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Resumen

La presente investigacion tiene la finalidad de mejorar el desempefio estructural de las construcciones
en el cantdn Portoviejo mediante un estudio de peligro sismico. En la misma, se compararon dos métodos
para la determinacion del riesgo sismico: deterministico y probabilistico. En el primero, se insertaron
los parametros de las fallas geoldgicas obtenidas a partir de un catalogo realizado por el Dr. Kervin
Chunga, como son distancia de la falla a la fuente sismica, longitud de la falla y maximo desplazamiento
de la misma, donde se obtuvieron los valores maximos esperados tanto de magnitud Mw, como de
aceleracion pico en el terreno (PGA). En el segundo método, se introdujeron las caracteristicas de las
fuentes sismicas obtenidas a partir de un catalogo sismico, los modelos de atenuacién tanto de las fuentes
corticales como de las fuentes de subduccion, los parametros de sitio y las ecuaciones predictivas del
movimiento del suelo para determinar los valores maximos de PGA dentro de un periodo de retorno de
475 afios. Los resultados reflejaron que los valores de aceleracion sismica obtenidos a través de este
estudio, son superiores a los establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), por lo
tanto, se debe realizar una reforma en la NEC-15 en cuanto al disefio sismorresistente.

Palabras clave: Método deterministico; método probabilistico; fuentes sismicas; aceleracion pico en el
terreno; fuentes corticales; zonas de subduccion; amenaza sismica; periodo de retorno; curvas de peligro

sismico.

Abstract

The present investigation has the purpose of improving the structural performance of the constructions
in the Portoviejo canton by means of a seismic hazard study. In this investigation, two methods for
determining seismic risk were compared: deterministic and probabilistic. In the first method, the
parameters of the geological faults obtained from a catalog made by Dr. Kervin Chunga were inserted,
such as distance from the fault to the seismic source, fault length and maximum displacement of the
fault, where it was obtained the maximum expected values of magnitude Mw and peak ground
acceleration (PGA). In the second method, the characteristics of the seismic sources obtained from a
seismic catalog, the attenuation models of both the cortical sources and the subduction sources, the site
parameters and the predictive equations of the ground movement were introduced for determine
maximum PGA values within a return period of 475 years. The results showed that the seismic

acceleration values obtained through this study are higher than those established in the Ecuadorian
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Construction Standard (ECS-15), therefore, a reform should be carried out in the ECS-15 as to
earthquake resistant design.
Keywords: Deterministic method; probabilistic method; seismic hazard; seismic sources; peak ground

acceleration; shallow crustal; subduction zone; return period; seismic hazard curves.

Resumo

A presente investigacdo tem como objetivo melhorar o desempenho estrutural das construgfes no cantao
de Portoviejo através de um estudo de risco sismico. Nele, foram comparados dois métodos de
determinacdo do risco sismico: deterministico e probabilistico. Na primeira, foram inseridos os
parametros das falhas geoldgicas obtidos de um catalogo feito pelo Dr. Kervin Chunga, como distancia
da falha a fonte sismica, comprimento da falha e deslocamento maximo da mesma, onde foram obtidos
0s valores maximos esperados de ambos magnitude Mw e aceleracdo de pico no solo (PGA). No segundo
método, as caracteristicas das fontes sismicas obtidas a partir de um catalogo sismico, os modelos de
atenuacéo das fontes corticais e das fontes de subducgéo, os pardmetros do local e as equagdes preditivas
do movimento do solo foram introduzidos para determinar os valores maximos de PGA dentro de um
periodo de retorno de 475 anos. Os resultados refletiram que os valores de aceleracdo sismica obtidos
por meio deste estudo sdo superiores aos estabelecidos na Norma de Construgéo do Equador (NEC-15),
portanto, uma reforma deve ser realizada no NEC-15 em termos de projeto resistente a terremotos. .
Palavras-chave: Método deterministico; método probabilistico; fontes sismicas; pico de aceleragdo no

solo; fontes corticais; zonas de subduccao; ameaca sismica; periodo de retorno; curvas de risco sismico.

Introduccion
Los sismos representan un alto grado de amenaza, debido a los dafios causados en las estructuras,
licuacién de suelos saturados, subsidencia, grietas y fallas superficiales en el terreno, deslizamientos de

taludes, levantamiento de acantilados, generacion de tsunamis y deformaciones en el terreno.

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sismico, particularmente en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, la cual se denomina asi debido a que se originan terremotos y erupciones volcanicas.

Como consecuencia, se produce la interaccion de las placas tectonicas Sudamericana y Nazca.
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El terremoto del 16 de Abril del 2016 ha sido el evento mas reciente en el territorio nacional, cuya
magnitud de 7.8 Mw caus6 el colapso de viviendas y edificaciones en el pais, siendo las ciudades de
Pedernales, Manta y Portoviejo las que presentaron mayores dafios.

Estudios de peligro sismico antes del terremoto mencionado fueron realizados por algunos autores, entre
ellos (Yepes et al., 1994), (Beauval et al., 2013), (Nocquet et al., 2012), (Parra Cérdenas, 2015) por
mencionar los mas importantes.

A raiz de este evento, se han realizado estudios de microzonificacién sismica en algunas ciudades como
son Portoviejo (Instituto Geofisico IGEPN & Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas,
2017), Quito (Aguiar, 2013), Cuenca (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016) y Pedernales
(Martinez Gonzalez et al., 2017). Sin embargo, todavia no existe total cobertura en el pais.

La presente investigacion tiene la finalidad de mejorar el desempefio estructural de las construcciones
en el canton Portoviejo mediante un estudio de peligro sismico. La misma nos dard nuevos parametros

de disefio sismorresistente con mas altos estandares de seguridad.

Area de estudio

El canton Portoviejo tiene una extension territorial de 961 Km2, se encuentra ubicado en la costa
ecuatoriana, en la parte central del territorio nacional, tal como se observa en la Figura 1.(FLACSO
ANDES, s. f.)

Figura 1:Mapa de ubicacion del canton Portoviejo dentro del territorio nacional. (INEC, 2020)
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1

Los suelos de acuerdo con la clasificacion presentada en la NEC-15 son C (760 m/s > vs30 = 360 m/s),
D (360 m/s > vs30 = 180 m/s) y E-F (vs30 < 180 m/s). Dentro del territorio existe un vs30 medio de
460 m/s, sin embargo, en muchos sectores existen valores de vs30 <180 m/s, por lo tanto, estos suelos

son propensos a licuacion, como se observa en la Figura 2.(Instituto Geofisico IGEPN & Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas, 2017)

Figura 2: Mapa de microzonifacién sismica del canton Portoviejo.(Instituto Geofisico IGEPN & Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas, 2017)
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Portoviejo esta a una altitud media de 44 m.s.n.m., presenta 4 zonas licuables geol6gicamente hablando:
depésitos aluviales, flujo de lodos, limite costero y los miembros 2 bocas y Villigota. De lo mencionado
anteriormente, las zonas mas estables son los miembros 2 bocas y Villigota y las zonas méas propensas a
licuacién son los depdsitos aluviales y el flujo de lodos como se aprecia en la Figura 3.(INSTITUTO
ESPACIAL ECUATORIANO et al., 2012)

Dentro de la litologia del cantdn, el suelo predominante es de lutitas a limolitas, es decir, suelo rocoso
blando (TIPO C), sin embargo, también se pueden encontrar arcillas, arenas, limos (Tipo D, E y F) como

se presenta en la Figura 4.
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Figura 3: Geologia del Canton Portoviejo.(Instituto Geofisico IGEPN & Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas, 2017)
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Figura 4: Litologia del Cant6n Portoviejo.(Instituto Geofisico IGEPN & Fundacion Venezolana de Investigaciones

Sismoldgicas, 2017)
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Materiales y métodos

Los materiales utilizados para esta investigacion son un shapefile del cantén Portoviejo, proporcionado
por el INEC, las areas sismicas corticales y de subduccion, un catalogo de fallas geoldgicas, un software
libre llamado RCRISIS y una hoja electronica del Excel.

Existen 2 métodos para realizar el estudio de peligro sismico: deterministico y probabilistico.

e El primero se basa en el estudio de la geologia, es decir, mediante un catalogo de fallas geoldgicas
podemos determinar cuél seria la aceleracion maxima en el terreno (PGA) y la magnitud maxima del
sismo esperada Mw, mediante el uso de un software se realiza una interpolacion de los valores de
magnitud y aceleracién obtenidos y se generan los mapas de amenaza sismica.(Feng et al., 2020)

e El segundo se basa en el uso de un software libre llamado RCRISIS desarrollado por el Instituto de
Evaluacion de Riesgos Naturales (ERN) de México en alianza con el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Meéxico (IINGEN UNAM) en el afio 2017. En el mismo se insertaran las
fuentes sismicas, los parametros de las mismas, ordenadas espectrales, los modelos de atenuacion,
efectos de sitio. Los resultados son los mapas de peligro sismico, con su respectiva probabilidad de
excedencia y sus valores de aceleracion bajo esas condiciones. (R-CRISIS, 2017)

Finalmente, se realizara un analisis de los resultados mediante ambas metodologias citadas

anteriormente, tal como se detalla en la Figura 5.

Figura 5: Flujograma de procesos para el estudio de peligro sismico.
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Método deterministico
Para el célculo de la magnitud de momento (Mw) mediante el método deterministico se utilizara la
expresion de Well and Coppersmith (1994):
Mw =5+12%*logH (1)
Donde:
Mw= es la magnitud de momento del sismo.
H= distancia estimada de la falla a la fuente sismica en Km.

Para obtener el maximo desplazamiento de la falla (MD), se requiere la siguiente expresion:
MD = 10(-1:38+1.02+log(L)) ( 2)

Donde:
MD= méaximo desplazamiento de la falla en metros.
L= longitud de la falla en Km.
Por altimo, para determinar la aceleracion pico en el terreno (PGA), es necesario usar la siguiente
férmula:
logio A = 0.42 * Mw — log(R + 0.025 * 10942*MW) — 0,0033 = R + 1.22 (3)

Donde:

A= aceleracion pico del terreno en cm/s2

Mw= Magnitud de momento.

R: distancia més corta entre el sitio y la falla de ruptura en Km.
(Fukushima & Tanaka, s. f.)

En el presente mapa se observan las fallas geoldgicas presentadas en la provincia de Manabi, donde se
tomaré en consideracion para el estudio las fallas de Jipijapa S1, Bahia Sur, Calceta y la de Daule, debido

a la influencia que pueden tener en el canton Portoviejo.
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Figura 6: Mapa de fallas geoldgicas en la provincia de Manabi (Chunga, 2010)
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La tabla 4 presenta las caracteristicas morfométricas de las fallas geoldgicas cercanas al canton
Portoviejo, donde L y H son valores conocidos, Mw se calcula mediante la ecuacion (1), MD se
determina mediante la ecuacion (2) y el valor de A se calcula obtiene mediante la expresion (3),

mencionadas anteriormente.
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Tabla 1: Catalogo de fallas geoldgicas cercanas al canton Portoviejo (Chunga, 2010)

o | Moo [ MEERE T
Nombre de . A desde datos calculado de la A (en g) Fukushima
Id. mediante analisis | | . Well & -
la falla - sismicos  ( . relacion Well & y Tanaka (1990)
morfologico Km) Coppermisth Coppermisth (1994)
(Km) (1994) PP
26 |F. Calceta 57.19 17 7.1 15 0.26
27 | F. Daule 97.18 18 7.4 1.9 0.14
F. Bahia
30 |Sur 25.92 6 6.7 1.1 0.25
F. Jipijapa
31 |S1 21.62 25 6.6 1.0 0.27

Metodo probabilistico

El mismo sera realizado mediante el software R-CRISIS.

Se utilizaran las fuertes corticales y las fuentes de subduccidn, propuestas por Chunga en el afio 2010.

Como datos de entrada tenemos las fuentes sismicas, los modelos de atenuacion, las ordenadas

espectrales, los efectos de sitio (vs30, periodos de suelo, entre otros).(Midzi et al., 2020)

Caracterizacion de las fuentes sismicas.

Los pardmetros a analizar en las mismas son su forma, distancia fuente-sitio, y la sismicidad.

Distancia fuente-sitio.

La misma depende del tipo de fuente establecida anteriormente, puntual, lineal o aérea.

Figura 7: Tipos de fuentes y distancias fuente-sitio. (a) Fuente y distancia puntual, (b) fuente y distancia lineal y (c) fuente

y distancia tipo aérea.(Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)
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Las fuentes utilizadas para el estudio son de tipo (c), mostradas en la Figura 5.
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Sismicidad de las fuentes.
Para un estudio probabilistico, es primordial conocer la recurrencia y nivel de dafios que pueden
ocasionar los eventos sismicos en una misma fuente. Para objetos de simplificacion, se considera que
los sismos tienen la misma probabilidad de ocurrencia dentro de una misma fuente.(Rivadeneira et al.,
2007)
Primeramente, se debe conocer la tasa de excedencia de intensidades A(M). Luego, se realiza una
revision del catalogo sismico para conocer las magnitudes de los eventos sismotectonicos principales
mediante la relacion de Gutenberg-Richter (GR) representada en las siguientes ecuaciones:(Farahani et
al., 2020)

logA(M) =a+bM ( 4)

A(M) = e*FM(5)

Donde, M(M) es la tasa media anual de excedencia de un sismo con magnitud M, o=a*In(10) y
B=b*In(10). El valor a es el nimero de eventos sismo tectonicos con magnitud cero que ocurren en ese
lugar. El factor b es la pendiente de la curva obtenida respecto al nimero acumulado de sismos.(Falcone
et al., 2020)
Para el célculo de la tasa anual de excendencia se utilizara el modelo de Gutenberg-Ritcher truncado,

definido de la siguiente manera:

e—ﬁ(M—Mo)_e—B(Mu—Mo)
1—e—BMu-Mo)

A(M)zv*[ ];paraMoSMSMu (6)

En la cual (M) es la tasa anual de excedencia, Mo y Mu son las magnitudes maximas y minimas
consideradas dentro del catalogo sismico de cada fuente, v y B son factores que definen la tasa de
excedencia de las fuentes sismicas calculadas mediante métodos estadisticos.(Eluyemi et al., 2020)
Cabe recalcar, que ademas de estudiar las incertidumbres causadas por las magnitud y localizacion de
eventos tectonicos, se deben tomar en consideracion incertidumbres temporales mediante el modelo de
Poisson, el mismo que es de tipo exponencial, siendo ambos sismos independientes en el tiempo. Su
probabilidad de ocurrencia en un lapso de tiempo esta compenetrado Unicamente al tamafio del mismo,
y es completamente libre del tiempo transcurrido al sismo mas actual. Se determina mediante la siguiente
ecuacion:(Abdalzaher et al., 2020)

e~ At =A™

P(N=n)= 7)

n!
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La Figura 8 nos muestra los bloques de corticales propuestos por el Dr. Chunga en el afio 2010, los

bloques 3, 4, 5, 6 y 7 seran utilizados en la investigacion para el analisis de amenaza sismica.

En la Figura 9 se muestran los bloques de subduccién utilizados para esta investigacion.

Figura 8: Mapa de bloques corticales propuestos para el cantén Portoviejo (Chunga, 2010)
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Figura 9:Mapa de bloques de subduccion propuestos para el cantén Portoviejo (Chunga, 2010)
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En la Figura 10, se aprecian los valores vs30 del canton Portoviejo, siendo estos parametros considerados
los efectos de sitio, se puede observar que la Zona Cero de Portoviejo es la regién mas critica debido a
que se presentan suelos blandos propensos a licuacién.(GAD Municipal Portoviejo, 2016)
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Figura 10: Mapa de vs30 para el cantén Portoviejo a escala 1:250.000 (Instituto Geofisico IGEPN & Fundacién

Venezolana de Investigaciones Sismolégicas, 2017)
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En las tablas 3 y 4 se presentan las caracteristicas de las fuentes corticales y de subduccion
respectivamente, correspondientes al modelo de Gutemberg y Ritchler Modificado, donde Mo y Mu son
los valores minimos y maximos para cada fuente, A es la tasa media anual de excedencia de un sismo de
magnitud M, B depende de los valores de a y b, ¢ es el coeficiente de variacion de P, todos estos

parametros se encuentran en los catalogos sismicos.(Rivas-Medina et al., 2014)

Tabla 2: Parametros de las fuentes sismicas corticales.

BLOQUES Mo A B c E (Mu)
3 4,50 1.26 231 0.13 7.20
4 4.50 1.26 231 0.13 7.20
5 4,50 1.26 2.31 0.13 7.20
6 4,50 1.26 2.31 0.13 7.20
7 4.50 1.26 2.31 0.13 7.20

Tabla 3: Parametros de las fuentes sismicas de subduccion.

BLOQUES Mo A B c E (Mu)
3 4.80 0.62 1.79 0.30 7.60
7 4.10 2.95 1.75 0.09 7.30
8 4.10 2.95 1.75 0.09 7.30
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Ecuaciones predictivas del movimiento del suelo
Para entender la disipacion de las ondas sismicas, desde su epicentro al sitio se necesita el empleo de los
modelos de atenuacidn, en los cuales interacttian variables como la magnitud, posicion relativa fuente-
sitio, profundidad, mecanismo focal, entre otros. Se denota mediante la siguiente expresion:(Yepes et
al., 1994)

A= f(M,R,d,tipo de suelo, mecanismo focal ...) (8)
En la cual, M es la magnitud, R la distancia entre el sismo y la fuente y d la profundidad a la que ocurre
el evento.
Debido a las incognitas presentadas en los modelos de atenuacion, tales como son la velocidad,
aceleracion, desplazamiento, entre otras, se recomienda utilizar una distribucion lognormal, con una
mediana y desviacion estandar establecidos de la siguiente manera:
E(In(a)|M, 1)-in(a)

gln(a)

Pr(A>alM,r) =0

(9)

Donde, @ es la distribucion normal acumulada, E(In(a)|M,r) es el valor esperado del logaritmo de la
intensidad de la ley de atenuacion respectiva, y sIn(a) es la desviacion estandar del logaritmo de
a.(Beauval et al., 2013)

El modelo de atenuacidn de Abrahamson & Silva (1997) se realizd en base al analisis de 2675 registros
de acuerdo con 129 sismos superficiales originados en distintas regiones sismicas activas a nivel
mundial. El modelo de atenuacién de Youngs, fue realizado en base al analisis a sismos interfase e

interplaca con Mw = 5, con distancias entre 10 a 500 km.(Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)

Tabla 4: Caracteristicas de los modelos de atenuacién utilizados (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)

Intervalo de | Intervalo de | Intervalo de | Tipo de Reqi6n
Nombre periodo distancia magnitud | medida de tectgnica
espectral (s) | valido (Km) | valido (Mw) | distancia
Abrahamson Distancia a Corteza
&Silva (1997) 0.01-5.0 0.1-200 4.0-7.5 la ruptura | superficial
Youngs et al Distancia a -
(1997) 0-3 10-500 5-8.5 la ruptura Subduccién
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Curvas de peligro sismico
De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, estas son las curvas de peligro

sismico para el cantén Portoviegjo.

Figura 11: Curvas de peligro sismico para Portoviejo.(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cémara de la
Industria y la Construccién, 2015)
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Figura 12: Mapa de magnitudes maximas Mw esperadas para el cantn Portoviejo.
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Figura 13: Mapa de PGA en g maxima esperado para el cantdn Portoviejo.
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Figura 15.:Mapa de PGA del Canton Portoviejo para fuentes de subduccién en un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 16: Curvas de peligro sismico del cantén Portoviejo para fuentes corticales.

Curvas de Peligro Sismico Portoviejo

1,00E+00
:’ T=01s
o S -
o
o — —T=025s
§ 100E01 ]
3 ———T=05s
o
8 1,00E-02 T=1s
5
[+
[
<
< 1,00E-03
&
'—
1,00E-04

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
Aceleracion (g)

Pol. Con. (Edicién nam. 57) Vol. 6, No 4, Abril 2021, pp. 504-526, ISSN: 2550 - 682X



Reevaluacion de la amenaza sismica para el canton Portoviejo (Provincia de Manabi, Ecuador:
una comparacion de métodos deterministico y probabilistico)

Figura 17: Curvas de peligro sismico para fuentes de subduccién.
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Discusion

De acuerdo con el método deterministico, la magnitud de un sismo maxima esperada Mw es de 7,3 y la
aceleracién maxima esperada PGA es de 0,27 g. Sin embargo, por el método probabilistico, tenemos
que para un periodo de retorno de 475 afios la aceleracion maxima esperada para el cantdn ante fuentes
corticales es de 1.5 g, mientras que ante fuentes de subduccion es de 1.4 g. No obstante, la diferencia
entre estos mapas esta que la concentracion de aceleracion en fuentes corticales es de 1 g mientras que
ante fuentes de subduccion la mayor parte del territorio tiene un PGA de 1.4 g. Si hacemos una
comparativa con la Norma Ecuatoriana de la Construccion los valores obtenidos en esta investigacion

son superiores, la NEC-15 nos dice que para la ciudad de Portoviejo la aceleracion para los espectros de

disefio es de 0,5 g, por lo que los parametros de disefios sismorresistente son subvalorados en la NEC-
15.

Figura 18: Comparacion de curvas de peligro sismico.
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Realizando una comparacion de las curvas de peligro sismico, los valores de tasa anual de excedencia
son superiores para los mismos valores de aceleracion. Por lo tanto, el disefio planteado en esta

investigacion es mucho mas riguroso que la norma NEC-15.

Conclusiones

La aceleracion maxima esperada para el cantdn Portoviejo mediante el método deterministico es de 0,27
gy la magnitud maxima esperada Mw es de 7,3.

El valor de PGA méaximo esperado para Portoviejo en un periodo de retorno de 475 afios ante fuentes de
subduccion es de 1,4 g, mientras que para fuentes corticales es de 1,5 g.

Utilizando el método probabilistico se obtienen aceleraciones en el terreno superiores a las propuestas
por la NEC-15, lo que podria poner en riesgo a las edificaciones de Portoviejo.

Si bien el método deterministico mediante las fallas ge6logicas es muy util ya que no requiere de un
catalogo sismico, los resultados de la aceleracion sismica no consideran las fuentes sismicas, por lo tanto,
los mismos difieren bastante del método probabilistico, los valores de aceleracion son mucho menores.
Las curvas de peligro sismico determinadas en esta investigacion ante fuentes corticales y de subduccion
son similares en comportamiento, sin embargo, difieren con las curvas presentadas en la NEC-15, ya
que ante los mismos valores de aceleracion se presentan mayores tasas de excedencia, por lo que el
disefio sismorresistente propuesto por la NEC-15 es muy conservador.

El método probabilistico es mucho mas completo que el deterministico, debido a que presenta todos los
pardmetros de sismicidad, las fuentes sismicas, los modelos de atenuacion, por lo tanto, sus resultados
son bastante confiables.

Se recomienda una mejor estructuracion de la NEC-15, estudios de microzonifacidn sismica en todas las
ciudades del pais, para de esta manera mejorar los criterios de disefio estructural y prevenir el colapso

de edificaciones y otras infraestructuras.
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