de Manta, asegurando que los
resultados obtenidos sean confiables y Utiles para el disefio sismorresistente del proyecto.
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Tabla7

Fuentes sismicas relevantes para el sitio de estudio.

Fuente sismogeénicas del Ecuador

Yaquina Shallow
Esmeraldas
La Plata
Golfo de Guayaquil
Talara
BGN
Puna
BGS
El Angel
Chingual
Napo

Cosanga
Quito-Latacunga
Pallatanga
Cutucu
Moyobamba
Caldas Cluster
Sub Volcanic Arc
Loja
Loreto
Puyo
Morona Santiago

Nota. Fuentes sismicas identificas en el territorio ecuatoriano, se han caracterizado 22

fuentes sismogénicas que seran modeladas en R-C. Geometria espacial de las fuentes adjuntada

en los anexos.

Elaboracion propia. Datos obtenidos del (IGEPN, 2023)
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3.3.2. Magnitud sismica y zona de ruptura (variables K1y K2)

Los términos K1 y K2 son constantes que varian en funcion del tipo de falla presente.
Resulta fundamental comprender los términos que describen la orientacion de las fallas, ya que
a partir de ellos es posible clasificar su tipo o modelo de falla y, en consecuencia, asignar los
coeficientes K1 y K2 correspondientes (Cronin, 2010). Los parametros que definen la

geometria y el movimiento de una falla son:

Strike (Rumbo): Corresponde a la orientacion o direccion de la traza de la falla con respecto
al norte geogréafico, medida en el sentido de las manecillas del reloj dentro de un rango de 0° a
360°.

Dip (Buzamiento): Viene a ser el angulo que se forma en el plano de falla con la horizontal,

se expresa en grados decimales y tiene valores entre 0° y 90°.

Rake (Deslizamiento): Es la direccion del movimiento del bloque de roca durante la ruptura
sismica, se mede en grados decimales con valores desde 180° hasta 180°, en relacion con el

rumbo (strike) de la falla. El tipo de falla se clasifica de la siguiente manera, segun su valor:
- Rake menor a 0°: Son fallas normales (el bloque superior se desplaza hacia abajo).

- Rake mayor a 0°: Consideradas fallas inversas (el bloque superior se mueve hacia

arriba).

- Rake igual a 0° o0 180°: Catalogadas fallas de tipo lateral, (movimiento horizontal

izquierdo 0° o derecho 180°).

Figura 13

Tipos de fallas.

Falla normal Falla inversa Falla de desgarre
Fuente: (Madrid, 2024)
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Conocidos los parametros K1y K2, el software R-CRISIS proporciona valores de referencia
para estos parametros, basados en distintos autores y criterios, tal como se detalla a

continuacion:

Tabla 8

Valores de K1Y K2 de acuerdo a los autores.

Model K1l K2
Brune (1970) 0,00381 1,15130
Singh et al. (1980) 0,00564 1,15300
Wells and Coppersmith (1994) - Strike - slip 0,01100 1,03616
Wells and Coppersmith (1994) — Reverse 0,00571 1,12827
Wells and Coppersmith (1994) — Normal 0,02072 0,94406
Wells and Coppersmith (1994) — All 0,01015 1,04768

Nota. La tabla muestra los diferentes valores de K1 y K2 proporcionados para las fuentes

insertadas segun el tipo de falla.
Elaboracion propia con datos obtenidos de (Aguilar, 2017).

Tabla 9

Modelos de fuentes sismogénicas

Fuente Dip Rake Strike K1, K2 Tipo de Fuente
Yaquina Shallow 20 180 90 Strike-Slip Interfase
Esmeraldas 20 90 30 Reverse Interfase
La Plata 20 90 30 Reverse Interfase
Golfo de Guayaquil 12 90 0 Reverse Interfase
Talara 15 90 0 Reverse Interfase
BGN 12 180 90 Strike-Slip Interfase
Puna 90 180 0 Strike-Slip Cortical
BGS 15 180 90 Strike-Slip Interfase
El Angel 90 180 0 Strike-Slip Cortical
Chingual 20 90 35 Reverse Cortical
Napo 25 90 195 Reverse Cortical Reverse
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Fuente Dip Rake Strike K1, K2 Tipo de Fuente

Cosanga 25 90 195 Reverse Cortical Reverse
Quito-Latacunga 30 90 180 Reverse Cortical Reverse
Pallatanga 20 180 10 Strike-Slip Cortical

Cutucu 25 90 80 Reverse Cortical Reverse

Moyobamba 25 90 160 Reverse Cortical Reverse
Caldas Cluster 50 -90 0 Normal Intraplaca
Sub Volcanic Arc 40  -90 0 Normal Intraplaca
Loja 50 -90 0 Normal Intraplaca
Loreto 40  -90 0 Normal Intraplaca
Puyo 40  -90 315 Normal Intraplaca
Morona Santiago 40  -90 335 Normal Intraplaca

Nota. Incluye los parametros de ruptura asociados a las fuentes sismogénicas del Ecuador.

Fuente: (Ordofiez, Salazar, & Alviar, 2023). Datos obtenidos de “Improving earthquake
forecast models for PSHA with geodetic data, applied on Ecuador”.

3.3.3. Parametros sismoldgicos

En el territorio ecuatoriano se han identificado 22 fuentes sismogénicas, para las cuales
existe informacion registrada de algunos pardmetros sismolégicos. Segin (Mariniere, 2020)
(2020), a partir del analisis de diversos catalogos sismicos se determinaron los pardmetros de
recurrencia (valores a y b) correspondientes, obteniendo tres alternativas para cada fuente. De
estas opciones se seleccionaron aquellas que presentan una contribucion significativa al nivel

de peligro sismico en el pais.

A continuacion, se muestran los valores resultantes obtenidos del catdlogo BSSA2013:
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Tabla 10

Valores del modelo de recurrencia GR y datos adicionales a cada zona fuente (segun el catalogo

BSSA2013).
Zona A B AMw>4.5 Mo GR No of Events >Mo Mmaxobs Mmax Depth Range

Cosanga 2.7701 0.71 0.3866 4.8 13 7.1 7.8 0-35*
Moyobamba 44484  0.98 1.082 48 28 6.9 7.7 0-35*
Cutucu 5.4443 117 1.436 45 69 7.0 7.8 0-35*
Chingual 3.0831 0.98 0.386 45 3 74 7.6 0-35*
Napo 3.4369 0.98 0.406 45 5 5.6 7.8 0-35*
Pallatanga 2.8012 0.73 0.341 45 18 7.6 7.9 0-35*
Quito-Latacunga  2.6797  0.73 0.336 45 17 6.4 7.3 0-35*
Puna 3.5830 0.98 0.149 45 7 5.2 7.5 0-35*
El Angel 3.4503 0.98 0.127 45 9 7.2 7.7 0-35*
Yaquina Shallow  6.7516  1.39 3.012 48 55 6.1 6.8 0-50*
Esmeraldas 4.0002 0.81 2.341 45 85 8.8 (8.4) 8.8 3-40*
La Plata 3.5598  0.80 0.915 45 46 6.7 8.0 3-40*
Golfo de Guayaquil ~ 3.4765 0.84 0.492 45 25 75 7.8 3-40*
Talara 43639 091 1.916 48 53 7.1 8.2 3-40*

Loja 6.8273 1.33 6.718 4.8 130 7.2 7.7 35-100*

Morona Santiago  4.4742  0.89 2.958 48 84 73 7.8 100-130*

Puyo 53015 1.05 3.6 48 88 7.5 8.0 130-300*

Sub Volcanic Arc  3.6012  1.01 1.141 45 35 6.7 7.2 35-180*

Caldas Cluster 47058  1.05 0.987 45 24 6.7 7.2 35-250*

Loreto 73727  1.62 1.279 4.8 20 7.5 8.0 130-180*
BGN 45245 1.09 0.428 4.8 10 6.4 7.0 0-35*
BGS 45428 1.04 0.697 45 36 7.2 7.5 0-35*

Nota. En esta tabla se detallan las fuentes sismogénicas del Ecuador junto con sus
parametros sismoldgicos. Los valores de a y b se obtuvieron a partir del modelo de Gutenberg—
Richter (GR) utilizando el catalogo BSSA2013. Se incluye ademas AMw, que representa la tasa
de ocurrencia de sismos con magnitud superior a 4.5; Mo, correspondiente a la magnitud
minima considerada en la distribucion Magnitud—Frecuencia; el nimero total de eventos
registrados en el periodo analizado; la magnitud maxima observada; y la magnitud méaxima

adoptada como limite en el modelo de recurrencia.
Fuente: (Ordofiez, Salazar, & Alviar, 2023)

Ademas, a partir de la informacion previamente descrita y utilizando como base los datos
empiricos disponibles, se determina el parametro P, requerido por el programa junto con los
demas datos indicados a continuacion. Para calcular este valor se aplica la expresion § = In (10)

x b, la cual corresponde al desarrollo tedrico de la ley de Gutenberg—Richter.

39



Tabla 11
Parametros sismolégicos de las fuentes necesarios para el uso del software R CRISIS (con base en el

catélogo BSSA2013)

Fuente a b Mmin Mmax A B
Yaquina Shallow 6.7516 1.39 4.8 6.6 3.012 3.2006
Esmeraldas 4.0002 0.81 4.8 8.8 2.341 1.8651
La Plata 3.5598 0.8 4.5 8 0.915 1.8421
Golfo de Guayaquil ~ 3.4765 0.84 4.5 7.8 0.492 1.9342
Talara 4.3639 0.91 4.8 8.2 1.916 2.0954
BGN 4.5245 1.09 4.8 7 0.428 2.5098
Puna 3.583 0.98 4.5 7.5 0.149 2.2565
BGS 4.5428 1.04 4.5 7.5 0.697 2.3947
El Angel 3.4503 0.98 4.5 7.7 0.127 2.2565
Chingual 3.0831 0.98 4.2 7.6 0.046 2.2565
Napo 3.4369 0.98 4.5 7.8 0.106 2.2565
Cosanga 2.7701 0.71 4.8 7.8 0.3866 1.6348
Quito-Latacunga 2.6797 0.7 4.5 7.3 0.336 1.6118
Pallatanga 2.8012 0.73 4.5 7.9 0.341 1.6809
Cutucu 5.4443 1.17 4.5 7.8 1.436 2.6940
Moyobamba 4.4484 0.98 4.8 7.7 1.082 2.2565
Caldas Cluster 4.7058 1.05 4.8 7.2 0.987 2.4177
Sub Volcanic Arc 5.071 1.11 4.5 7.2 1.141 2.5559
Loja 6.8273 1.33 4.8 7.7 6.718 3.0624
Loreto 7.3757 1.62 4.8 8 1.279 3.7302
Puyo 5.3015 1.05 4.8 8 3.6 2.4177
Morona Santiago 4.4742 0.89 4.8 7.8 2.958 2.0493

Nota. Se presentan los valores obtenidos a partir de la Tabla 3, incluyendo el coeficiente
correspondiente a cada fuente.

Fuente: (Ordofiez, Salazar, & Alviar, 2023)
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3.3.4. Ley de Atenuacion

Se presentan en funcion de las aceleraciones que puede experimentar el suelo y son
fundamentales para su uso en estudios de peligrosidad sismica. Una ley de atenuacion describe
la capacidad del terreno para reducir o amortiguar el movimiento producido por las ondas
sismicas a medida que estas se alejan del foco del evento. En consecuencia, es comprensible
que la intensidad del movimiento disminuya con la distancia al epicentro, fenémeno conocido
como atenuacion del movimiento del suelo. Estas leyes se obtienen a partir de analisis
estadisticos de registros de movimientos del suelo producidos por diferentes terremotos y se

formulan de manera especifica para cada region.

Para el desarrollo del presente andlisis se emplea la ley de atenuacion propuesta por Zhao
(2006), aplicable tanto a sismos generados en zonas de subduccidén como a aquellos originados
en la corteza superficial. Si bien existen multiples modelos desarrollados por diversos autores,

en este estudio se adopta este Unico criterio para el ejercicio aplicado.

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (2011) sefiala que, para representar
la incertidumbre asociada a la prediccion del movimiento del suelo, se emplean tres conjuntos
de modelos de atenuacion reconocidos y validados, seleccionados en funcion del ambiente

geodindmico de las fuentes sismicas.

3.3.4.1. Fuentes intraplaca e interfase
Para este tipo de fuentes sismicas se cuenta con varias leyes de atenuacion, entre las que se

pueden mencionar:

- Abrahamson et al. (2016): considerado un referente en la industria, ya que actualiza

y mejora muchas de las ecuaciones de atenuacion anteriores.

- Montalva et al. (2017): basada en registros obtenidos principalmente en Chile y en
menor medida en Per(, representando el contexto interplaca entre las placas de
Nazca y Sudamérica, empleando la misma formulacion funcional propuesta por

Abrahamson.

- Zhao et al. (2006): cuyas predicciones han demostrado buena concordancia al ser

contrastadas con registros reales de terremotos.
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3.3.4.2. Fuentes corticales

De igual manera, para los sismos que tienen su origen en la corteza superficial se han
desarrollado distintas relaciones de atenuacién propuestas por autores como Akkar, Zhao,
Chiou y Youngs. Entre ellas se destacan:

- Akkar et al. (2014): elaborada a partir de registros sismicos corticales obtenidos en
la region del Mediterrdneo y Oriente Medio, principalmente asociados a fallas

transcurrentes y transg resivas.

- Chiou y Youngs (2014): basada en informacion proveniente del oeste de Estados
Unidos y de otras zonas del mundo, incorporando la posibilidad de utilizar factores
de bloque levantado, lo que permite su aplicacion en las fallas inversas

caracteristicas del Callejon Interandino.

- Asimismo, se considera la relacion de Zhao et al. (2006), desarrollada a partir de
registros obtenidos en un entorno volcanico como el japonés, caracterizado por una
tectonica compresiva, lo cual resulta andlogo a las condiciones presentes en la

Cordillera de los Andes.

3.3.5. Ley de atenuacion de Zhao (2006)

La ley de atenuacion propuesta por Zhao (2006) fue desarrollada para zonas de subduccién,
considerando tanto sismos de interfase como intraplaca, asi como para regiones de corteza
somera en el caso de terremotos corticales e inversos, a partir de datos sismicos obtenidos en

Ecuador.

Esta ley contempla diferentes clasificaciones de sitio (roca dura, roca, suelo duro, suelo
medio y suelo blando) y constituye un modelo para predecir el movimiento sismico. Incorpora
los efectos del sitio, el tipo de mecanismo de falla, principalmente por subduccién (interfase e
intraplaca), y también los registros de origen cortical. Para los eventos intraplaca de
subduccidn, se afiade un factor de correccion simple de la distancia con el fin de obtener
predicciones coherentes y no sesgadas. Ademas, el modelo considera variables como la
profundidad, el tipo de fuente tecténica y el mecanismo de ruptura (Cafizares Ortega, 2017, p.
95).

Por estas razones, esta misma ley de atenuacion se aplico para las tres fuentes sismicas

presentes en Ecuador.
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3.4. Configuracion del modelo en R-CRISIS.
El procedimiento que se detalla a continuacion fue aplicado para el célculo del peligro

sismico en la ciudad de Manta, utilizando el software R-CRISIS versién 20.3.0.

Figura 14

Ventana Inicial del software R-CRISIS.

5% R-CRISIS Ver 20.3.0- {Untitled) = X

File Input GMPE Analyzer Run Hazard Tools Help
FEH @e+crEREaNcPEY (> HERQL ¥ ©
Program for computing seismic
hazard
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Paso 1. Obtencion del mapa en formato .shp y coordenadas del sitio de analisis (Manta) en

formato *asc.

Figura 15

Archivo del mapa shapefile de Ecuador.

Table Of Contents ¥ x
EHaoca .

Layers
[ goame1_ECU_1

Nota. Junto con el uso del programa R-CRISIS, se empled el software ArcGIS para obtener

el mapa del area de estudio (Ecuador) en formato .shp, insumo esencial para la correcta

ejecucion del programa mencionado.

Figura 16

Bloc de notas de las coordenadas de la ciudad de Manta.

Coordenadas.asc b Aceleraciones espectrales -~

Archivo Editar Ver

1
Manabi, Manta, -80.7162, -8.950022

Nota. Archivo de texto creado de las coordenadas del sitio de estudio, en la primera fila se
indica la cantidad de puntos que seran analizados, y en la segunda fila el nombre de la

provincia, la ciudad y las coordenadas de longitud y latitud, separadas por comas.
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Paso 2. Incorporar el mapa (poligono) y el sitio de analisis al programa R-Crisis.

Figura 17

Ingreso de la data del mapa y coordenadas del sitio de analisis.

5% R-CRISIS Ver 20.30- (Untitled) MAPS - R-CRISIS Ver 20.3.0

File [ Input | GMPE Analyzer  Run  Hazan Optional files

Maps (optional)

Grid of sites Map file skiop\TESIS DE JOSE\BASE DE DATOS\gadm#1_ECU_shp\gadm41_ECU_1.shp Bt

Cities file 2:\\Users\GENESIS\Desktop\TESIS DE JOSE\BASE DE DATOS\Coardenadas.asc

Attenuation data

Spectral ordinstes

Global parameters 3442
Set output files (optional)
Site effects (optional)

Latitude s -

£776
92,261 Longitude 74335

Nota. Se muestra el proceso para cargar la informacion requerida al modelo generado, tanto
el mapa extraido del programa ArcGIS como las coordenadas del sitio de analisis se

introdujeron correctamente.
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Paso 3. Delimitacién de la zona de estudio.

Figura 18

Delimitacion de la grilla y poligono la zona de estudio.

124 R-CRISIS Ver 203.0- (Untitled) fsites of computation of hazard - R-CRISIS Ver 20.3.0
= un - Tile of the un MANTA ECUADOR
© Grd of stes O List of sites 1.768 Draw options
Grd of stes O
N lay
Longtude Lattuck i
Attenuation data an
tes
Spectral ordinstes Orig 81 S [Degrees]
Global parameters T it 01 ] [Degrees]
Set output files (optional) No of nes &0 8
Site effects (optional) o
¥ Grd reciuction
Start polygon Delete selected
polygon
Vetex in courter- clockwise order o
raw
Selected polygon: Folygon 1 Y
Bxit

82528 Longtude 73572

Nota. Este paso consiste en generar una grilla y trazar un poligono que abarque el mapa
previamente generado. Los valores negativos en el campo “origen” corresponden al hemisferio
occidental. El parametro “incremento” debe definirse considerando ambas direcciones
ortogonales, y finalmente, el valor asignado al “N.° de lineas” debe seleccionarse de manera

que permita una distribucion adecuada entre la longitud y la latitud.
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Paso 4. Ingresar la geometria de cada fuente considerada en el modelo en cuestion.

Figura 19

Modelado de la geometria espacial de la fuente Esmeraldas.

5% R-CRISIS Ver 20.3.0- (Untitled) (GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - R-CRISIS Ver 20.3.0; 768/725

At raw options Sourc:
eeeeeeee 2 O Ten O Gid © Acive () Selection Draw
Source operation:
Total sources 2 @ ctes 18 Map O Range Stat 1 End 22 Bt
Add new sarce
Plane Ruptures
Rename Delete Setikve, R
Ox 0K O  @sow OFH™ o 5
O Hyp —
Verex 2 8 Source is alive Long-Lat pl
Ata  line SSG Gid  AmaPlanes EQRuptures RectFaut Slab 24l
Set output files (optional) . = 7]
Site effects (optional) fertex in counter-clock e
¥ Longtude Latiude Depth
78672 3984 178
78 4 35
737 3995 0
778 34 ]
718722 3254 1 Lattude
77981 3047 0
78,387 2338 3
78525 20% 33
23am 10z n
R=KTexp(K2'M)
Thickness (Km) 0
K1 0.00571
Sliee 1 7
K2 1,128
Fault aspect ratio 1 -
Stike 30 e .07 ”

82,751 Longtude T5711

Nota. En esta etapa se incluye el nombre de la fuente, el tipo de fuente considerado (&rea),
las coordenadas geograficas de cada vértice expresadas en grados de longitud y latitud, la
profundidad en kilometros y la seleccion de los parametros k1 y k2 en funcién del tipo de falla

al que pertenecen.
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Figura 20

Modelado de todas las fuentes sismogénicas consideradas

4.269

Latitude

-7.028
86,122 Longitude -70.822

Nota. La figura muestra el resultado final de ingreso de la geometria de las 22 fuentes

sismogénicas consideradas en el caso aplicado a Manta, Ecuador.

Paso 5. Ingreso de los parametros de sismicidad por cada fuente modelada.

Figura 21

Data de la sismicidad de la fuente Esmeralda.

SEISMICITY - R-CRISIS Ver 2030

Source number 2 4= b [ 2 totalsouces

0 Act [ ™Y
Soscerums [Foorie 2- Enmeridas
oA
Change sewmicty clas
EQ Seimmicly Langitude 82 7904 Latitude 0.4545516 Schmicky repreveriation
GR  Cheractesstic NonFomson (Cidded Genersized Feisson ——
e
—— .
Lambda(M0) 230 / i TE;
Expacted vake of Beta 1.8651 [
/ €
Coeficent of varision of Beta [] / a B
Nomber of magpiuces » / .” =
Trrams W et ey covy S rte iy -
a8
Espected vale 2B1E+26 1.10E+01
0
[r——
47 L1 E. -3 50

Compute Momert rate B

Nota. La figura presenta el registro de los parametros sismoldgicos correspondientes a la
fuente de Esmeraldas (repetitivo para cada fuente incorporada), entre los que se incluyen la
magnitud minima y maxima, el valor de la tasa de ocurrencia (1) y el valor estimado del

parametro beta. Estos datos provienen de los valores consignados en la Tabla 10
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Paso 6. Se establece la cantidad de ordenadas espectrales que seran consideradas en el
modelo y, a continuacion, se definen los valores de periodo estructural correspondientes a cada
una de ellas.

Figura 22

Ordenadas espectrales.

.:” R-CRISIS Ver 20.3.0- (Untitled) INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDINATE - R-CRISIS Ver 20.3.0
< e
GMPE Analyzer Run  Hazard TR TR
M {opti 0 Total number of spectral ordinates 15
aps (optiona
Actual speciral ordinats 1
Grid of sites SR IS
S G - Structural period of actual spectral ondinate 0
ource Geometry
L Lower limit of intensity level 1
Source Seismicity
T Upperlimit of intensity level 2000
enuation data E—
Spectral ordinates Spacing
Global parameters Olog Olnear OPEER O Lage PEER

Set output files (optional)
Site effects (optional)

General values

Units qals

Mumber of levels of intensity for which seismic hazard wil
be computed 10

Exit
INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDIMATE - R-CRISIS Ver 20.3.0 INTENSITIES FOR EACH SPECTRAL ORDINATE - R-CRISIS Ver 20.3.0
Spectral ordinates Spectral ordinates
Total number of spectral ordinates 15 Total number of spectral ordinates 15
Actual spectral ordinate m < Actual spectral ordinate 15 =
Structural period of actual spectral ordinate 0.45 Structural period of actual spectral ordinate 3
Lower limit of intensity level 1 Lower limit of intensity level 1
Upper limit of intensity level 2000 Upper limt of intensity level 2000
Spacing Spacing
Olg Olnear (OPEER O Large PEER Olog  Olinewr OPEER (O Lage PEER
General values General values
Units gals Units gals
Mumber of levels of intensity for which seismic hazard wil Number of levels of intensity for which seismic hazard will
be computed 10 be computed 10
Exit Exit

Nota. La figura presenta los valores utilizados en el modelo propuesto, en el cual se
consideraron periodos de T =0.0s,0.05s,0.15,0.155,0.20 s, 0.255s, 0.30 s, 0.35 5, 0.40 s,
0.455,0.55,0.555s,15s,2sy 3s,ademas de solicitar la estimacion de aceleraciones espectrales

dentro del rango de 1 a 2000 gals.
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Paso 7. Seleccionar la ley de atenuacion méas adecuada para el modelo a ejecutar, de la base

de datos que dispone el programa de modelos desarrollados por diversos autores, aplicados en

funcion del tipo de fuente (interfase, intraplaca o cortical).

Figura 23

Ley de atenuacion de Zhao 2006 para fuentes de interfase.

Attenuation Model Selection

on et al. (2016) - BCHyeko Modfied
Amoyo and Singh (2017}

© Znaoet al.(2006)

O Vs30> 1100 m/s (Rock)
O Va30> 600m/s (SC)
O 300<Vs30 <= 600m/s (SCI) €
© 200<Vs30 <= 300mes (SCl) O Crustal father)
© Ve30c-200m/s (SCIV)

Sigma tuncation 0

Units coefficient 1

Brief Description
Biief description: Model by Zhao et al. 2008) for interface, inrasiab and custal earthquakes. Database: Japan, USA and Iran,; 2 Di
to 5; Vald distance range: 0to 300; Valid magnitude range: 5 to 8.3; Type of dtance metric: Rup; Residuals istribution Loghomal; Tectonic region: Subduction:

Nota. Integracion del modelo de atenuacion desarrollado por Zhao et al. (2006) para fuentes de

interfase considerando velocidad de la onda cortante segun suelo tipo D.

Figura 24

Ley de atenuacién de Zhao 2006 para fuentes de intraplaca.

Attenuation Model Selection

10)
nd Boore (2003)

al. (2006)

reras and Boroschek (2012)

ngs et al. (1997)
ngs et al. (1937) Modfied

Soltype E

O Vs30 > 1100m/s (Rock) O Intedace

O Vs30 > 600m/s (5C) s

O 300<Ve30 <=600m/s (SCH) O Crustal reverse
O 200<Vs30 <=300m/e (SCI) O Crustal fother)

O Vs30<=200m/s {SCIV)

Sigmatnncation 0

Units coeffcient 1

Brief Description
Biief description: Model by Znao et al. (2006} for inteface, intrasiab and Database: Japan, USA and Iran.;
t05; Dto 300;

2, Di Jeration; Spectral period range: 0
5t08.3 Type of Frup: Loghomal ‘Subduction:

Nota. Integracion del modelo de atenuacion planteado por Zhao et al. (2006) para fuentes

intraplaca considerando velocidad de la onda cortante segun suelo tipo D.
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Figura 25

Ley de atenuacion de Zhao 2006 para fuentes de corticales.

¥ Astenuation Model Selection

Saltype.
V30 > 1100 m/s (Rock)
V830 > 600 m/s (SCY

D) Ve30¢=200m/s (SCIV)

Somatuncaton 0

Unks coefficiert 1

Brief

D) 300 < V330 <= 600 /s (SCI)
© 200 < V430 <= 300 Vs (SCH)

Scurce mechanan

trasiab
D) Cuatal reverse

) © Cuusal othen

Description
Bief descrpton: Model by Zhao et al (2006)for rtedface, intraslab and custal easthauskes. Detabase. Japan, LISA and kan.; Ocginal unts: cm/s"2: Dimension: Acceleraion. Spectral perod range: 0
105 Oto 300, Vahd 5to 83, Type of Fep, Loghamnal, Subducton;

) Youngs e al. (1957) Modfied
© Zaoe al 2005

Nota. Integracion del modelo de atenuacidn desarrollado por Zhao et al. (2006) para fuentes

corticales considerando velocidad de la onda cortante segun suelo tipo D.

Figura 26

Ley de atenuacién de Zhao 2006 para tipo de fuentes Cortical Reverse.

Attenuation Model Selection

© Ve30 > 1100 m/s (Rock) O ief
© V530> 600 m/s (5C1) O Inirasiab
© 300 < Ve30 <= 600m/e (SCI) O Crustal revers
© 200 < Vs30 <= 300m/a (SCH) O Crustal fther)
© Vs30<=200m/s (SCIV)
s Sgma tuncation 0
O Abrahamson et al. (201) - BCHydro
Unis coeficent 1
O Abrahamson et al. (2016) - BCHydro Modfied e
© Amayo and Singh (2017)
and Boore (2003)
ol.2008)
oroschek (2012)
O Garciactal. (2005)
O Kanno et al. (2006)
O Lin and Lee (2008)
O Mortalvast dl. 2017}
O Parker et al, GMP Subduction Reg. using NGA Database-2020
O Shama et al. 2008) Brief Description
lodel by Zha et l. (2008)forinterface, intraslab and cnustal earthquakes. Database: Japan, USA and ran ; Orgnal unts: Gm/s”2; Dinension: Acoeleration; Spectral period range: 0
O Youngseet al. (1997 ance range: to 300; Valid magntude range: 5to 8.3; Type of Rp: Loghomal beuct
O Youngs et al. (1957) Modied
O Zhaoct dl. (2006}

Nota. Nota. Integracién del modelo de atenuacidn planteado por Zhao et al. (2006) para

fuentes corticales reverse, considerando velocidad de la onda cortante segun suelo tipo D.
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Paso 8. Seleccion de la ley de atenuacion correspondiente para cada una de las fuentes

sismogeénicas.

Figura 27

Asignacion a cada fuente una ley de atenuacion.

ATTENUATION DATA - R-CRISIS Ver 20.3.0

Number of spectral ordinates Attenuation tables

Add hybrid model Add model Edit model Delete model Exit

Attenuation table ~

Plot of attenuation relation  Source for model assignment  GMPE description Special regions and attenuation models  General model
Source name Fuerte 2 - Esmeraldas
Active source 2 5 of 2 sources

Draw options General attenuation model assigned to active source

© Active Interfase - Zhao SCII ~

QA

() Grid
[ Ctties
O Map

Stte effects

Draw

Nota. La figura presenta el procedimiento para incorporar el modelo de atenuacién

seleccionado segun el autor correspondiente para la fuente definida en el modelo (Esmeraldas).
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Paso 9. Introducir parametros globales: distancia de influencia, triangulacién y periodos de

retorno para los resultados del peligro sismico.

Figura 28

Parametros alobales.

GLOBAL PARAMETERS - R-CRISIS Ver 20.3.0

Integration parameters CAV fiter

Maximun integration distance: 200 km

—_— Filter type:
Minimum triangle size " km
Minimum Distance./Triangle Size ratio 7
Time frame Map retum period (years) PEin 50years
501E01
225 1.99E-01
475 9.99E-02
1000 4.88E-02
2475 2.00E-02

Nota. Proceso de ingreso de pardmetros en R-CRISIS: distancia de influencia (200 km),

tamafo de triangulacion (11 km), relacion minima (7) y periodos de retorno de 72, 225, 475,

1000 y 2475 afios.
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Paso 10. Marcar los archivos que desea imprimir para el anlisis del peligro sismico.

Figura 29

Salida de archivos del andlisis sismico.

Output files - R-CRISIS Ver 20.3.0

Choose output files to print

Hazard measure type: | ExceedanceProbability v |

B =, Thisfile contains exceedance rates from each site of the grid.
fue. This file contains exceedance rates by source, comesponding to each site of the grid.

n -
@ "map. Thisfile contains uniform hazard spectra for selected hazard levels
@ " smx. This file contains tables of maximum earthquakes

a-

des. This file contains tables of disaggregated hazard

Nota. Formatos de salida generados por R-CRISIS segun el tipo de medida de peligro

seleccionada y los registros solicitados.

Paso 11. Finalmente ejecutar el modelo con la informacion ingresada para obtener los

resultados de analisis del peligro sismico probabilistico.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Mapas de amenaza sismica para el sitio de estudio

Figura 30

Mapa de amenaza sismica para caso aplicado (Manta).

-8 -84 -{2\/ -80 -8 -5 N

Nota. Mapa de amenaza sismica generado en R-CRISIS que muestra las 22 fuentes

sismogénicas consideradas y los resultados representados en escala de colores.

-12 -0

Figura 31

Punto de analisis.

Nota. Punto del sitio analizado (cuadro rojo) utilizado para acceder a los valores necesarios
para generar el espectro de peligro uniforme y las curvas de excedencia.
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Figura 32

Mapa de amenaza sismica para caso aplicado (Manta). Tr=475 afios

Seismic hazard map - Manta Ecuador 2 0-R-C

HE®REBE |4 @ mT=000 - | Bxceed. prob. 100E-01 | Fixed intensity 1.00E<03 | Timeframe W=500 - City -

Label1 [

Draw options
[ Grid

@ Map

[ Sources
B Cities

[ Site effects

=]

B AutoScale

8.80E+02

0.000E+00
s o 0.00E+00

Nota. Mapa de amenaza sismica para un periodo de retorno de 475 afios y ordenada espectral
de 0.0 s (PGA), mostrando intensidades de aceleracion del suelo en escala de colores segun la

Zona.
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Figura 33

Mapa de amenaza sismica para 2475 afios.

Seismic hazard map - Manta Ecuador 2_0-R-CRISIS Ver 20.3.0

= | \ & S 0 | P4 | Int T= 0,000 - | Exceed. prob. 2,00E-02 Fixed intensity 1,00E+03

Labell

‘ Time frame Tf= 50,0

=32

- City I

Draw options

] Grid
B Map
B Cities
[ Site effects

B AutoScale

1,65E+03

0,000E-+00
0.00E+00

Nota. Representacion del mapa de amenaza sismica correspondiente a un periodo de retorno

de 2475 afos y ordenada espectral de 0.0 s, en el que se aprecian los niveles de aceleracion del

suelo mediante una escala de colores para cada zona.
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4.2. Espectro de amenaza uniforme y curvas de peligro sismico.

Figura 34

lustracion de la curva de tasas de excedencia y del espectro de peligro uniforme generados en R-

Seismic hazard map - Manta Ecuador 2_0-R-CRISIS Ver 20.3.0 X
H|E &S E 1|5 E|nT=000 - Ecesd. prob. 1,00E-01 Fixed intensity 1.00E-03 | Timeframe Tr=300 - City
Labell | Draw options

EXCCEDANCE RATES AND UHS - R-CRISIS Ver 20.3.0
Site: X=-80,7162, Y=-0,95764
[ Sources
Save Copy Copy @ Ciies

1 Exc. probability in 50 years, for intensity at 0,000 sec Intensity (gals) for exc. probability of 1,00E-01 in 50 years U Ste effects

1E+01 1.30E+03

/\ AutoScale

n 1.10E+03 BOE+02

1E=00 —

8,00E+02
1' \
1E01 7.00E+02 \
\ 5,00E+02
B0 \
\ 3 00E+02

3
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 0,000 1.000 2,000 3.000 4,000
Intensity, gals Period, zec

'S

— -
K -84 &2 80 ] 5 0.00E+00

Nota. Representacion gréfica de la tasa de excedencia para un periodo de 0 segundos y el

espectro de amenaza uniforme para un Tr=475 afos, generadas en R-CRISIS, visible tras

seleccionar el punto especifico de evaluacion (Manta).

Ademas, dado que el software opera utilizando unidades de aceleracion en gal, fue necesario
extraer los valores del espectro generado y convertirlos posteriormente en Excel a unidades de
gravedad (g), con el fin de facilitar la comparacion con el espectro de disefio establecido por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15
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4.2.1. Tasa anual de excedencia de las curvas de peligro uniforme para la ciudad Manta

Tabla 12

Registro de valores de tasa de excedencia anual calculados por el programa R-CRISIS.

Aceleracion
Espectral
(gals)

0 0,05

0,1

0,15

0,2 0,25

0,3

Periodo (s)

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55 1 2

3

1E+00
2E+00
5E+00
1E+01
3E+01
7E+01
2E+02
4E+02
9E+02
2E+03

1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
9,63E-01 9,91E-01
5,59E-01 7,00E-01
1,64E-01 2,31E-01
2,73E-02  4,25E-02
2,07E-03  4,02E-03

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,39E-01
4,99E-01
1,28E-01
1,87E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,72E-01
6,06E-01
1,83E-01
3,15E-02

1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00
9,76E-01 9,72E-01
6,27E-01 6,14E-01
1,99E-01 1,98E-01
3,61E-02 3,78E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,69E-01
6,08E-01
2,02E-01
4,08E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,60E-01
5,86E-01
1,95E-01
4,00E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,49E-01
5,64E-01
1,88E-01
3,92E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,24E-01
5,15E-01
1,67E-01
3,41E-02

1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
9,99E-01
8,89E-01
4,66E-01
1,47E-01
2,93E-02

1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,00E+00 1,00E+00 9,65E-01
1,00E+00 9,88E-01 7,26E-01
9,97E-01 7,90E-01 3,78E-01
8,39E-01 4,01E-01 1,47E-01
4,07E-01 1,40E-01 4,25E-02
1,23E-01 3,35E-02 7,72E-03
2,30E-02 4,48E-03 7,08E-04

1,00E+00
1,00E+00
9,86E-01
8,21E-01
4,81E-01
2,06E-01
6,66E-02
1,43E-02
1,63E-03
7,94E-05

Nota. Datos derivados de la tabla de

seleccionados.

excedencia proyectada por R-CRISIS, para un periodo de 50 afios de
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Figura 35

Curvas de peligro sismico para Manta a diferentes periodos estructurales.

Curvas de peligro sismico MANTA

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tasa de excedencia anual

Aceleraciones (g)

PGA 0,05s 0,1s 0,15s 0,2s 0,25s 0,3s 0,35s

0,4s 0,45s 0,5s 0,555 1s 2s 3s

Nota. La figura muestra las curvas de peligro sismico de los datos derivados de la tabla 11,

de los 15 periodos espectrales seleccionados para la ciudad de Manta.
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4.2.2. Espectro de Amenaza Uniforme para el sitio del nuevo proyecto del Cuerpo de
Bomberos Manta

A partir de los valores de tasa de excedencia anual presentados previamente en la tabla 13,
se puede determinar la aceleracién espectral asociada a una misma tasa de excedencia para
diferentes periodos. El resultado se representa en una grafica conocida como espectro de

peligro uniforme, correspondiente al sitio analizado para un periodo de retorno de 475 afios.

Tabla 13

Aceleraciones espectrales obtenidas del analisis realizado con R-CRISIS

Espectro de respuesta de
aceleraciones

R-CRISIS - MANTA

T (s) Sa (gals) Sa(g)
0,0 458,200 0,458
0,05 583,830 0,584
0,1 1048,400 1,048
0,15 1277,200 1,277
0,2 1302,800 1,303
0,25 1210,000 1,210
0,3 1095,800 1,096
0,35 978,090 0,978
0,4 867,370 0,867
0,45 776,350 0,776
0,5 688,060 0,688
0,55 618,540 0,619
1,0 353,770 0,354
2,0 174,560 0,175
3,0 95,111 0,095

Nota. Representa la aceleracion estimada para el sitio, calculada a partir de las distintas
ordenadas espectrales incluidas en el modelo, correspondiente a un periodo de retorno de 475

anos.
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Figura 36

Espectro de respuesta de aceleraciones generado con R-CRISIS para el sitio del nuevo proyecto.

Espectro de disefio R-Crisis "Manta"

1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

ACELERACION (g)

0,40

0,20

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

PERIODO (S)

Nota. La figura muestra el espectro de peligro sismico obtenido para el sitio del edificio del

cuerpo de bomberos, con un periodo de retorno de 475 afios.
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4.3. Comparativa entre el espectro de amenaza sismica establecido en la NEC-SE-DS
2015y el obtenido mediante el software R-CRISIS

La comparacion entre el espectro definido por la normativa NEC-SE-DS vy el generado
mediante el andlisis con el software R-CRISIS resulta esencial, ya que permite evaluar si los
resultados obtenidos con el programa cumplen con los parametros establecidos en la normativa
ecuatoriana. En este caso, el espectro de disefio elastico horizontal de aceleraciones de la NEC
se ha considerado para un suelo tipo "D", el cual, segun la clasificacion de la norma,
corresponde a un perfil de suelo blando, con menor rigidez y una mayor amplificacién de las
ondas sismicas respecto a suelos mas rigidos. La eleccidn de este tipo de suelo se debe a los
datos ingresados en el software, especialmente relacionados con las caracteristicas del sitio de
andlisis, la profundidad de las fuentes sismicas, las fallas sismogénicas modeladas y las leyes
de atenuacion aplicadas para condiciones de suelo tipo D. Por tanto, los resultados
proporcionados por R-CRISIS representan la respuesta sismica en superficie considerando las

propiedades y el comportamiento dindmico propio de dicho perfil de suelo.
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Tabla 14

Parametros de acuerdo al perfil del suelo, en conformidad con la NEC-SE-DS 2015.

Espectro eléstico horizontal de disefio en aceleraciones (NEC-SE-DS)

Descripcién Variable  Valor  Unidad
Region del Ecuador Costa

Zona Sismica VI
Caracterizacion del peligro sismico Muy alta
Aceleracién maxima esperada en roca Z 0,5

Tipo de perfil de suelo D

Factor de sitio Fa Fa 1,12

Factor de sitio Fd Fd 1,11

Factor de comportamiento ineléstico Fs 1,4

Factor de amplificacion espectral n 1,8

Factor asociado al periodo de retorno R 1

Periodo limite de vibracion To 0,139 (s)
Periodo limite de vibracién Tc 0,763 (s)
Aceleracion en T=0 Sa 0,560 (9)
Aceleracibnen To< T < Tc Sa 1,008 (9)

Nota. Valores determinados conforme a los lineamientos de la NEC-SE-DS 2015,
considerando un factor de zona sismica Z=0.5 para el sitio del edificio del Cuerpo de Bomberos

de la ciudad de Manta.
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Figura 37

Espectro de respuesta de aceleraciones de la NEC-SE-DS para el nuevo proyecto

Espectro de disefio NEC-SE-DS 2015 - MANTA

1,2

ACELERACION (G)
o o o
B [e)] [0e]

o
)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
PERIODO (S)

Nota. Curva de peligro sismico establecida por la normativa NEC-SE-DS 2015 para el sitio

del edificio del Cuerpo de Bomberos Manta, con base en un horizonte de 475 afios.
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Figura 38

Espectros de amenaza sismica para la ciudad de Manta.

Espectro de disefio R-CRISIS vs NEC-SE-DS 2015

1,40

1,20
)
Z 100
S 0,80
=
% 0,60 /
o
T 0,40
<

0,20

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
PERIODO (S)
—— MANTA NEC 2015

Nota. Se presenta la comparativa entre el espectro sismico de disefio obtenido con el
software R-CRISIS para la ciudad de Manta y el propuesto por la NEC-SE-DS 2015, ambos
correspondientes a un periodo de retorno de 475 afos. Estos resultados reflejan que el espectro
propio para Manta (color azul) presenta aceleraciones espectrales superiores en periodos
cortos, mientras gue el espectro normativo (color naranja) alcanza valores mayores en periodos
intermedios y largos.
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Tabla 15

Aceleraciones espectrales para el sitio del nuevo proyecto del Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Manta.

Tr: 72 aiios Tr: 225 aios Tr: 475 aios Tr: 1000 aios Tr: 2475 ainos
T(s) Sa (gals) Sa(g) Sa (gals) Sa(g) Sa (gals) Sa(g) Sa (gals) Sa(g) Sa (gals) Sa(g)
0,00 171,1 0,17 323,0 0,32 466,0 0,47 653,4 0,65 951,5 0,95
0,05 204,9 0,20 398,1 0,40 561,1 0,56 802,4 0,80 1125,8 1,13
0,10 367,9 0,37 655,2 0,66 959,8 0,96 13139 1,31 1941,4 1,94
0,15 422,4 0,42 811,0 0,81 1149,3 1,15 1621,2 1,62 2000,0 2,00
0,20 435,8 0,44 859,9 0,86 1208,6 1,21 1723,4 1,72 2000,0 2,00
0,25 430,2 0,43 858,1 0,86 1218,7 1,22 1756,1 1,76 2000,0 2,00
0,30 428,6 0,43 866,6 0,87 1246,3 1,25 1820,4 1,82 2000,0 2,00
0,35 416,4 0,42 845,3 0,85 1226,3 1,23 1798,0 1,80 2000,0 2,00
0,40 404,6 0,40 822,7 0,82 1207,7 1,21 1777,6 1,78 2000,0 2,00
0,45 377,2 0,38 753,7 0,75 1128,7 1,13 1652,2 1,65 2000,0 2,00
0,50 335,7 0,34 689,1 0,69 1052,4 1,05 1531,9 1,53 2000,0 2,00
0,55 289,6 0,29 611,2 0,61 952,9 0,95 1368,5 1,37 2000,0 2,00
1,00 120,3 0,12 278,8 0,28 450,8 0,45 688,0 0,69 1066,3 1,07
2,00 47,3 0,05 120,9 0,12 206,0 0,21 335,3 0,34 535,0 0,54
3,00 27,5 0,03 70,1 0,07 117,3 0,12 188,5 0,19 307,8 0,31

Nota. La tabla presenta las aceleraciones espectrales asociadas a los diversos periodos de retorno considerados.
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Figura 39

Comparativa de los distintos espectros de peligro uniforme.

Espectros de disefio R-CRISIS MANTA
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Periodo (s)
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Nota. Muestra los espectros obtenidos en funcion de cada uno de los periodos de retorno

considerados en el andlisis realizado con el software R-CRISIS.
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4.4. Desagregacion de la peligrosidad

Figura 40

Desagregacidn sismica que muestra el software R-CRISIS Tr=475 afios.

Total hazard in chart: 1,031E-01; Target hazard: 1,000E-01 (103,05% of total) B ‘utoscale
2.23E02

8.80

832

784

137

0.000E+00

0 25 50 75 00 125 150 175 200
Focal distance (Km) 0.00E+00

Nota. Se muestra el andlisis de desagregacion realizado con el software R-CRISIS, identificando la mayor contribucion al peligro sismico en
el sitio en términos de magnitud y distancia focal.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El mapa de amenaza sismica mostrado en la Figura 32 fue generado mediante el software
R-CRISIS, considerando un periodo espectral de 0,0 segundos (PGA), una probabilidad de
excedencia del 10 por ciento en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afos. Los
resultados muestran que las zonas de mayor amenaza sismica se localizan principalmente en el
centro-norte del pais, donde se identifican areas en color rojo que alcanzan aceleraciones
maximas cercanas a los 880 gal (= 0.90 g). En contraste, la ciudad de Manta presenta un nivel
de amenaza sismica intermedio, con valores de PGA estimados entre 350-450 gal (=0.36 gy

0.46 g), de acuerdo con la escala de colores del mapa.

Al contrastar los resultados obtenidos con los espectros definidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-SE-DS 2015), se logr6 apreciar que la normativa adopta un criterio
mas conservador en determinados rangos, asignando aceleraciones superiores a las calculadas
mediante el analisis probabilistico local. Esta diferencia responde a que la NEC se basa en
espectros generalizados por zonificacion sismica y tipo de suelo, mientras que el calculo con
R-CRISIS considera las condiciones particulares del sitio. En este sentido, el disefio de la nueva
estacion del Cuerpo de Bomberos podria beneficiarse de la utilizacion del espectro local, ya
que permitiria un dimensionamiento mas ajustado a la realidad sismica del sitio, optimizando
los recursos presupuestarios sin comprometer el nivel de seguridad estructural requerido para

una edificacion esencial.

En la comparacién entre el espectro de disefio generado con R-CRISIS y el definido por la
NEC-SE-DS 2015 para el sitio del nuevo proyecto del Cuerpo de Bomberos (Figura 38), se
identifican variaciones significativas. Para periodos cortos, en torno a 0,2 s, el espectro local
alcanza aceleraciones méaximas cercanas a 1,25 g, superando los valores aproximados de 1,0 ¢
de laNEC 2015. Sin embargo, a partir de periodos mayores a 0,5 s, la curva normativa presenta
aceleraciones mas elevadas que las obtenidas con R-CRISIS, con una pendiente de disminucion
mas suave. Esto indica que, mientras el analisis probabilistico local estima una mayor demanda
sismica en el rango de periodos cortos, afectando principalmente a estructuras rigidas y de baja
altura, la NEC establece mayores exigencias para periodos largos, lo que repercute en el disefio

de edificaciones mas flexibles o de gran altura.

Por tanto, para el proyecto del nuevo edificio del Cuerpo de Bomberos que se preve de 3 o

4 pisos (0,397s<tn <0,515s) se debe emplear un espectro envolvente (mayor de las dos curvas
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por periodo), ademas, estimar con precision el periodo fundamental de la estructura y
acompariar estos resultados con un analisis modal y un analisis time-history para confirmar
fuerzas y desplazamientos, puesto que, el carécter esencial de la edificacion hacen que las

decisiones de disefio deban priorizar seguridad operativa y minimizar el riesgo de resonancia.

Asimismo, el analisis de desagregacion probabilistica del peligro sismico realizado con R-
CRISIS (figura 40) identifico que la mayor contribucion al peligro (zona roja) en el sitio del
nuevo proyecto del Cuerpo de Bomberos corresponde a eventos sismicos con una magnitud
aproximada de entre 6.9 a 7,4, a una distancia epicentral entre los 75 y 100 km. Esta
combinacion modal de pardmetros define el escenario sismico dominante y constituye una
referencia critica para el disefio estructural del nuevo edificio. Ademas, el grafico cubre el
103.94% del peligro objetivo, es decir, los rangos de magnitud y distancia representados

explican completamente el nivel de amenaza esperado para ese periodo de retorno.

En sintesis, estos resultados muestran que el analisis probabilistico del peligro sismico
resulto ser una herramienta fundamental para generar mapas de zonificacion sismica y
espectros de disefio, representando con mayor exactitud la amenaza sismica real de la zona
estudiada. Su aplicaciéon resultd valiosa para superar las limitaciones de las normativas
generalizadas, ya que proporciond criterios mas precisos para el disefio del nuevo proyecto del
Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Manta, un edificio que debe mantener su operatividad

frente a sismos de gran magnitud.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda emplear espectros de disefio obtenidos mediante analisis probabilisticos del
peligro sismico por sitio en proyectos de infraestructura esenciales, como estaciones de
bomberos, hospitales o centros de gestion de riesgos, permitiendo considerar con mayor
precision las condiciones locales del terreno, la sismicidad regional y las caracteristicas propias

de los movimientos esperados, reduciendo la incertidumbre asociada al disefio estructural.

Para mejorar ain mas la representatividad de los espectros de disefio, se recomienda
complementar el analisis del peligro sismico con estudios de respuesta dindmica de suelos
(analisis de efectos de sitio), dado que, estos permiten evaluar la amplificacién de ondas
sismicas debido a las condiciones estratigraficas del subsuelo, especialmente en suelos blandos
0 depositos aluviales, que pueden incrementar considerablemente la demanda sismica sobre las

estructuras.
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Dado que normas nacionales como la NEC SE DS 2015 se basan en zonificaciones
generales, resulta recomendable que las entidades reguladoras consideren la incorporacion de
metodologias de andlisis probabilistico del peligro sismico a escala de sitio como una
alternativa valida para proyectos estratégicos. Esta medida favoreceria un disefio mas preciso,

contextualizado y alineado con la amenaza sismica especifica de cada ubicacion.
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ANEXOS
Figura 41

Mapas de zonificacion sismica de Manta Tr=475 afios para diferentes periodos.
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Figura 42

Mapas de zonificacion sismica de Manta Tr=2475 afios para diferentes periodos.
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Tabla 16

Parametros geomeétricos de las fuentes sismogénicas del Ecuador.

Fuente Longitud Latitud  Profundidad Tipo de Fuente
-78,749 3,974 10
-78,672 3,984 17,6
-78,751 3,821 35
-78,847 3,656 33
-78,948 3,417 33
-79,027 3,261 26,9
-79,271 2,905 33
. -79,417 2,616 19,1
hgma 79448 | 2579 33 INTERFASE
-79,66 2,279 33
-79,733 2,142 10
-79,886 1,906 33
-79,984 1,759 33
-80,155 1,39 17
-80,809 1,795 33
-80,169 2,814 15
-79,303 3,522 33
-78,672 3,984 17,6
-78 4 35
-77,37 3,995 0
-77,8 3,4 0
-77,872 3,254 33
-77,981 3,047 0
-78,387 2,338 33
-78,525 2,036 33
-78,983 1,078 33
-79,234 0,617 6
Esmeralda 19,924 0,929 528 INTERFASE
-80,259 -0,867 10,8
-80,524 -0,761 12
-80,596 -0,726 20
-80,799 -0,644 33
-81,092 -0,459 9,8
-80,155 1,39 17
-79,984 1,759 33
-79,886 1,906 33
-79,733 2,142 10
-79,66 2,279 33
-79,448 2,579 33




-79,417 2,616 19,1
-79,271 2,905 33
-79,027 3,261 26,9
-78,948 3,417 33
-78,847 3,656 33
-78,751 3,821 35
-81,092 -0,459 9,8
-80,799 -0,644 33
-80,596 -0,726 20
-80,524 -0,761 12
-80,259 -0,867 10,8
-80,44 -1,265 12
-80,49 -1,408 12
-80,57 -1,528 20
-80,611 -2,21 33
La plata -80,606 2,256 12 INTERFASE
-80,617 2,373 12
-80,796 2,473 12
-80,97 -2,601 34
-81,257 -2,749 85
-81,755 -3,224 33
-81,603 -1,802 10
-81,338 -1,19 12
-81,275 -0,971 7
-81,165 -0,595 12
-81,755 -3,224 33
-81,257 2,749 85
-80,97 -2,601 34
-80,796 2,473 12
-80,617 -2,373 12
Golfo de -80,574 -2,778 12 INTERFASE
Guayaquil  _g0 506 -3,244 33
-80,63 -3,5 29
-80,972 -3,912 26
-81,706 -4,576 33
-81,728 -3,849 33
-81,635 -3,459 34,8
-81,706 -4,576 33
-80,972 -3,912 26
-80,63 -35 29
Talara -80,658 -4,08 19,5 INTERFASE
-80,6 -4,67 33
-80,363 -5,423 34
-80,16 -5,701 41,1




-81,721 -6,759 16,5
-81,826 -6,086 35
-82 -5,2 33
-78,525 2,036 33
-77,359 1,203 12
-77,847 0,899 26
-78,02 0,784 24
-78,729 0,377 9,5
-78,773 -0,131 14,4
-78,798 -0,28 11,2
-79,05 -1,67 10
-79,215 -2,026 20
-79,271 -2,269 19
-79,624 -2,426 19,2
-79,836 -2,486 26,6
BGN -80,029 -2,573 12 INTERFASE
-80,286 -2,692 27
-80,574 -2,778 12
-80,617 -2,373 12
-80,606 -2,256 12
-80,611 2,21 33
-80,57 -1,528 20
-80,49 -1,408 12
-80,44 -1,265 12
-80,259 -0,867 10,8
-79,924 -0,929 52,8
-79,234 0,617 6
-78,983 1,078 33
-80,574 -2,778 12
-80,286 -2,692 27
-80,029 -2,573 12
-79,836 -2,486 26,6
-79,624 -2,426 19,2
Puna -79,271 -2,269 19 CORTICAL
-78,963 -2,255 12
-79,163 -2,484 19
-79,323 -2,586 12
-79,758 -2,897 16
-80,63 -3,5 29
-80,596 -3,244 33
-80,63 -3,5 29
-79,758 -2,897 16
BGS -79,323 -2,586 12 INTERFASE
-79,163 -2,484 19
-78,963 -2,255 12




-78,732 -2,012 12,1
-78,393 -1,504 33
-78,541 -2,29 12
-78,605 -2,608 12
-78,614 -2,846 33
-78,152 -4,681 75
-78,075 -4,913 23,3
-77,984 -5,08 33
-77,741 -5,376 35,8
-77,276 -5,888 10
-77,191 -6,012 31,6
-78,639 -6,059 30,9
-78,992 -5,905 33
-80,16 -5,701 71,1
-80,363 -5,423 34
-80,6 -4,67 33
-80,658 -4,08 19,5
-77,359 1,203 12
-77,098 1,128 29,3
-77,435 0,652 9,5
-77,869 0,109 6
El Angel 78,39 0.28 10 CORTICAL
-78,798 -0,28 11,2
-78,773 -0,131 14,4
-78,729 0,377 9,5
-78,02 0,784 24
-77,847 0,899 26
-77,098 1,128 29,3
-76,786 1,074 0
-77,273 0,543 10
Chingual -77,46 0,246 10 CORTICAL
-77,667 0,039 12,9
-77,869 0,109 6
-77,435 0,652 9,5
-77,667 0,039 12,9
-77,46 0,246 10
-77,273 0,543 10
-77,148 0,404 6,6
Napo -77,073 0,178 24,9 CROEF\Q/'II'EIé:éAEL
-77,214 -0,447 6,8
-77,3 -0,82 33
-77,401 -1,165 13,8
-77,782 -1,186 22,4
-77,876 -1,202 12




-77,872 -1,131 24
-77,775 -0,316 35
-77,692 -0,065 25
-77,869 0,109 6
-77,667 0,039 12,9
-77,692 -0,065 25
-77,775 -0,316 35
-77,872 -1,131 24
Cosanga 77,92 -15 17,8 CORTICAL
-78,393 -1,504 33 REVERSE
-78,292 -1,088 8,9
-78,255 -1,01 9
-78,257 -1,051 58
-78,067 -0,358 33
-78,056 -0,242 33
-78,798 -0,28 11,2
-78,39 0,28 10
-77,869 0,109 6
. -78,056 -0,242 33
Quito CORTICAL
Latacunga —~(8:067 -0,358 33 REVERSE
-78,255 -1,01
-78,472 -1
-78,55 -1,089 33
-79,05 -1,67 10
-79,271 -2,269 19
-79,215 -2,026 20
-79,05 -1,67 10
-78,55 -1,089 33
Pallatanga _ -78,472 -1 CORTICAL
-78,255 -1,01
-78,393 -1,504 33
-78,732 -2,012 121
-78,963 -2,255 12
-78,393 -1,504 33
77,92 -15 17.8
-77,876 -1,202 12
-77,401 -1,165 138
-77,115 -1,347 298
Cutuct -77,137 -1,781 25,2 CORTICAL
-77,129 -2,185 18,0 REVERSE
-77,114 -2,324 33
-77,134 -3,178 17,9
-77,26 -3,968 11,82
-77,563 -4,992 18,7
-78,075 -4,913 233




-78,152 -4,681 7,5

-78,614 -2,846 33

-78,075 -4,913 23,3

-77,563 -4,992 18,7

77,26 -3,968 11,82

-76,512 -5,176 19,3

-76,124 -5,765 21,1
Moyobamba ~75.916 -6,067 29,4 CORTICAL
-76,732 -6,018 28,1 REVERSE

-77,044 -6,012 34,7

77,191 -6,012 31,6

-77,276 -5,888 10

77,741 -5,376 26,8

-77,984 -5,08 33

77,37 3,995 35

-75,438 3,928 68

-75,564 3,717 48,9
ff.i';ﬂ;’;‘i -76,617 2,211 57,9 INTRAPLACA

-78,525 2,036 68

77,922 2,977 66

-77,852 3,078 65,7

-78,525 2,036 68

-76,617 2,211 57,9

-77,314 1,002 51

-77,605 0,469 36,4

-77,869 0,109 4

-78,056 -0,242 68

-78,296 -0,655 41,8

-78,459 -1,02 36,6

_ -78,597 -1,293 68,2
SUbXSIéan'C -79,728 -1,903 66,4 INTRAPLACA

-80,005 -2,104 49

-80,568 -2,377 49

-80,577 -1,996 55,9

-80,57 -1,528 55

-80,49 -1,408 47

-80,259 -0,867 458

-79,924 -0,929 87,8

-79,234 0,617 4

-78,983 1,078 68

-80,568 -2,377 49

-80,112 -2,133 55,5
Loja -80,005 -2,104 49 INTRAPLACA

-78,6 -5,19 68

-78,615 -5,913 63,4




78,74 5,884 68,7
79,642 5,906 68
80,16 5,701 91,1
80,363 5,423 69
80,596 4,756 68
80,6 4,67 68
80,625 4,425 89,5
80,658 4,08 54,5
80,63 35 64
76,583 2,808 1728
75,347 2,619 158.4
75,185 3,763 162,6
75,135 5,364 173,3
Loreto 74944 | 6,019 152,8 INTRAPLACA
75,916 6,067 159.4
75,9 54 163
75,892 4,925 173
76,118 4,115 157
79,728 1,903 161,4
78,597 1,293 163,2
78,338 1,181 140,8
78,275 1,152 130,6
78,036 1,106 163
77,513 0,995 150,9
Puyo Do 95 262.5 INTRAPLACA
75,347 2,619 158,4
76,583 2,808 262,8
77,039 2,277 140
77,712 2,143 142
78234 | -2,041 1518
78,912 1,919 1343
79,485 1,865 146
-80,005 2,104 114
79,728 1,903 1314
79,485 1,865 116
78,912 1,919 104,3
78234 | 2,041 1218
77,712 2,143 112
S'\gﬁ[,(g; 77,039 2,277 110 INTRAPLACA
76,583 2,808 1328
76,118 4,115 127
75,892 4,925 130
75,9 54 130
75,916 6,067 129.4
78,615 5,013 1284




-78,6 -5,19 130
Nota. Contiene la geometria de cada fuente sismogénica modelada en el analisis.

Fuente: IGEPN.



