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Resumen

Este estudio aborda la importancia de proporcionar estimaciones confiables del movimiento del suelo para
futuros terremotos, destacando el impacto de las condiciones locales del sitio. Utilizando el cociente espectral
H/V, se evaluo el efecto de sitio en Manta, Ecuador, a partir de microtremores medidos en 186 puntos. De estos,
164 puntos resultaron validos y se emplearon para calcular los periodos predominantes, generando un mapa de
microzonificacion sismica. Se identificaron cinco microzonas correlacionadas con la geologia local, revelando
que las areas con afloramientos rocosos presentan periodos mds cortos, mientras que los depositos aluviales en
la parroquia Tarqui mostraron periodos mas largos. Esto explica los mayores dafios sufridos en esas dreas
durante el sismo de Mw 7.8. Ademas, los periodos varian significativamente con el espesor de los sedimentos y
la edad de los depdsitos, con suelos aluviales recientes presentando periodos mas altos que los afloramientos
rocosos mas antiguos.
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Abstract

This study addresses the importance of providing reliable estimates of ground motion for future earthquakes,
highlighting the impact of local site conditions. Using the H/V spectral ratio, the site effect in Manta, Ecuador,
was evaluated based on microtremors measured at 186 points. Of these, 164 valid points were used to calculate
predominant periods, generating a seismic microzonation map. Five microzones were identified, correlated
with local geology, revealing that areas with rock outcrops have shorter periods, while alluvial deposits in
Tarqui parish showed longer periods. This explains the greater damage suffered in these areas during the Mw
7.8 earthquake. Additionally, periods vary significantly with sediment thickness and deposit age, with recent
alluvial soils presenting higher periods than older rock outcrops.

Keywords: H/V spectral ratio, microtremor, period, site effect, Manta.
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Introduccion

Manta, un puerto en la costa del Pacifico ecuatoriano, ha evolucionado de un gran pueblo a un centro de
desarrollo en las dltimas cuatro décadas, impulsado por decisiones politicas e inversion publico-privada. Esta
dinamica ha atraido a personas de diversas regiones en busca de oportunidades. Manta se encuentra en la
provincia de Manabi, cerca de la linea ecuatorial, y es un puerto natural de aguas profundas, lo que favorece su
rol como un importante puerto internacional (Gobierno Provincial de Manabi, 2016). Estos factores han
producido una gran densidad poblacional.

Histéricamente, Ecuador ha estado expuesto a sismos destructivos, con Manta ubicada frente a la zona de
subduccion mas significativa del pais. En los ultimos 100 afios, la ciudad ha sido afectada por cinco sismos de
magnitud superior a 7, el mas reciente el 16 de abril de 2016, de magnitud Mw 7.8, que caus6 dafios graves en la
ciudad debido a la variabilidad de los materiales geoldgicos (GAD-MANTA, 2014).

El Ecuador estd situado en la parte noroccidental de América del Sur, es un pais con alto potencial sismico ya
que forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde se libera la mayor cantidad de energia sismica a
nivel mundial, con frecuentes sismos y actividad volcanica por la interaccién de placas litosféricas al chocar o
separarse entre ellas (Aguiar 2010; Davila et al. 2017; Parra et al. 2018; Rivadeneira et al. 2007; Vera-Grunauer et
al. 2016).

Desarrollo

En el estudio sismico se debe considerar “El efecto de sitio” como la modificacién de las ondas a través del
medio de propagacidn que esta formado por los estratos e irregularidades que existen bajo la superficie de la
tierra, cuando las ondas atraviesan suelos blandos el movimiento o sefial de entrada se amplifica de forma
notable, este fendmeno no solo produce un aumento de la amplitud de las ondas sino también prolonga la
duraciéon del movimiento sismico (Fernandez, 2009; Tsige & Garcia Florez, 2006), producto de las
irregularidades geoldgicas, la presencia de capas de suelo y la geometria irregular (Chavez-Garcia & Montalva,
2014). Es decir, el Efecto de Sitio permite entender, el entorno geoldgico sobre el que estd asentada la
comunidad y lo determinante en los dafios producidos por un terremoto (Rivadeneira et al., 2007).

Este estudio evalua los efectos del sitio del area urbana de la ciudad de Manta de acuerdo con el enfoque mas
usado en los ultimos afos a nivel mundial, basado en el cédlculo de la relacion espectral horizontal sobre la
vertical (H/V), que muestra la frecuencia fundamental y el factor de amplificacion utilizando las grabaciones de
microtremores (Chatelain et al., 2008; Chavez-Garcia & Cuenca, 1996; Fnais et al., 2010; Gok & Polat, 2012; Xu &
Wang, 2021), con el objetivo final implementar la microzonacién sismica.

Nakamura disefié una herramienta rapida y econémica conocido como cociente espectral H/V, puede ser
utilizado para realizar estudios de microzonificacién en ambientes urbanos (Fnais et al., 2010; Ritta et al., 2012).
Utiliza las componentes horizontales y verticales que se obtienen a través de los microtremores para
determinar el movimiento de las capas superficiales del suelo (Nakamura, 1989), es decir que estima la funcién
de transferencia aproximada de las capas superficiales de suelo y supone que los microtremores esta
compuesto por varios tipos de ondas. El método elimina el efecto de las ondas Rayleigh y considera que los
microtremores en la base rocosa son similares en las componentes horizontales y verticales (Alfaro et al., 1998).

Metodologia

El estudio emplea el método del Cociente Espectral H/V, que combina enfoques geofisicos, geotécnicos y
conocimientos sobre las condiciones geoldgicas locales. Se utilizaron las directrices del proyecto Site Effects
Using Ambient Excitations (SESAME) para garantizar la confiabilidad y robustez de la metodologia aplicada, asi
como la seguridad en los resultados. Estas directrices incluyen estrictos criterios para evaluar la frecuencia
natural de los sitios de interés, siguiendo las recomendaciones de Bard y el equipo de SESAME (2004).
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La campafia de medicién de microtremores en la ciudad de Manta comenzé con la distribucién de 186
puntos de medicién, organizados en una cuadricula de 500 por 500 metros, conforme a las indicaciones de
SESAME (2004). Para las mediciones, se utilizé6 un sismémetro triaxial Geobox SR-04 de "SARA electronic
instruments", calibrado y orientado hacia el norte. Las grabaciones, de 300, 600 y 1200 segundos, se
almacenaron en formato SAF. Los registros incluyeron parametros detallados en la hoja de campo, como la
ubicacién, coordenadas UTM, fecha, hora, duracién, condiciones de viento, densidad de edificaciones, trafico,
y posibles interferencias.

El procesamiento de los registros para obtener las frecuencias naturales del suelo (f;) se realizé con el
software GEOPSY, siguiendo las recomendaciones del fabricante del sismémetro. Los datos de vibraciéon
ambiental registrados por el sismometro en las componentes N-S, E-O y Z fueron procesados, eliminando
contaminantes mediante un algoritmo que selecciona la estaciéon con menor variacién. Se usaron al menos 10
ventanas de 10, 20, y 30 segundos para el andlisis, aplicando el alisado de Konno y Ohmachi.

El rango de frecuencias analizado fue de 0.5 a 10 Hertz, relevante para identificar el contraste de impedancia
entre los depdsitos de las terrazas marinas y el basamento ocednico. El software genera curvas H/V mediante la
superposicion de espectros de Fourier, donde la curva promedio H/V se presenta en una linea negra continua.
Las curvas de confianza, representadas por lineas discontinuas, reflejan la multiplicacion y divisién de la curva
promedio H/V por la desviaciéon estandar de la amplitud (Wathelet et al., 2020). La frecuencia natural (f;) se
identifica generalmente en la amplitud maxima de la curva media H/V, asegurando asi que los puntos de
medicién sean validos y confiables.
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Figura 1. Mapa de la grilla de puntos sobre la zona urbana de Manta, con intervalos de 500 m. por 500 m.

El Método de Cociente Espectral H/V, combina enfoques geofisicos, geotécnicos y el conocimiento de las
condiciones geoldgicas locales. El presente trabajo incluye las directrices de Site Effetcs Using Ambient
Excitations (SESAME) para garantizar la confiabilidad de la metodologia y del procesamiento de datos que
garantiza la estabilidad, robustez y seguridad de los resultados. Las directrices son un conjunto de criterios
estrictos, que se deben aplicar para evaluar la frecuencia natural de los sitios de interés (Bard & SESAME-Team,
2004). La comprobacidén de resultados de frecuencia fundamental tiene nueve criterios que estdn orientados a
dar la grafica con una curva confiable y un peak claro.
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Propuesta de correlacion para la clasificacion de sitio para la NEC 15

Contar una tabla de clasificacidn de sitios confiable es necesaria para la preparacién de movimiento fuerte,
se propone un esquema de clasificacion basada en los cddigos de disefio de ingenieria de cinco clases de sitio
definidas por el periodo dominante(Zhao et al., 2006). En el método seleccionado para la clasificacion de sitio,
se basa en la estimacién del cociente espectral H/V que permite calcular el periodo del suelo y se ajusté a la
clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), se consideran dos criterios: el primero es el
Calculo de los cocientes espectrales y el segundo la Clasificacién del sitio a partir del valor del pico maximo
identificado de las razones espectrales, se calcula el periodo To, (Schmidt, 2011).

Para -la clasificacion de las microzonas de la zona urbana de la ciudad de Manta se propone una correlacion
entre la clasificacién de suelo de la NEC-15 y la clasificaciéon propuesta de Zhao et al. (2006) que relaciona los
periodos obtenidos mediante las microtremor con las velocidades de onda de corte en los primeros 30 metros.

La norma NEC-SE-DS en su apartado 3.2.1 define seis tipos de perfil de suelo, caracterizados segun el
parametro Vs30, que corresponden al promedio de la velocidad de las ondas de corte en los primeros 30 metros
(NEC-SE-DS, 2015).

Aplicando la propuesta de Zhao se puede encontrar un rango de periodo para cada perfil de suelo para la
NEC-15. Se determinaron 5 microzonas para la ciudad de Manta: Microzona I (CS I), Microzona II (CS II),
Microzona III (CS III), Microzona IV (CS IV) y Microzona V (CS V).

Resultados

Del total de los 186 puntos medidos, 164 puntos fueron validos 22 presentaron curvas planas y no cumplieron
con los criterios SESAME de curva confiable y peak definido, el 89% cumplieron los criterios y fueron puntos
validos.
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Figura 2. Periodos de la zona urbana de la ciudad de Manta

La forma del peak y la amplitud de las curvas espectrales H/V se asocian al contraste de impedancia, si la
curva H/V presentan una amplitud menor a dos, tiene una amplitud baja, son suelos buenos, si la amplitud esta
entre dos y cuatro son curvas de amplitud media y si la amplitud es superior a cuatro son curvas de amplitud
alta y corresponden a suelos que tienen comportamientos sismicos inadecuados. Los valores de frecuencia
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estimados estan en el rango de 9,009 Hz ubicada en la parte alta en estadio universitario en donde existe la
presencia de la Formacién Tosagua y la mas baja es de 0,537 Hz en Tarqui, por la distribuidora Coca Cola, estas
frecuencias pertenecen a suelos sedimentario-aluviales.

Con los datos de las frecuencias se calcularon los periodos que representan las maximas amplitudes de onda,
los cuales se grafican en la figura 2, para posteriormente ser clasificados en microzonas de acuerdo con la
propuesta para la NEC-15 y correlacionarlas con las condiciones geoldgicas locales

La informacién geoldgica de Manta se basa en sesenta y un estudios de SPT, seis estudios de sismica de
refraccion y seis estudios hidrogeolédgicos de pozos profundos, que permitieron caracterizar la zona de estudio,
en la que la composicidn geoldgica es dispersa y heterogénea. Se hicieron dos cortes, la figura 3 corresponde al
corte geoldgico- geotécnico A-B en donde se relaciona las columnas litolégicas de la franja costera al Norte de
Manta, direccién Oeste a Este, es una franja préoxima a la linea costera de la ciudad. Presentan ciclos
sedimentarios recientes, depositados en paleocauces, sobre yacen a lutitas rigidas de Tablazo y Tosagua de edad
oligoceno- mioceno que afloran al Este de los sectores Umifia, Barbasquillo y al Oeste en Jaramijo.
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Figura 3. Corte A- B geoldgico- geotécnico, correlacién de columnas litolégicas en la franja costera al Norte de Manta, en direccién
Oeste a Este, es una franja préxima a la linea de costa.

La figura 4, corresponde al corte geoldgico- geotécnico C-D, correlaciona las columnas litolégicas que limitan
al Sur de la zona urbana de Manta, desde la parroquia Manta en direccién sureste hacia la parroquia Eloy
Alfaro y de alli hacia el Noreste hacia la parroquia Los Esteros. Los sedimentos blandos descritos disminuyen
su espesor de 50 metros en la franja proximal costera a 25 metros en este corte, al contacto con la Formaciéon
geoldgica Tosagua. Ndtese que en las columnas oeste y centro valores de N60 >100 probablemente son por
efecto de bloques caidos durante la depositaciéon, que podrian confundirse, sino se realizan estudios mds
detallados para la caracterizacion geoldgica, geotécnica del subsuelo de Manta.
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Figura 4. Corte C- D geoldgico- geotécnico Correlacion de columnas litolégicas para franja al Sur de Manta, en direccién de Oeste a
Este, desde la parroquia Manta hacia la parroquia Eloy Alfaro y desde ese punto a la parroquia Los Esteros.
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En el mapa de la figura 5, se establece la division de cinco microzonas de la Ciudad de Manta basada los
periodos naturales del suelo y la propuesta de clasificacién de sitio para la NEC-15, se subdividi6 la ciudad en
cinco microzonas, porciones mas pequeias, asumiendo que cada una de ellas tendran un comportamiento
relativamente homogéneo durante un sismico.
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Figura 5. Mapa de microzonas de Manta basado en la propuesta de clasificacion de sitio para la NEC - 15

Microzona I: Se caracteriza por perfiles de sitio Tipo A y B, sin amplificacién 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 calcdreas de la Formacién Tablazo, visibles
en las cercanias de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi y los tanques de Petroecuador en Barbasquillo.

Microzona II: 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 m y 25 m.

Microzona III: 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 Formacién 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 depésitos 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 depésitos 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 licuefaccion, como lo evidencié el estudio de
la Zona Cero Tarqui tras el sismo, debido al predominio de arenas sueltas y saturadas.
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Conclusiones

La conclusion del estudio sobre la ciudad de Manta resalta su alta vulnerabilidad sismica, evidenciada por
movimientos sismicos de magnitud mayor a Mw 7 en el dltimo siglo. El sismo del 16 de abril de 2016 demostro
como los suelos sedimentarios poco consolidados, propensos a licuaciéon, amplifican significativamente el
movimiento del suelo, causando dafos estructurales severos.

El trabajo ofrece un valioso aporte en la identificacién de la amplificacién del movimiento del suelo en la
ciudad, resultando en la elaboracién de un mapa de periodos dominantes. Este mapa clasifica las dreas urbanas
e industrializadas de Manta en cinco microzonas, basadas en la correlacion entre el periodo predominante del
suelo y la velocidad de las ondas de corte (Vs30), segin la propuesta de clasificacion de sitio de la NEC-15.

Las microzonas varian desde areas con afloramientos rocosos (Microzona I), sin amplificacidn significativa,
hasta zonas de suelos licuables (Microzona V), donde se prevén las mayores amplificaciones y el mayor peligro
sismico. La parroquia Tarqui, identificada como "zona cero" durante el sismo de 2016, es especialmente
vulnerable debido a su localizacién sobre suelos aluviales saturados.

Finalmente, se destaca el uso del cociente espectral H/V como una herramienta eficaz para estudios de
microzonificaciéon sismica, permitiendo obtener informacién precisa en un corto tiempo, lo cual ha sido
fundamental para definir las microzonas sismicas de Manta.
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