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Sismicidad Historica-Ambato
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Determinar los espectros de control, con el fin de cuantificar la peligrosidad
OBJETIVO GENERAL ':> sismica de la ciudad de Ambato — Ecuador, mediante un estudio Deterministico

y Probabilistico.

Seleccionar las fallas geologicas activas que engloban el Régimen Tectdnico
con relacion al area de influencia.

Seleccionar las ecuaciones de atenuacion que mejor se ajusten en la

OBJETIVOS ESPECIFICOS determinacion del peligro sismico.

Desarrollar un programa en Matlab para la determinacion de espectros de
aceleracion para la componente horizontal.

$ 4 0 1

Determinar las curvas y desagregacion de la Peligrosidad sismica.
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Metodologia Deterministica

., L Fuentes sismicas
Atenuacion de las ondas sismicas

R, = Angulo i -El angulo de inmersiég _Extiende hasta 400-500
A gg:aéﬁl?ggoesdr?lerll%r gllage [<mE ~Zona costera:
la subduccion  masl -Profundidad 200km [profundidad 49km
profunda (100-120kmE) -Angulo varia en el rango -Zona de cordillera:
17-35° [profundidad 50-70km

-Profundidad 40-70 km _
-Zona oriental
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Geometria y parametros de la Falla Falla Geologica
Falla Normal

Bloque inferior

Bloque superior

% Plano de falla

L: es el largo de la falla

W: es el ancho

D: es el desplazamiento co-sismico
0: el azimut que varia entre 0 y 360°

O: el angulo de buzamiento es el angulo que forma el
plano de falla con la horizontal y varia entre 0 y 90°

A. es el vector de deslizamiento que se encuentra
entre 0 y 360°



Perfil:

Planta:

(Xf¥f)sup

Falla Geologica

W =

6 = arctag

Zmax - Zmin

sen &

Xr — X,

v,

D, =W * cos(f)

0, =6 + 90°

dx =

dy =

Dr * sen(6,)

Dr * cos (6,)

_ oce B Maximo Magnitud | Magritud [ . | PGA Contabaded
Falla Longitud | Prof. Cahanii ) Bz Ancho | Posicion desplaz. (m) | estimada | desde . |'aeada desde dude Biblografia,
capaz | P defalla | falla | - AZmut | psaren | Rake | de estructural | desde Well & | desde esnousky | andlisis reterancia Ckaa
(Km) (Km) Ambato falla de falla ::xermnsth. ;::gam ;:::lde (2008) :g'gl‘mka, sismologicos
(Km) ¥
morfolégicos
F-01_| Cizalla dextral 26 9 47 40 85| +180 9 | righ-lateral 1.1 65 6.5 6.8 0.37 | Deducida Eguez et al., 2003
F-02 | Inversa 19 9 36 25 45| %0 8 | Footwall 09 64 6.3 6.7 0.35 | Cierta Eguez et al., 2003
F-03 | Normal 14 9 35 13 45| %0 7 | Hangingwall 08 6.1 6.0 6.7 0.32 | Deducida | Eguez et al., 2003
F-04 | Normal 17 9 32 20 45| %0 8|t 0.9 6.3 6.2 6.7 0,34 | Cierta Eguez et al., 2003
F-05 | Inversa 19 10 31 355 45| +90 g | Hangingwall 09 6,3 6.3 6,5 0,32 | Cierta Chunga, 2010
F-06 | Inversa 23| 10 32 62 45| +9%0 9 | Hangingwall 1.0 64 64 6.7 0.34 | Deducida | Chunga, 2010
F-07 | Cizalla dextral 8| 10 31 50 85| +180 10 | figh-lateral 13 67 6.7 6.9 0.38 | Cierta Eguez et al., 2003
F-08 | Cizalla dextral 14 8 3| 150 85| +180 7 | righ-lateral 08 6.2 6.1 (X3 0.34 | Cierto Chunga. 2010
F-09 | Inversa 2 9 22| 185 45| +90 8 | Hangingwall 1.0 64 64 6.6 0,36 | Cierto Chunga, 2010
F-10_| Inversa 15| 10 20 32 45| +90 8 | Footwall 0.8 6,1 6.1 6.3 0.30 | Cierto Eguez et al., 2003
F-11_| Inversa 31| 1 8 5 45 90 9 | Footwall 12 6.7 6.6 6.8 0,36 | Cierto Eguez et al., 2003
F-12 | Normal 1 2 95 45| 90 7 | Footwall 07 6.0 59 66 0.32 | Cierto Chunga. 2010
F-13 | Inversa 12 25 30 45| +90 7 | Footwall 0.8 6.1 6.0 6.2 0.33 | Cierto Chunga. 2010
F-14 | Cizalla dextral 16 10 21| 100 85| +180 8 | nigh-lateral 0.9 6.2 6.2 66 0,32 | Cierta Chunga, 2010
F-15_| Inversa 18] 1 22 20 45| +90 8 | Footwall 09 6.2 6.2 64 0.29 | Cierto Chunga, 2010
F-16_| Cizalla sinistral 18| 12 7 91 85 +5 8 | left-lateral 09 6.2 62 66 0.28 | Cierto Chunga, 2010
F-17_| Inversa 15 B 35 80 45| +90 8 | Footwall 08 6.2 6.1 6.3 0.33 | Cierto Chunga. 2010
| F-18 | Inversa 12| 10 41| 355 45| +90 7 | Footwall 08 6.0 6.0 6.2 0.28 | Cierto Chunga. 2010
F-19 | Cizalla sinistral 31| 12 3| 110 85 +5 9 | left-lateral 1.1 6.7 66 6.9 0.34 | Cierto Chunga. 2010
F-20 | Inversa 13] 10 38 50 45| +90 7 | Footwall 0.8 6.1 6.0 6.2 0.30 | Cierta Chunga. 2010

« Tipo, geometria, y longitud de la falla,
« Cinematica y profundidad asociada al plano de falla
 Forma y tendencia estructural y morfologica sobre el terreno




Modelo del terremoto caracteristico

=]
p=
0 >0 100 OTiempo (afios)
Hanks y Kanamori (1979)
2 (My,+10.7)3
My, = glog(Mo) —10.7 - My, =10 2
Brune (1968)
My=puA
_ Mo
" Mo

Periodo de Recurrencia

Modelo del Gutenberg y Richter modificado

Anderson (1979)

Mmax
M, = j n(m) * Mo(m)dm

Mmin
- e_.B(m)
Nim) = Nymin * B * ’e_B(Mmin) — e—B(Mmax)]
. Mmax e
Mo = mem Natmin * B * [e—ﬁ(me — e‘ﬁ(Mmax)] * Mo(m)dm

Mo(m) — e(E+dm)

o=BO) _ 5=B (M)
e_ﬁ(Mmin) — e_'B(Mmax)

M, (Mmax) = e(5+& Minax)
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i Ecuaciones de Atenuacidon
ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL

Seleccion GMPE’'S Parametros
Parametros de fuente
Algunas de las condiciones que debe presentar un modelo Mw
pueden ser: W
e EI modelo debe obtenerse de un régimen tectdnico Dip (6)
caracteristico.
e El conjunto de datos utilizados para determinar el modelo se Rake (1)
presente en forma accesible para su uso. ZT1oR
e Base de datos suficiente. Znm
e El rango de aplicabilidad del modelo sea lo suficientemente
amplio como para no tener que realizar extrapolaciones. Fry
FNM

qosEeHiCa g
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Componente Vertical de Movimientos Fuertes de Terreno

RELACIONES V/H

e Aceleraciones Referencia Caracteristicas de los registros V/H
) Despl_azamle,nt_os Newmark et al., 1973 33 registros EE. UU. 2/3
* Velocidad maxima del terreno Kawashima et al 1985 Registros del Japén 1/5
« Magnitud, distancia epicentral, frecuencia Ambrasays y 104 registros mundiales R<15Km, 1.75
y periodo Simpson,1995 M>6, v>0.1g
Boomer y Martinez 1996 130 registros 1.00
Mohammadioun 1996 Suelos aluviales cercanos alafalla  0.75

Relaciones de aceleracion vertical a
horizontal

Donde: PELIGRO SiSMICO
DISENO SISMO RESISTENTE

Ev: Componente vertical del sismo
Eh: Componente horizontal del sismc




ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL

Parametros

Parametros de sitio

Vs30: Velocidad de onda de corte a los 30
metro del suelo (m/s)

A1100(g): Valor previsto de PGA sobre roca
a una velocidad media de onda de corte.

Z,s: Profundidad debajo del sitio de
interés a la cual se halla una velocidad de
onda de corte I, = 25 km/s

Z,: Profundidad a la que la velocidad de
onda de cortes V; = 1.0 km/s

Ecuaciones de Atenuacion

Parametros de Trayectoria

R,yp: Distancia mas cercana del sitio al plano de
ruptura

R;,: Distancia horizontal mas cercana a la

proyeccion del plano de ruptura en la superficie.

R,: Distancia horizontal mas cercana al borde
superior  del plano de ruptura  medio
perpendicularmente desde la direccion del rumbo
promedio.
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Metodologia Probabilista

Uno de los criterios del disefo

sismorresistente se basa en métodos H = Plx(s) = x,;t]

probabilisticos que asumen Ia

intensidad y frecuencia de ocurrencia N N

de un evento sismico, resulta dificil A(y >Y) = z Aly>Y)= ) vy UjPi [y > Y|m,r, E|for;(m) fuy; (r) fe; (E)dm dr dE
contar con una base de datos lo i=1 =1

suficientemente amplio para estimar

con exactitud la ocurrencia de P(x > x,entafios) =1 — e®>%)" =1 — ¢=t/T
eventos sismicos, es necesario

recurrir a la teoria de probabilidades

para considerar las incertidumbres en

la estimacion de su ocurrencia Analisis de sismicidad y tectonica del area de estudio

Elaboracion del catalogo sismico

Definicidon de fuentes sismicas

Elaboracion del modelo de atenuacion

Calculo de la peligrosidad

Desagregacion e identificacion de los sismos de control
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Clasificacion de los suelos de la ciudad de

Ambafo
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* Velocidad de la onda de corte

* Periodo de vibracion del suelo

* Numero de golpes del ensayo SPT
* Valores de cohesion

« Angulo de friccion interna

* Cortante de suelo

Estudios Geofisicos y Geotécnicos

Velocidas de ta onda de corta | | ™
V30 (mis)

I om0 2
21 wa7s

Periodos de vibracion del suelo

Velocidad de onda de corte en
los 30 primeros metros

Perfil de Suelo

Vl’lﬂ

V_;gg > 1500 m/s

m
760 5 < Vizo = 1500 m/s

T
360 - < Vg <760 m/fs

m
180 — < V3o < 360 m/s
s

m O O wW>»

Viag < 1B0m/s
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Clasificacion de los suelos zona Urbana y o IALIA DE BUNTES ANIBATE
Rural de Ambato s
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9860000

® ZONA URBANA
® ZONA RURAL

9855000

9850000

9845000
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Malla de puntos Ambato suelo tipo “C”

MALLA DE PUNTOS AMBATO

9885000
9880000
9875000
9870000
9865000
9860000

®ZONA URBANA
® ZONA RURAL

9855000
9850000
9845000

9840000

9835000

9830000
720000 730000 740000 750000 760000 770000 780000

Malla de puntos Ambato Malla de puntos Ambato suelo tipo “D”
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Metodologia Deterministica
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FALLA & A | M L A W TIPO I I I D O T Y e P i
Z - 18] 9 36 2 45| 0 8 08 64 63 67 035 | Cierta Eguez et al 2003
Fallas geoldgicas (Km) | (Km?) | (Km) e A g T
SeleCC|onadaS en el Ambato 45 80 6.5 16.3 g7.80 5] Inversa Ciega Py Y = e e M:W e[ oa[ eal ar| " ass[omen Jonmmmamno
estudio de peligrosidad Huachi 45 90 | 8.3 | 1204 | 7224 6 Inversa Ciega ) e N 1 ) B 1~ e~
T , Totoras 45 | 90 | 65 | 17.65 | 105.90 6 Transcurrentes L
sismica  del  area Inversa Ciega e eSS CE
urbana Yy rural de F-10 45 80 6.1 150 120 8 Inversa r Y By 5,: oo eal el eal onlom lonman
Ambato F11 45 | 90 |66 | 110 99 9 Inversa ) B == R 1 B~ 1 == =+
F-16 85 5 [ 62| 180 144 8 Cizalla Dextral
F-28 45 90 1 60| 130 91 7 Normal
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3aMETODOLOGIA Vetodologia Deterministica

Parametr | C&B | C&Y | ASK | Zha | B&A | Idris Parametro c&B cay ASK Zetal B&A I
o -14 -14 -14 0-16 -08 -14 -2014 -2014 -2014 -2016 -2008 -2014
) - X X X X X X Magnitud Minima 3.30 3.50 3.00 X 5.00 5.00
o Campbell y Borzognia Y, 2013. - Magnitud Méxima 8.50 8.00 8.50 X 8.50 8.50
_ X X X g?g?f;:sﬁfeﬁ 8.50 8.50 8.50 ) 8.50 8.50
O Ch|0U y YoungS, 2013 Magnitud méxima
FRV' FNM' SS X X X X X X falla inversa 8.00 8.00 8.50 X 8.50 8.00
Magnitud maxima
o Abrahamson et al., 2013 X X X X -~ X — 750 8.00 8.50 ) 7.00 8.00
MNumero de registros
Rps X X X X X d Taloe Norretes 8313 12,244 26 1658 X 70
Nomero de registros |, 2587 79 3117 X 1490
R X X X X o X de fallas Inversas
MNamero de registros
R X de fallas 1561 X 221 1182 X 899
fTranscurrentes
. California, Taiwan,
o Campbell y Borzognia Y, 2013. X X X X Califomia, Calfornia, | | USA, Canada,
Datos de Sismos wordwide | California |Japdn, China, JlraiA California Georgia, Greece,
. % X X X X --- X earthquakes Taiwan Iran, Italy Mexico,
o Chiouy Youngs, 2013 Turkey
5 (X); Z;1 (XXt XX XX XX ﬁfﬁ‘n‘; (0-300) | (0-300) | (0-300) X (0 - 400) (0.2 - 175)
O Abrahamson et al, 2013 X X o X o X (\,ﬁ&;} (150-1500) |(180-1500)| (180-1500) Z}Ugﬂgﬂ Vezo isg;_:oovﬂo 4}5;5001;330
Z1oR . . .
o Zhao et al., 2016 — 1 | [ [ | - (km =20 | =20 | =% * - !
%m} =20 X X X X X
o Atkinson Yy BOOFG, 2008 Zztf{'mz}"’ (0-10) | (0-10) X X (0-3) X

o Akkary Bommer 2014

@G E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
“cunve® CAMINO A LA EXCELENCIA



COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO

Seleccion GMPE’S

* Modelo de Campbell y Bozorgnia (2016)

In YV = fmag + fdis + fflt + fhng + fsite + fsed + fhyp + fdip + fatn

* Modelo de Gulerce et al. (2017)

InS a( g)

= fi(M,Rgyp) + Fryf;(M) + Fy fg(M) + FASfll(Cij) + f5(Vs30)
+ FHWf4(ijr Ryyps Ry Ryo, W, dip, Z7og, M) + f6e(Zror) + Regional (Vs30r Rrup)




ZONAS

FUENTE AREA FUENTE COD. AREA 1, My, A [ B oBF Rimo N{mo)/AREA
Sismicidad Cortical
Costa 1 c1 12950 4.0 5.9 1.2 1074 199 165 032 2.47E-05
Costa 2A* C2A 41619 40 48 0.0 1742 296 029 254 6.10E-05
Costa 2B * C28 41619 49 68 04 1096 159 070 0.27 6.44E-06
Costa 3 c3 19402 40 70 02 1565 3.03 055 068 3.48E-05
Costa 4A * Ca4A 24492 40 46 00 17.85 333 043  1.82 7.44E-05
Costa 4B * C4B 24492 47 69 03 1329 230 114 024 9.60E-06
Western Cordillera  CO1 24433 40 67 05 1572 288 052 131 5.35E-05
Regidn Interandina 1 RI1 14389 40 69 04 786 098 031 026 1.79E-05
Regidn Interandina 2 RI2 3035 4.0 58 0.8 1852 377 085 0.62 2.04E-04
Regidn Interandina 3 RI3 2778 40 66 03 941 147 047 034 1.20E-04
Regidn Interandina 4  RI4 6200 4.0 67 08 1129 160 027 0.60 8.71E-05
Cordillera Real 1 CR1 18107 40 68 06 1325 186 021 151 8.36E-05
Cordillera Real 2 CR2 74991 40 69 04 1816 345 054 155 2.07E-05
Regidn Oriental 1 RO1 27569 40 68 03 1559 283 046 140 5.07E-05
Regidn Oriental 2 ROZ 47101 40 71 04 1509 215 0.19 295 6.25E-05
Regidn Amazdnica Al 60682 4.0 50 02 12,68 243 121 0.38 6.23E-06
Sismicidad Interfase
Interfase Norte A*  IFN_A 59914 4.0 59 00 1406 187 010 661 1.10E-04
Interfase NorteB*  IFN_B 59914 60 88 07 &74 100 037 014 2.37E-06
Interfase Centro A* IFC_A 39396 4.0 53 00 1455 209 014 443 1.14E-04
Interfase Centro B* IFC_B 39396 54 79 0.1 1029 130 039 024 6.12E-06
Interfase Sur IFS 59122 40 75 04 1389 187 011 621 1.05E-04

Sismicidad In-Slab

In-slab Norte ISN 81870 4.0 7.2 04 1049 154 0.29 0.69 8.43E-06
In-slab Norte Centro  ISNC 49806 4.0 7.0 05 1218 164 017 2.65 5.33E-05
In-slab Sur Centro IS5C 66315 4.0 75 0.1 1347 182 0.12 4.44 6.70E-05
In-slab Sur IS5 202155 4.0 7.7 0.2 1321 167 0.09 6.41 3.17E-05
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Metodologia Probabilista

ZONAS FUENTE

BEAUVAI et al. (2018)

-81 -80 =79 =78 =77 =76 =75 -81 -80 -79 -78 -77 -76 -75 Tuble 3
0 T ——— == - ] p— anle -
Crustal Sourcos: o . 425 M <50 ¥ N "2 < “; <50 r;? Area Model, Parameters of Magnitude—Frequency Distributions, and Supplementary Information for
1. Cosanga Y . 505 My <60 ; 5'05 My, < 6.0 Each Source Zone (relying on the BSSA2013 catalog)
Moyobamba ; " ) 60<M,<7.0 '
Cutucu ¢ | 70< M <80 6.0<My<7.0 ) Number of
Chingual ’ b . . 805 M, <90 705 M, <80 Zone a b Aur_»as M, for GR  Events = M|, J. — My Depth Range
Napo ' : s _8.0< M, <9.0 Cosanga 27701 071 03866 48 13 7.1 78 0-35+
? Pallatanga : . : 2 Aﬂmh <100 Moyobamba 44484 098 1.082 48 28 6.9 7.7 0-35%
Quito- '_’ ) 4 p . 2 depth < 130 2 Cutucu 54443 L7 1.436 45 69 70 7.8 0-35%
Latacunga . ’ dopth < 180 Chingual 30831 098 0.6 42 3 74 7.6 0-35%
Puna th < 3 Napo 34369 098" 0.106 4.5 5 5.6 7.8 0-35%
El Angel Pallatanga 28012 0.73 0.341 45 18 76 79 0-35%
10, Yaquino Quito Latacunga 26797  0.70 0.336 4.5 17 6.4 7.3 0-35%
ol 0 Puna 35830 O.QSj 0.149 4.5 7 52 1.5 0-35*
El Angel 34503 098" 0127 4.5 9 72 1.7 0-35*
‘ 0 0 Yaquina Shallow 67516 L39 3012 4.8 55 6.1 6.6 0-50%
Esmeraldas 40002 0.81 2341 4.8 T4 8.8(849) 8.8 3-50°
La Plata 35598 0.80 0915 4.5 46 6.7 8.0 3408
Golfo de Guaya 34765 084 0492 4.5 25 15 7.8 3408
Talara 43639 091 1.916 4.8 53 71 8.2 3-40°
=3 | O =7 Loja 6.8273  1.33 6.718 4.8 130 72 7.7 35-100*
Morona 44742 089 2958 4.8 84 73 7.8 100-130*
Puyo 53015 L.05 36 48 88 15 8.0 130-300*
* 'O g =2 Subvolcanic arc 50710 LI1 1.141 4.5 55 6.7 7.2 35-180%
Caldas cluster 47058  1.05 0.987 48 24 6.7 7.2 35-250%
Loreto 7.3757  1.62 1.279 48 20 15 8.0 130-180*
3 BGN! 45245 1.09 0428 48 10 6.4 7.0 0-35%
-4 . - ' BGS! 45428 1.4 0697 45 36 72 7.5 0-35%
'
' | . a- and b-values of the Gutenberg—Richter (GR) model using the BSSA2013 catalog, annual exceedance rate of
' M, 4.5, minimum magnitude used in the recurrence modeling, number of events to derive the model (inside
= : periods of completeness), maxinmum observed magnitude, and maximum magnitude bounding the recurrence model.
. 2 *A probability density function for the depth is built from the depths of earthquakes belonging to each source,
| distributing earthquakes between the minimum and maximum depths.
-6 § P i, - - A . . |
»
T ) géne .y Loja " & s { ]
— —2,0 ) 36100 k. O [ 100-130 kg2 | 130-180 km
LT

p 2 8 .
-81 -80 =-79 =-78 =-77 ~-76 ~-15 81 -80 -79 -78 -77 -16 -75 X E S P E
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NEHRP Recommended
Seismic Provisions for
New Buildings and Other
Structures

Volume 1: Part 1 Provisions, Part 2 Commentary
FEMA P-1050-1/2015 Edaicn

Factores de Amplificaciéon para el PGA

Suelo <01 |PGA=02]|PGA=03]|PGA=04]PGA=05]PGA>06

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

C 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

D 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1

E 2.4 4.9 1.6 1.4 1.2 1.1
Factores de Amplificacidon para periodos cortos

Suelo S, <025 | S;=05 | S, =075] S,=10 | S, >125] S, >15

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

D 1.6 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0

E 2.4 4.9 1.3 - - -
Factores de Amplificacion para periodos largos

Suelo $;<01 | =02 | =03 | §,=04 | S;=05 | S;,>06

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

C 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.4

D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7

E 4.2 - - - - -

Metodologia Probabilista
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4-RESULTADOS periodo de Recurrencia

Modelo del Terremoto Caracteristico

Falla| M, M, | A=L'w Mo Mo T, Falla de Huachi Falla de Totoras
(Dyn*cm) | (N*m) (m?) (kaf (N m /afio) | (afios)
I'I'i.lfaﬁO:l m N()uj ﬁ()uj Tr‘ m N(m) ﬁ(mj Tr
Huachi | 3.16%1025 | 3.16*1018 | 72.24* | 7 53851015 | 7.585%10%6 | 4251
108
Ambato | 53105 | 6310 | 9765 | 1027105 | 1027710 | 626 5 45 0.0510 | 0.0305 | 32.82 45 0.0530 | 0.0312 | 32.04
109
Totora | 637105 | 63108 | 105.9" | 1112°10%5 | 1 112°10%6 | 5786 50 0.0205| 0.0131 | 76.05 50 0.0218 | 0.0135 | 7425 FallaF16 Falla F28
10°
55 0.0074 | 0.0057 | 176.24 55 0.0083 | 0.0058 | 172.06 - = - =
F10 | 4.47%10%5 | 4.47*1018 | 120* | 1.260%101% | 1.260%10% | 361.5 m N N T. m Ny Nim) T.
10°
6.0 0.0017 | 0.0017 | 276.43 6.0 0.0025 | 0.0025 | 388.73
F11 3.16%10%° | 3.16%104% | 99% 1.040*1015 1.040= 310.2 45 0.0720 | 0.0424 | 23.58 45 0.0650 | 0.0388 | 25.75
109 1048
6.3 0.0000 | 0.0000 | 336.54 6.5 0.0000 | 0.0000 | 625.40
F16 | B.31%10%% | 6.31710'8 | 144% | 1.512%10'5 1.512« 4255 50 0.0296 | 0.0183 | b4.65 50 0.0262 | 0.0168 | 5967
106 1016
F28 | 3.16%10%% | 3.16%10%% | 91% | 95557105 9.555 3374 55 0.0113 | 0.0079 | 126 66 55 0.0094 | 0.0072 | 138.28
10° 1018 Falla F10 Falla F11
_ _ i _ 6.0 0.0034 | 0.0034 | 293.51 6.0 0.0022 | 0.0022 | 216.89
m N(m) N(m) Tr m N(ru) N(ru) Tr
6.5 0.0000 | 0.0000 | 460.37 6.3 0.0000 | 0.0000 | 295.50
45 0.0720 | 0.0427 | 2343 45 0.0700 | 0.0418 | 23.91

Modelo de Gutenberg y Richter modificado

50 | 0.0293 | 0.0184 | 54.30 5.0 |0.0282 | 0.0180 | 55.41

55 | 0.0109 [ 0.0079 | 12582 | 55 | 0.0101 | 0.0078 | 128.40

TASA ANUAL NO PERIODO DE 60 [ 00030 0.0030[ 33863 60 |00023| 0002320140
TASA ANUAL ACUMULADA ACUTU"ADA RECURRENCI 64 | 0.0000 | 0.0000 | 55144 | 6.3 | 0.0000 | 0.0000 | 274.40
M Nim) Nim) A
45 0.0490 0.0289 34.65
5.0 0.0201 0.0125 80.31
556 0.0077 0.0054 186.11
6.0 0.0023 0.0023 431.28
6.5 0.0000 0.0001 676.45

f@ EUELA Pc§'ECN|CAEL EJERCE
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Para conocer el periodo de recurrencia de estos sismos de magnitud maxima se tienen dos formas:

. Modelo del Terremoto Caracteristico

Falla T, (afios)
Huachi 425.1
Ambato 626.5
Totora 578.6
F10 361.5
F11 310.2

550
F16 4255

600

F28 3374 550

500

450

400

350

300

56 57 58 59

 Modelo de Gutenberg y Richter modificado

Metodologia Deterministica

FALLA
Magnitud F-Huachi F-Ambato F-Totoras F10 F11 F16 F28
m T, T T, T, T, T, T,
4.5 32.82 34.65 32.04 23.43 23.91 23.58 25.75
5 76.05 80.31 74.25 54.3 55.41 54.65 59.67
5.5 176.24 186.11 172.06 125.82 128.4 126.66 138.28
6 276.43 431.28 398.73 338.63 201.4 293.51 216.89
6.5 336.54 676.45 625.4 551.44 274.4 460.37 295.5
Periodo de Recurrencia
Periodo de Recurrencia GR-Modificado
TC 200
Py 700
® F-Hua chi — F-Huachi
600
® F-Ambato — F-Ambato
500
F-Totoras T F-Totoras
400
F10 200 F10
. . i —F
F11 200 o
! ®Fi6 100 s
* ® F28

6 61 62 63

64 65 66 67 68

55 M, 6 6.5
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Espectros Promedio SUELO TIPO C

ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL

Sismo de magnitud méxima (M=6.5) falla de Ambato ZR Sismo de magnitud maxima (M=6.5) falla de Ambato

% ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514 = ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1S14
L]
“; 60 PARA AMBATO "; o PARA AMBATO
440 CHIOU & YOUNGS 2013 4.40 — CHIOU & YOUNGS 2013
:- gg CAMPBELL & BORZOGNIA 2013 4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
. 4.00
280 ABRAHAMSON ET AL 2013 280 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.60 ZHAQ 2016 3.60 ZHAD 2016
3.40 3.40
3.20 BA2008 3.20 BA2002
3.00 IDRISS2014 3.00 £ IDRIS$2014
2.80 2.80 1 A
2,60 === Y13+ SIGMA 2.60 P === CY13+5IGMA
2.40 . 2.40 R
230 CB13+5IGMA f CB13+5IGMA
2.00 = = = ASK13+ SIGMA 2.00 l' AN = = = ASK13+ SIGMA
o
i'gg 7N — — ZHAO#SIGMA i-gg Till 7 X\ — — ZHAO$SIGMA
1.40 L BAOB+SIGMA 1.40 - ’C }h\“\': SONC BADS+SIGMA
1.20 > L -2 =
1.00 gl Pt T 114+5IGMA 1.20 Vel [ i e i 114+SIGMA
. . zsa 100 /- o
0.80 /¥ — oo 0.80 1 0 i T B N
0.60 A= S R 0.60 47 = N e
0.40 i — = S oowEE 0.40 - S i ——— —_— e o
0.20 = e S— 0.20 Lt e N W W e i
0.00 | [ ] [ | | ! T ! 0.00 I N — 1 : ! |
0.00 0.50 1.00 Pertsdd (s) 2.00 2.50 3.00 0.00 0.50 1.00 persid © 2.00 2.50 3.00




Espectros Promedio SUELO TIPO C

Sismo de magnitud maxima (M=6.3) falla de Huachi ZU Sismo de magnitud maxima (M=6.3) falla de Huachi
B ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514 = ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514

‘: 60 PARA AMBATO 3 PARA AMBATO

140 = CHIOU & YOUNGS 2013 e CHIOU & YOUNGS 2013
4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013 4.20 ——— CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
g:gg ABRAHAMSON ET AL 2013 g:gg ABRAHAMSON ET AL 2013
g.gg —— 7HAQ 2016 3.60 ZHAO 2016

320 BA2008 §j§3 BA2008

5.00 IDRISS2014 3.00 IDRISS2014

2.80 2.80

2.60 === CY13+SIGMA 260 = = = CYL3+SIGMA

240 = == CB13:+SIGMA 240 - — = CB13:SIGMA

2.20 2.20

2.00 = — = = ASKL3+ SIGMA 2.00 — = = ASKL3+ SIGMA

B F TN — — ZHAO+SIGMA e — — ZHAO+SIGMA

140 4" NI BAOB+SIGMA 1.40 BAOB+SIGMA

To ﬂ' b e T 114+SIGMA b o e [14451GMA

og0 L AT oS 0.80 "I‘F"‘

0.60 1% NS T 0.60 |-/ s

0.40 -:- - - L 0.40 # W —

0.20 | - = — ar e e P 0.20 e s “ s

0.00 P e L 0.00

0.00 0.50 1.00 Perildgg (s) 2.00 2.50 3.00 0.00 0.50 1.00 Penldag (s) 2.00 2.50 3.00




Espectros Promedio

SUELO TIPO C

Sismo de magnitud maxima (M=6.5) falla de Totoras ZU Sismo de magnitud maxima (M=6.5) falla de Totoras

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-I1S14 % ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-I1S14
]
“; 60 PARA AMBATO "; 60 PARA AMBATO
4.40 CHIOU & YOUNGS 2013 4.40 CHIOU & YOUNGS 2013
4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013 j-gg CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
4,00 .
3.80 ABRAHAMSON ET AL 2013 2.80 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.60 ZHAO 2016 3.60 ZHAOD 2016
3.40 3.40
3,20 BA2008 3,20 BA2003
3.00 IDRISS2014 3.00 IDRISS2014
2,50 2,80
2,60 — — = CY13+5IGMA 2,60 — — = CY13+5IGMA
2,40 2,40
o0 CB13+35IGMA 520 CB13+45IGMA
2.00 — — — ASK13+ SIGMA 2,00 = = = ASK13+ SIGMA
1.80 T 1.80
N — — ZHAO4SIGMA — — ZHAO+SIGMA

1.60 , N 1.60
1.40 > BAOS+SIGMA 1.40 BADS+5IGMA
1.20 } Foo ™ 1.20

e 114+51GMA N e | 14+ 51 G V1A
100 M-S T 1.00 N
0.80 {4 e RSN S 0.80 f,—*— ke
0.60 % e 0.60 g&," ES =~
0.40 — 0.40 —_ Y.
0.20 i — —— 0.20 [E———— e
0.00 - : . : EESS 0.00 . ,

0.00 0.50 1.00 1, 2.00 2.50 3.00 . . . . . . .
parisad © 0.00 0.50 1.00 peris3d ) 2.00 2.50 3.00
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Espectros Promedio

Sismo de magnitud maxima (M=6.1) F-10 ZU

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1S14
5]
“; 60 PARA AMBATO
4.40 CHIOU & YOUNGS 2013
j-gg CAMPEELL & BORZOGNIA 2013
180 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.60 ZHAQ 2016
3.40
3.20 BA2003
3.00 IDRISS2014
2.80
2.60 === CY13+SIGMA
g-gg = = = CB13:SIGMA
2.00 - = = ASK13+ SIGMA
1.80
T80 = ZHAO+SIGMA
1.40 - BAOS+SIGMA
120 =
1.00 £ e —1445IGMA
0.80 ¥ I.- - ..::“:;.‘_‘l
.60 % e
0.40 |00 e e
0.20 e e
000 L | ] ! .
0.00 0.50 1.00 perkdd ) 2.00 2.50

SUE

LOTIPOC
Sismo de magnitud maxima (M=6.1) F-10

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514

m

‘: o PARA AMBATO

440 CHIOU & YOUNGS 2013
4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
4,00

180 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.60 ZHAQ 2016

3.40

3.70 BA2003

3.00 IDRISS2014

2,80

2,60 === CY13+5IGMA

2,40

220 CB13+51GMA

2,00 — — — ASK13+ SIGMA

180 — — ZHAOSIGMA

1.60

1.40 BADZ+SIGMA

1.20 — 114+5IGMA

1.00 Fa *

0.80 |/ —

0.60 / S sy i P

0.40 . e

0.20 S - e — L

0.00 I !

0.00 0.50 1.00 perisdd (s) 2,00 2,50 3.00
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Espectros Promedio

4.60

Sismo de magnitud maxima (M=6.6) F-11 ZU

ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514

PARA AMBATO

CHIOU & YOUNGS 2013

CAMPBELL & BORZOGNIA 2013

ABRAHAMSON ET AL 2013

ZHAC 2016

BA2008

IDRISS2014

=== Y13+ SIGMA

= = = CB13+3IGMA

== = ASK13+ SIGMA

= = JHAD+SIGMA

BAOS+5IGMA

114+5IGMA

- L

Perild‘ag (s)

2.00 2.50

SUELO TIPO C

Sismo de magnitud maxima (M=6.6) F-11

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1S14

3]

“; 60 PARA AMBATO

140 CHIOU & YOUNGS 2013

4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013

4.00

280 ABRAHAMSON ET AL 2013

3.60 ZHAO 2016

3.40

3.20 BA200Z

3.00 IDRIS52014

2.80

2.60 = == CY¥13+SIGMA

2.40

550 CB13+SIGMA

2.00 = = = ASK13+ SIGMA

1.80
— — ZHAO+SIGMA

1.60

1.40 4. BAOZ+SIGMA

1.20 - -

1oo 47 TR T e | 14+51GMA

. <5
o Wi S
.60 {27 - .

0.40 |2 s e e N e

0.20 — ™ = - —

0.00 } -

0.00 0.50 1.00 perksdd (<) 2.00 2.50 3.00
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Espectros Promedio SUELO TIPO C
Sismo de magnitud maxima (M=6.2) falla F-16 ZU Sismo de magnitud maxima (M=6.2) falla F-16
= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-I1S14
= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1514 f PARA AMBATO
u:;_so PARA AMBATO Z:Eg CHIOU & YOUNGS 2012
4.40 CHIOU &YOUNGS 2013 4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013 4,00
4.00 150 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.80 ABRAHAMSON ET AL 2013 eo
3.60 ZHAD 2016 3.40 ZHAO 2016
2.40 330 BA2008
3.20 BA2008 3.00
3.00 IDRISS2014 2.80 IDRISS2014
2.80 560 = == CY13+SIGMA
2.60 === Y13+ SIGMA 2.40
240 - = = CBI3+SIGMA 2.20 - CBI3#SIGMA
2.20 2.00 = = = ASK13+ SIGMA
2.00 — —— ASK13+ SIGMA 180
1.80 — — ZHAD+SIGMA 1.60 =g — — ZHAD+SIGMA
1.60 =
1.40 - BAQS:SIGMA i: ;g F P BADS+SIGMA
igg \,__\“ Rl 114+5IGMA . —14+5IGMA
0.80 i+ ----- T e -
0.60 _,__ . . ——— _':-""_ P - - -
0.40 | M - -~ - = e i gy e S O N O
o V I ! T ; ! . !
0.00 0.50 1.00 ekl i 2.00 2.50 3.00 0.00 050 1.00 Persdo (s) 2.00 250 2.00
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Espectros Promedio
Sismo de magnitud maxima (M=6.0) F-28 ZU

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1S14
5]
“; o PARA AMBATO
1.40 CHIOU & YOUNGS 2013
4.20 CAMPEBELL & BORZOGNIA 2013
4.00
180 ABRAHAMSON ET AL 2013
3.60 ZHAO 2016
3.40
3.20 BA2008
3.00 IDRISS2014
2.30
2.60 === CY13+SIGMA
240 = = = CB1345IGMA
2.20 2T
b i

2.00 . — — — ASK13+ SIGMA
1.80 Y.

g NS — — ZHAO+SIGMA
1.60 + 4 \ L
i.jg T ~e N BADS+SIGMA
Loo 1 D el P N 114+51GMA
0.80 BRI NI
0.60 I~ oo =hedol T
0.40 ST
0.20
0.00 - [ [ T[] . .

0.00 0.50 1.00 perksi® (5) 2.00 2.50 3.00

SUELO TIPO C

Sismo de magnitud maxima (M=6.0) F-28

= ESPECTROS MODELOS CY13-CB13 -ASK13-ZHAO 2016-BA08-1S14

T

“; o PARA AMBATO

4.40 CHIOU & YOUNGS 2013

4.20 CAMPBELL & BORZOGNIA 2013

4.00

2.80 ABRAHAMSON ET AL 2013

3.60 ZHAO 2016

3.40

3.20 BA2008

3.00 IDRISS2014

2.80

2.60 === CY13+5IGMA

2.40

250 CB13+SIGMA

2,00 — = — ASK13+ SIGMA

1.80

T = ZHAO+SIGMA

1.40 BAOZ+SIGMA

1.20

100 AL L e | 14+5IGMA

0.80 - yor— >

0.60 | 7 — e

0.40 — e

0.20 e e — e s N T T ——

0.00 | ! .

0.00 0.50 1.00 perksd® (¢) 2,00 2.50 3.00
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SUELO TIPO C )
Promedio de los espectros — Espectros 2022
PROMEDIO 6 ECUACIONES PERIODO(S) Espectros de Control PROMEDIO VALOR MEDIO DE LAS ECUACIONES
DBE (g) MCE (g) 2.00 :
2.60 T T T T 1 001 0393 05663 1.80 —Espectros {2018} |
240 1 0.02 0.404 0.5850
220 S umedorsgma 0.03 0.432 0.6265 1.60 ——Espectros (2020) -
200 ' 0.05 0.509 0.7411 140
180 —_—reto ] 0.075 0.576 0.8416 2o Falla
e l 0.1 0.743 1.0905 - Huachi
2 0.15 0.906 1.2983 3 L00
100 0.2 0.931 1.3503 080 L™
030 |k 0.25 0.910 1.3634 v6o |
v ~ 0.3 0.853 1.2970
oo Lo s L 0.4 0.763 1.1773 0.40 - ~—]
0 L il L] 05 0.662 1.0294 0.20 —
000 TS = — 0.75 0.458 0.7134
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 1 0.343 0.5244 0.00 L L L A
Periados (s) 15 0.210 0.3157 0.00 0.50 1.00 n__g__._l_.??. 2.00 2.50 3.00
2 14 2094
2 oaes o PROMEDIO VALOR MEDIO DE LAS ECUACIONES
4 0.050 0.0796 2.00 T
5 0.029 0.0342 1.80 = Espectros (2018 -
75 0.015 0.0184 L6
10 0.008 0.0106 ' ——Espectros (2020}
1.40
Falla
1.20
250 Ambato
Espectros de Control DBE y MCE para un perfil sismico C T~
0.60
0.40 ‘{/ \
0.20 \
0.00

0.00 0.50 1.00 L0 2.00

Periodos s) 7?94}*’\ E S P E
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Promedio de los espectros — Espectros 2022 SUELO TIPO C
PROMEDIO VALOR MEDIO DE LAS ECUACIONES

2.00
Sy VALOR MEDIO Y ENVOLVENTE DE LOS ESPECTOS MODELO CY13-CB13-ASK13-
1.80 = Espectros (2018} - ZHAO16-BA08-A&B14 PARA AMBATO (2020)
1.60 ——Espectros (2020} 1
———CHIOU & YOUNGS 2013
1.40 | | —— CAMPBELL & BORZOGNIA 2013
190 Fa a ——— ABRAHAMSON ET AL 2013 F "
- // TOtOI’aS ~ZHAD 2016 alla
2400 / NN, BOORE&ATKINSON 2008
7 L N Ambato
“ \\ — IDRISS 2014
0.80 "\\R\ = ENVOLVENTE
060 1f N
0.40 N
—
0.20 H::::‘-ﬁﬁ
0.00 oot | 1] 2.00 250 3.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Periodos (s)
Espectro Envolvente
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SUELO TIPO C

ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL
Comparacion de “Espectro Envolvente” con los espectros que reporta la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 Espectros Promedio SUELO TIPO D
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ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL
Espectros Promedio SUELO TIPO D

Sismo de magnitud maxima (M=6.5) falla de Totoras Sismo de magnitud maxima (M=6.6) F-11
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ESPECTROS DE ACELERACION HORIZONTAL PERIODO(S) Espectros de Control Promedio seis ecuaciones suelo tipo “D”, en la
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Espectros de Control DBE y MCE para un perfil sismico D




ESPECTROS DE ACELERACléN HORIZONTAL PROMEDIO VALOR MEDIO DE LAS ECUACIONES
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ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO
Espectros Promedio SUELO TIPO C
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ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO
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ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO
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4-RESULTADOS Vetodologia Deterministica

ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO
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ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO

PERIODO(S) Espectros de Control
Espectros de Control DBE y MCE para un perfil sismico D DBE (9) MCE (g)
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ESPECTROS COMPONENTE VERTICAL DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO
Comparacion de los “Espectros Envolventes” con los espectros que reporta la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, para los tres

perfiles de suelo
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it 4 3 2 1151 7 Quito Latacunga 26797 om 0336 450 7 84 730 000 300 8170 1612
e 0 Choose 734 8 Puna 3583 0% 0149 450 7 50 750 000 3500 8250 2257
= ns% 9 €l Angel 34503 0% 0127 450 ] .1 710 000 3500 7945 2257
10 Yaquina Shallow 67516 139 o 480 % 6.10 660 000 5000 15,546 aam
_ 1 Esmeraldas. 4.0002 081 23 480 74 88184 880 300 5000 am 1865
Interfase Sources 12 La Plata 3558 080 0§15 450 '3 670 800 300 4000 B187 1842
13 Golfo de Guayaquil 14765 084 0432 450 % 750 780 300 2000 BODS 194
1 Talaa 4363 081 1516 480 53 T 820 300 2000 10048 2085
ATTENUATION DATA - R-CRISIS Ver 2030 15 Lo 68273 13 6718 480 130 [F] 770 3500 10000 15720 3062
e g 1@ Morona 44782 0% 2856 480 8 730 780 W00 1300 030 2287
17 Puyo 53015 105 36 480 8 750 800 13000 30000 227 2418
Intrasiab Sources
Add hyord model 18 Subvolcanic Arc 5071 m 111 450 % 670 £ 300 180.00 1676 255
e MODELO DE CAMPBELL Y BOZORGNIA (2016) N oo ams w om em m am ot mum o sw pms o
b} Loteto 73757 1682 12718 480 2 750 800 13000 18000 16,883 3730
e g —— Crusal Sources. 21 EE] 45245 1.00 0428 480 0 540 700 000 %00 10418 2510
2 8GS 4508 104 0697 450 £} 70 750 000 350 10460 2385
S [ MODELO DE ABRAHAMSON (2014)
Actve source 1
Draw options
o MODELO DE CHIOU Y YOUNGS (2014)
on
(=15
Do MODELO DE ZHAO (2016)
0 e
Ste elfects

MODELO DE BOORE Y ATKINSON (2008)
MODELO DE IDRISS (2014)
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PESO PESO
MODELO PESO PESO
_— cRisis crisis | . RESULTADOS-ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
CORTICAL 03 1.20 0.4 1.60
H 11 C tH -
Suelo Tipo Vs30=380
CORTICAL
ABRAHANSON a2 2@ v 0 05D Periodo Aceleraciones para Ambato suelo tipo "C"
CORTICAL : : (Tseg) | MODELO 1 | MODELO 2 [ MODELO 3 | MODELO 4 | MODELO 5 | MODELO 6 | MODELO 7 | MODELO 8 | MODELO 9 | MODELO 10 | MODELO 11 | MODELO 12
CHIOUVOUNG 0.01 0.43 0.42 0.45 0.49 0.42 0.44 0.38 0.32 0.43 0.38 0.37 0.42
CORTICAL 0.2 0.80 02 080 0.05 0.54 0.53 0.56 0.61 0.53 0.55 0.47 0.42 0.54 0.49 0.48 0.54
ZHAO 025 100 05 200 0.10 1.03 0.99 1.08 114 0.99 1.05 0.83 0.75 1.03 0.89 0.85 1.01
CORTICAL _ _ _ . 0.15 1.25 1.22 1.29 1.40 1.22 1.27 1.07 0.96 1.25 1.14 1.10 1.23
CC’:)’:FT’?CE:'L- 0.25 1.00 01 0.40 0.20 1.25 1.23 1.30 1.42 1.23 1.28 1.11 0.98 1.25 1.14 1.10 1.24
T 8 0.30 0.99 0.97 1.04 116 0.98 1.03 0.91 0.76 0.99 0.88 0.85 0.97
corTicaL | 0% 00 02 0.80 0.40 0.74 0.73 0.77 0.89 0.73 0.76 0.69 0.56 0.74 0.66 0.65 0.73
CHIOUYOUNG 0.50 0.57 0.58 0.60 0.70 0.58 0.60 0.54 0.43 0.57 0.51 0.51 0.57
CORTICAL 0-25 1.00 0.1 040 0.75 0.38 0.39 0.40 0.49 0.39 0.41 037 0.28 038 033 034 037
ZHAO 025 100 -~ oy 1.00 0.29 0.30 0.30 0.37 0.30 0.31 0.29 0.22 0.29 0.25 0.26 0.28
CORTICAL - . i i 1.50 0.18 0.19 0.19 0.24 0.19 0.20 0.19 0.13 0.18 0.16 0.16 0.18
A?}E’IESEN 0.25 1.00 04 160 2.00 0.12 0.13 0.13 0.17 0.13 0.14 0.13 0.09 0.12 0.11 0.11 0.12
9 3.00 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.07 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06
IDRISS 0.25 1.00 04 1.60 4.00 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
CHIOUYOUNG H H n "
cormieaL | 0% | 100 o1 | o Aceleraciones para Ambato suelo tipo "C
ZHAO
CORTICAL 03 1.20 03 1.20 1.60
BOORE :
ATKINSON bs &8 10 we &2 MODELO 1
IDRISS 02 0.80 02 0.80 1.40
CHIOUYOUNG : — NODELO 2
CORTICAL 0.2 0.80 02 0.80
ZHAO —
ComTIoAL 0.25 1.00 02 0.80 . 1.20 MODELO 3
CAMPBELL o
CORMCAL 025 1.00 " 01 0.40 210 MODELO 4
BOORE c
ATKINSON 025 1.00 05 2.00 _g MODELO 5
CHIOUYOUNG 0 80
025 1.00 0.2 0.80 I
CORTICAL —
COZSQSAL 03 1.20 02 0.80 2 MODELO®
8 060 ——MODELO 7
CAMPBELL 03 1.20 0.2 0.80 g
CORTICAL 12 ) <
BOORE 0.40 —— MODELO 8
ATKINSON 0.2 0.80 02 0.80
CHIOUYOUNG c—
CORTICAL 0.2 0.80 0.4 1.60 0.20 MODELO 9
— MODELO 10
0.00
— MODELO 11
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s) ——MODELO 12
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MODELO PESO CP:ISSIOS PESO g:é?s
— SN
. — o - RESULTADOS-ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
CORTICAL ) ) ) )
.
Comnea, | 03 | os | 2w Suelo Tipo “D” Vs30=300 m/s
7
Ai?:ﬁgif’\‘ 0.2 0.80 0.2 0.80 Periodo (T seg) Aceleraciones para Ambato suelo tipo "D"
MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4 | MODELO 5 | MODELO 6 | MODELO 7 | MODELO 8 | MODELO 9 | MODELO 10 | MODELO 11 | MODELO 12
C'é'g::gi’:fi 0.2 0.80 0.2 0.80 0.01 0.43 0.42 0.50 0.49 0.42 0.44 0.51 0.32 0.49 0.39 0.44 0.39
) 0.05 0.54 0.53 0.68 0.61 0.53 0.55 0.64 0.42 0.62 0.51 0.55 0.51
CORTICAL 0.25 1.00 05 2.00 0.10 1.03 0.9 1.29 1.14 0.99 1.05 1.21 0.75 1.19 0.92 1.05 0.93
CAMPBELL 0.15 1.25 1.22 1.58 1.40 1.22 1.27 1.48 0.96 1.43 1.17 1.27 1.17
CORTICAL 0.25 1.00 o 0.1 0.40 0.20 1.25 1.23 1.58 1.42 1.23 1.28 1.48 0.98 1.43 1.18 1.28 1.18
ABRAHANSON | 100 02 .80 0.30 0.99 0.97 1.26 1.16 0.97 1.03 1.19 0.75 1.15 0.92 1.03 0.92
CORTICAL . . . : 0.40 0.74 0.73 0.97 0.89 0.73 0.76 0.90 0.56 0.85 0.70 0.77 0.70
CHIOUYOUNG | o 1.00 01 0.40 0.50 0.57 0.58 0.74 0.70 0.57 0.60 0.69 0.43 0.65 0.55 0.60 0.55
Cozmg“ 0.75 038 0.39 0.50 0.49 0.39 0.41 0.48 0.28 0.45 0.37 0.41 037
CORTIOAL 0.25 1.00 0.1 0.40 1.00 0.29 0.30 0.38 0.37 0.29 0.31 0.35 0.22 0.33 0.29 0.31 0.29
SOORE 1.50 0.18 0.19 0.24 0.24 0.19 0.20 0.23 0.13 0.21 0.19 0.20 0.19
ATKINSON 0.25 1.00 04 1.60 2.00 0.12 0.13 0.16 0.17 0.13 0.14 0.15 0.09 0.14 0.13 0.14 0.13
9 3.00 0.07 0.07 0.09 0.09 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
IDRISS 0.25 1.00 0.4 1.60
4.00 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04
C’é'gg:gi’:‘; 0.25 1.00 0.1 0.40
H H n n
20 oy | am Aceleraciones para Ambato suelo tipo "D
BOORE
ATKINSON 03 1.20 10 03 120 1.80
IDRISS 02 0.80 02 0.80 MODELO 1
CHIOUYOUNG
CORTICAL 0.2 0.80 0.2 0.80 1.60
ZHAO 0.25 1.00 02 0.80 — MODELO 2
CORTICAL 1.40
CAMPBELL 0.25 1.00 0.1 0.40 ' — N ODELO 3
CORTICAL ) . 1 ) )
BOORE =
ATKINSON 0.25 1.00 0.5 2.00 9 1.20 MODELO 4
CHIOUYOUNG c
CORTICAL 0.25 1.00 02 0.80 S 1.00 MODELO 5
COZ:TAIS AL 03 1.20 02 0.80 %
CAMPBELL o 0.80 — MODELO 6
03 1.20 0.2 0.80 Q
CORTICAL 12 [5) MODELO 7
BOORE [&] —
ATKINSON 0.2 0.80 0.2 0.80 < 0.60
CHIOUYOUNG —
pondiboy 02 0.80 04 1.60 0.40 MODELO 8
S —— MODELO 9
0.20
e MODELO 10
0.00 ——MODELO 11
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s) x E MO§O 12 P E
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* RESULTADOS-ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME

CUARTO MODELO

Suelo Tipo “C” Vs30=380 m/s

—PR 475
—PR 975
PR 2475

5.00

Espectros de Peligro Sisimico
Uniforme suelo tipo “C”- Modelo 4

NEHRP Recommended
Seismic Provisions for
New Buildings and Other
Structures

Volume I: Part 1 Provisions, Part 2 Commentary

FEMA P-1050-1/2015 Editien

2.50
ESPECTRO DE PELIGRO SISMICO UNIFORME
2.00 3.50
Tr=100 afios 3.00
1.50 — Tr= 250 afios Py
o 2.50
——Tr= 500 afios =
1.00 = Tr= 1000 afios '§ 2.00
Tr= 2500 afios E-’ 1.50
0.50 8
< 1.00
0.00 0.50
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
) 0.00
: = - 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Period PERIODO DE RETORNéue‘Iﬁ_Hﬁ 0 Period
o(T | 1200 | 250 | 500 2500 _ eriodo (8)
seq) afnos afnos afios | 100 afios | afios Periodo (T Aceleraciones espectrales para un suelo tipo "C"
0.01| 0.27 0.38 0.49 0.60 0.79 seg) PR 475 PR 975 PR 2475
0.05] 0.33 0.50 0.61 0.75 1.01 0.01 0.59 0.72 0.95
0.10[ 0.60 0.88 1.14 1.40 1.85 0.05 0.77 0.90 121
015| 074 | 113 | 1.40 1.73 2.34 8-1‘; i-g; %-gg ggi
0.20| 0.76 1.14 1.42 1.75 2.38 020 70 1o o5
0.30| 0.62 0.89 1.16 1.45 1.94 e o5 B o
0.40[ 0.50 0.69 0.89 1.15 1.55 0.40 107 138 186
0.50[ 0.37 0.55 0.70 0.90 1.23 0.50 0.85 1.08 1.48
0.75| 0.25 0.36 0.49 0.62 0.86 0.75 0.63 0.78 1.04
1.00] 0.20 0.28 0.37 0.49 0.67 1.00 0.48 0.63 0.83
150] 0.12 0.19 0.24 0.32 0.46 1.50 0.37 0.48 0.69
2.00] 0.09 0.13 0.17 0.22 0.31 2.00 0.25 0.33 0.47
3.00| 0.05 0.07 | 0.09 0.12 0.17 288 833 81? 8?2
4.00 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 ' ' : :

S
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2.80
2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00

SEPTIMO MODELO

Tr=100 afos

— Tr=250 afios

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Tr=500 afos
= Tr= 1000 afios
Tr= 2500 afios

Periodo PERIODO DE RETORNO

(T seqg) 100 afios | 250 afios | 500 afios 100 afos 2500 afos
0.01 0.28 0.41 0.51 0.61 0.77
0.05 0.38 0.52 0.64 0.77 1.01
0.10 0.66 0.97 1.21 1.47 1.89
0.15 0.83 1.21 1.48 1.80 2.38
0.20 0.84 1.21 1.48 1.80 2.36
0.30 0.65 0.94 1.19 1.44 1.86
0.40 0.53 0.71 0.90 1.13 1.48
0.50 0.42 0.56 0.69 0.86 1.15
0.75 0.26 0.37 0.48 0.59 0.78
1.00 0.21 0.28 0.35 0.45 0.61
1.50 0.12 0.18 0.23 0.29 0.39
2.00 0.09 0.12 0.15 0.20 0.27
3.00 0.05 0.07 0.08 0.10 0.14
4.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09

Metodologia Probabilistica

RESULTADOS-ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME
Suelo Tipo “D” Vs30=300 m/s

ESPECTRO DE PELIGRO SiSMICO

UNIFORME

3.00
S 2.50
< 2.00
§ 1.50 PR 475
2 1.00 —PR 975
< 050 PR 2475

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo (s)
Periodo (T Aceleraciones espec:[lrglles para un suelo tipo
seg) PR 475 PR 975 PR 2475
0.01 0.56 0.67 0.85 _ o
0.05 0.82 0.92 1.11 Espectros de Peligro Sisimico
0.10 1.23 1.47 1.89 i i “wn
niform lo i - Modelo 7

0.15 1.48 1.80 2.38 Uniforme suelo t po c odelo
0.20 1.48 1.80 2.36
0.30 1.22 1.44 1.86 NEHRP Recommended
0.40 1.03 1.19 1.48 Seismic Provisions for
0.50 0.86 1.00 1.20 AP
0.75 0.68 0.78 0.93 New Buildings and Other
1.00 0.54 0.65 0.79 Structures
1.50 0.49 0.58 0.75 Volume I: Part 1 Provisions, Part 2 Commentary
2.00 0.36 0.43 0.55 FEMA P-1050-1/2015 Editien
3.00 0.20 0.25 0.33
4.00 0.13 0.16 0.22
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R-CRISIS

Probabilidad de excedencia

RESULTADOS-CURVAS DE PELIGRO SiSMICO
Suelo Tipo “C” Vs30=380 m/s

1.0000 1

1

0.1000 |

0.0100
- PR=475afios
0.0010 - PR=975afios
— PR=2475afos
N S o~ i
0.0001 AN o~ T~

Aceleracion espectral (g)

——PGA ====T=0.1] e=——T=0.15
T=1.0 =T=1.5 T=2.0 =——T=3.0

T=0.2 ==—T=0.5
T=4.0

Probabilidad de excedencia

0.0100

0.0001
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RESULTADOS-CURVAS DE PELIGRO SiSMICO
Suelo Tipo “D” Vs30=300 m/s

PR=475afios
PR=975afos
PR=2475afios

Aceleracion espectral (g)

——PGA e=——T=0.1 T=0.15——T=02
=——T=1.0 T=15 =—T=2.0 T=3.0
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Probabilidad

8.00E-03

PGA-PR 975 ANOS SA (1.0s)-PR 975afios

6.00E-03
E 6.00E-03 3 S00EG
= = 4.00£03
S 4.00£-03 Z 300803
3
£ z 2 200603 5
S 200603 Z e 5
S 1.00E-03 =
0.00E+00 0.00E+00
P DD DO OSSP o A S ® ®
S L B R ML K SN S Do Q @ PSP S
ST & DB NP o Pl ﬂaé’«"@
Distancia Focal Distancia focal
PGA-PR 2475anos SA (1.0s)-PR 2475afios
3.00E-03 o
- 2.50E-03 0
I} B
Z 200£03 S0
E 1.50E-03 2o
S 1.00E-03 2 2o z
& 5.00E-04 = <, =
0.00E+00 ~ = 4.20 0
R A R SR S R
S P QPSP S o > @ O O
> 0 @ 2 & $ PN
ST @7 DDA P S %%0’9@ A
Distancia focal Distanica focal
PGA -PR 475 anos SA(l.OS)-PR 475 aiios
2.00E-02 1.20E-02
R g 100602
= 800E-03
1.00E-02 Z 600803 =~ = 800
5.00€-03 B 40003 572
S 2.00£03 = 547 =
0.00E+00 0.00E+00 <= =
O A d O S® DS A Q O ® ®
S PO ROPIN SR S PSP S
Mt Lt O LAY wav“é‘%q’xw %"’ ST

Distancia Focal Distancia Focal
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MAPA DE UBICACION DE FALLAS GEOLOGICAS
DE LA ZONA RURAL Y URBANA
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1.-JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
2.-MARCO TEORICO

3.-METODOLOGIA

4.-RESULTADOS
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* En el afio 2018, se realiz6é estudios de microzonificacion sismica en Ambato para el area urbana, se conformé un equipo multidisciplinario
dentro del cual se elaboraron estudios geofisicos, geotécnicos y de geologia, a partir de este trabajo se logré determinar el periodo de
vibracién del suelo, la velocidad de onda de corte en los primeros 30 metros, el nimero de golpes de ensayo de penetracion estandar y
parametros los cuales sirvieron para obtener una clasificacion sismica de los suelos y desarrollar estudios de peligrosidad sismica en forma
probabilistica y deterministica, encontrando espectros de disefio y maximo considerado DBE y MCE para la componente vertical y horizontal
del movimiento del terreno, estos se espectros se hallaron con la utilizacion de 3 ecuaciones de movimientos fuertes desarrolladas en el afio
2018, sin embargo en este trabajo se incorporo tres modelos de movimientos fuertes, en total su estudio se realiz6 con seis modelos, el
objetivo era analizar el comportamiento de los otros modelos y el modelo de Zhao et al (2016), ya que es el modelo mas complejo de los 6
utilizados ademas que este modelo incorpora en sus variables el vulcanismo , en sus resultados se observo que para valores medios, se
obtiene una confiabilidad del 50% sin desviacion estandar. La ecuacion de Zhao reporta ordenadas espectrales que se encuentran por la
media a las que se hallan con los otros modelos, por lo que para mas confiabilidad es necesario incluir la desviacion estandar obteniendo
resultados que se encuentran mas arriba de la media

e La cercania de la Falla Ambato, Huachi y Totoras al area urbana genera espectros mayores que los del area rural, por lo que habra
mayor dafio en el area urbana que en la rural ante un sismo asociado a estas tres fallas, sin embargo en el estudio se considero 4 fallas
adicionales F10, que se encuentra en el limite de estas dos areas sin embrago se obtuvo ordenas espectrales menores a las obtenidas en
el estudio realizado en el afio 2018, La falla F-11 presento valores altos los cuales son comparables con los espectros de las fallas
de Ambato, Huachi y Totoras, por lo que se podria pensar en la necesidad de actualizar el estudio de microzonificacién sismica del
area Urbana de Ambato del afio 2018. Los espectros obtenidos ante un sismo de magnitud 6.2 el cual corresponde a la falla F16 son los
mas altos obtenidos en el area rural , y finalmente los espectros promedios obtenidos con la falla F28 son bajos tanto para el area urbana y
rural siendo comparables con los encontrados en el estudio realizado en el afio 2018.
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e Los sismos corticales que se pueden esperar en la ciudad de Ambato, producto de las 7 fallas geoldgica: Ambato, Huachi, Totoras,
F-10, F-11, F-16 y F-28 presentan un peligro a la zona ya que la mayor parte de calculistas desconocen en sus disefios que la
ciudad de Ambato se encuentra sobre estas fallas ciegas, las cuales se encuentran acumulando energia y en algin momento se
llegara a liberar.

e El periodo de recurrencia de un sismo de magnitud maxima para cada falla empleando los dos métodos mencionados. Se obtuvo
gue un sismo de magnitud 6.3 pude darse en los proximos 80 a 100 afios, uno de magnitud 6.5 en los préximos 300 afios, un
sismo de magnitud 6.1 puede darse en 360 afios, mientras que un sismo de magnitud 6.6 puede darse sen 310 afios, el periodo
de recurrencia para un sismo de magnitud 6.2 es similar a la de 6.3 y este pude darse en 425 afios y finalmente un sismo de
magnitud 6.0 se espera en 337 afios.

e En el caso de esperarse un sino de magnitud 6.3, en la falla de Huachi las aceleraciones maximas espectrales de 3.00 g se obtienen
con el modelo de Campbell y Bozorgnia (2014) para la zona urbana

e En el caso de esperarse un sino de magnitud 6.2, en la falla F-16, las aceleraciones maximas espectrales de 1.6g se obtienen con el
modelo de Zhao et al 2016.para la zona rural.

e Al compara los espectros obtenidos con los que reporta la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), se obtuvo una buena
correlacion en el perfil de suelo C, mientras que para el perfil D se puede pensar en una reduccion de las ordenadas
espectrales para periodos largos
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RECOMENDACIONES

e Realizar estudios de microzonificacion sismica del area rural de la ciudad de Ambato, con esta informacidén se podra evaluar el
peligro sismico.

e Es necesario la actualizacion de las fallas que atraviesan la ciudad, ya que es necesario el conocer sus caracteristicas
morfologicas y fisicas.

e Realizar estudios geofisicos y geotécnicos del area rural, a partir del cual se pueda clasificar el perfil de suelo ya sea tipo C, D E

e Implementar acelerogramas locales, para el desarrollo de ecuaciones de prediccion de movimientos fuertes.
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