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RESUMEN

El presente estudio de investigacion se enfoca en la obtencidén de espectros para
el Distrito Metropolitano de Quito asociado a las principales falla que pueden
afectar a la ciudad por su cercania, como son la falla Quito y la falla de
Nanegalito. Los métodos utilizados en este estudio fueron los propuestos por:
Abrahamson & Silva y Campbell & Bozorgnia. Ademas se complemento el estudio
al colocar los espectros de disefio CEC 2000 y NEC-11 conjuntamente con los
antes mencionados. De manera complementaria a este estudio se presenta la
completitud del catalogo sismico del cual se obtiene las ventanas de tiempo, las
mismas que se emplean en el estudio de relacion de recurrencia. En la obtencion
de la Relacion de recurrencia se manejaron cuatro meétodos: Gutenberg y
Richeter, Cornell y Vanmarcke, Wesnousky, Zoller; para la obtencion de la
magnitud maxima esperada para un sismo raro y ocasional. También se actualizd
la microzonificacién de los suelos de Quito; teniendo en cuenta las quebradas

rellenadas y zonas de licuefaccion.

ABSTRACT
The current finding study focuses on the obtaining of spectrums for the Distrito
Metropolitano de Quito associated with the main failures that affects the outskirts
of the city, as are the Quito and Nanegalito failure. The used means on this study
were the ones proposed by: Abrahamson & Silva and Campbell & Bozorgnia.
Furthermore it supplemented to the study at setting the spectrums of CEC 2000
and NEC-11 design, jointly with the before mentioned. Of a complementary way to
this study it shows the completeness of the sismical catalog of which it gets the
time windows, the same as those used in the study of recurrence relation. In the
obtaining of the Recurrence Relation it manages four methods: Gutenberg and
Richeter, Cornell and Vanmarcke, Wesnousky, Zoller, for the obtention of the
expected maximum magnitude for a rare and ocasional quake. Also it updated la
microzonification of the Quito grounds, having in count the filled ravine and

liquefaction zones.
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1. SISMICIDAD HISTORICA DE QUITO

1.1 Sismos Historicos registrados antes de 1900

En los siguientes péarrafos se describe algunos sismos histéricos que
afectaron a Quito. La informacion proviene de textos escritos, a consecuencia de
los efectos y dafios ocasionados, por cada uno de estos sismos. Hay que recalcar
que para los sismos la investigacion nunca termina, debido que nueva
documentacion puede cambiar algunos o todos los parametros como son la

intensidad, magnitud o localizacion epicentral del sismo.

1.1.1 Sismo de 1541

Es el primer evento del que se posee informacion en el Catalogo Sismico
del CEINCI-ESPE. En el afio de 1541 se produjo un terremoto muy fuerte que
afect6 a la provincia de Quijos, en las cercanias del Antisana (Wolf, 1892). Segun
el CERESIS (1985) la intensidad en sitio fue de IX grados en escala MKS (1964).
Por lo que en Quito la intensidad puede haber llegado a VIl grados en escala MKS

(1964). (Del Pino y Yepes, 1990)

1.1.2 Sismo de 1587

Segun Del Pino y Yepes, 1990 la intensidad de este evento pudo haber

llegado a Quito con VIII grados MKS (1964). Se reportaron humerosos danos en
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las iglesias como San Agustin, San Francisco, la Merced, y el colapso de la
iglesia de Santo Domingo. Se cree que la falla activa de Quito fue la responsable

de este terremoto.

1.1.3 Sismo de 1660

En el Boletin de la Academia Nacional de Historia (1964) se menciona que
luego de la conclusion de la construccion de la Iglesia de la Compafia de Jesus
vino el terremoto de 1660 que causé dafios en iglesias y conventos de Quito. Se

cree que la intensidad maxima en Quito fue de VIl grados MKS (1964).

1.1.4 Sismo de 1797
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Figura 1.1: Isosistas del sismo del 1797 (Barahona, 2002)
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Este sismo ocurrido el 4 de febrero de 1797, alcanz6 una intensidad de Xl
grados MKS (1964), en la zona epicentral alrededor de la ciudad de Riobamba

Antigua segun el CERESIS (1985). La magnitud inferida es de 8.1, segun el NEIC.

Este sismo ocasiond grandes dafios a los valles de los rios Patate,
Chambo y Pastaza. El epicentro del sismo se localiz6 aproximadamente a 170km
al sur de la ciudad de Quito, donde ocasiond 40 000 muertos; dafios como la
caida parcial de la torre de Santo Domingo y de la Capilla del Robo. Estudios
estiman que en Quito la intensidad fue de VII a VIIl grados MKS (1964). En la

Figura 1.1 se observa las intensidades de éste sismo.

1.1.1 Sismo de 1868
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Figura 1.2: Isosistas Sismo del 1868 (Observatorio Astronémico,
1960)



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

Este sismo acaecido el 16 de agosto de 1868, es mas conocido como el

sismo de Ibarra. La magnitud inferida por el NEIC fue de M, = 7.7 Este sismo

indica, intensidades de hasta X grados MKS. En la Figura 1.2 se puede observar
areas con intensidades de VI, VII, VIl y IX grados MKS.
En la Figura 1.3 se grafico los algunos sismos historicos que posee el

Catalogo Sismico CEINCI-ESPE.

LATITUD

5 1 1 1 1
-1 80 -7d -78 BT -76 -7a

LONGITUD

Figura 1.3: Sismos historicos registrados antes de 1900.

1.2 Sismos Asociados a fallas Superficiales.

1.2.1 Sismo de 1938

Pese a ser un sismo superficial, no se ha determinado un rasgo
geomorfolégico que atribuya su origen. Se lo menciona, debido a la expansion

urbana de la ciudad de Quito hacia el Valle de los Chillos.

El 9 de agosto de 1938, el Observatorio Astrondmico registré un sismo de
magnitud 7.10 El epicentro fue localizado en las cercanias de Alangasi y El Tingo.

Aproximadamente a 15 Km de la ciudad de Quito.
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Figura 1.4: Consecuencias del Sismo de 1938 (EI Comercio, 1938)

El sismo destruyé por completo las poblaciones de Alangasi y El Tingo.
También se reportaron dafios en Conocoto y Sangolqui, en ésta Ultima se
derrumbaron algunos edificios y edificaciones de adobe. Ademas acaecio el
levantamiento vertical del terreno, con la aparicién de grietas en sentido Norte-sur
y deslizamiento de taludes. El colapso de la torre de la Iglesia Matriz. Los barrios
afectados de Sangolqui fueron: San Rafael, Selva Alegre, Inchalillo, Jatunpungo,
La Tola y San Pedro de Taboada. Este sismo también se sinti6 en Quito,
Tumbaco.

En la Figura 1.5 se muestra los niveles de intensidad del sismo mediante el
mapa de isosistas. En escala Medvedev-Sponheuer-Karnik, o MSK A pesar que
el sismo fue en la noche del 9 de agosto, existieron réplicas sismicas el 10 de

agosto, que afectaron a Sangolqui, de intensidad VIl en escala MSK.
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Figura 1.5: Isosistas Sismo de 1938 (Egred A, Instituto Geofisico
Escuela Politécnica Nacional)

1.2.2 Sismos de 1998

La poblacion de Quito en 1998 se mostro preocupada por la gran actividad
del volcan Guagua Pichincha, aproximadamente a inicios de 1990; con una
cantidad considerable de sismos y por la caida de ceniza. Todo ello llevo a la Ex
Defensa Civil declare, el 1 de octubre la alerta amarilla. La Ex Defensa Civil no le
dio mayor importancia a 12 sismos superficiales con magnitud entre 4 y 5, que se

registraron en la ciudad y estan asociados a las Fallas de Quito.
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Figura 1.6: Sismicidad registrada en 1998, asociada a las fallas de
Quito.
Fue el Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, que le dio importancia
a estos sismos registrados; a los cuales consideré6 como premonitores de un gran
sismo que a lo mejor se registraba. Pese a que esto no llego a suceder la
poblacion de Quito y sus alrededores siguié preocupada por la actividad del
volcan Guagua Pichincha la misma que se extendié hasta el 2000. Los sismos
registrados en 1998, estan asociados a la Falla de Quito, se indica en la Figura

1.6
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1.3 Sismos de Subduccién que pueden afectar a Quito

Algunos sismos de subduccidén cuyo epicentro esta localizado a varios
kilbmetros del Distrito Metropolitano de Quito, pueden llagar a sentirse como son

los siguientes sismos:

1.3.1 Sismo de 1942

Este sismo de subduccion ocurrio frente a las costas de Manabi, el 13 de
mayo de 1942; con una magnitud de 7.9 a una profundidad focal de 50Km las
coordenadas del epicentro indicadas por el NEIC son: latitud -0.01S y longitud -

81.12W

Aungue este sismo no ocasion0 dafios de relevancia en Quito, produjo
grandes dafios en Guayaquil; en estructuras de 4 y 5 pisos denominadas “rasca
nubes” por su altura. Por los dafios causados por éste sismo se llegd a pensar
gue el Hormigén Armado no es un buen material para ser usado como material de
construccion en zonas sismicas. Pero el dafio en las estructuras anteriormente
mencionadas se debidé a que se cimentaron en los primeros estratos de suelos.
En la actualidad éstas estructuras se asientan sobre pilotes, haciéndose
merecedores del nombre de “rasca lodos” (Astudillo, 1942). Estudios creen que
debido al dafio registrado en las estructuras, influyé en la asignacion de la

intensidad de VIII, en la escala de Mercalli.
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Figura 1.7: Isosistas Sismo de Manabi 1942 (Observatorio
Astronémico)

1.3.2 Sismo del 2011

El 24 de agosto del 2011 al sureste de la ciudad de Lima aproximadamente
a 540km de ésta, cerca de la ciudad de Pucallpa acontecid6 un sismo de
subduccion, de magnitud 6.9 Su epicentro ocurrio a 145,2km de profundidad,
segun el Centro Sismologico de Estados Unidos. Minutos después del sismo

principal se produjo una réplica de magnitud 5.2 grados.

10
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Como consecuencia dejé 20 heridos leves en Perq, pero fue sentido en
Ecuador, Brasil y Bolivia. En el Ecuador el sismo se sintid, especialmente en

edificios altos.

- \ - °
~. e '\ "o b arce
» ® \ °
Comars Mvom
]
ko ONrsie i “ow ota O Cacow e
-~ °
‘:\. 0o Vs e Aa et pang
Mmoot e Ooeve @ Mato

Checns, o ;A‘V, ) Groato

» ' -

Figura 1.8: Localizacion del epicentro del Sismo de Pucallpa, Peru
(Google Maps)

1.4 Relacion de los sismos con fallas de: Quito y Nanegalito.

Los epicentros de los sismos registrados entre 1990 y 2011, se presentan
en la Figura 1.9 la cantidad que se indica corresponde a la profundidad focal.
Todos estos sismos estan asociados a las Fallas de Quito, las magnitudes varian
entre 3.0 y 5.0. Todo esto demuestra que son fallas activas. Es importante
destacar que la mayor parte de los epicentros indicados en la Figura 1.9 se

encuentran sobre la ciudad de Quito.

11



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

0°05'0'N " o "o
z z ¢, ®° ez 2
o Q ®sa4 o
e @2 154 IN
[ce) [ee] [ce)
~ ~ ~
@904
Q 9.2 Q3.33
10.35 @
0°00'0" 9@
10.7
® @35 N 17 120
18.7 8 Q
262 g @2 31
217 LLAVISTA
162 g @97
13.2
8.9 @
EL COLEGIO-EL INCA @139
12O Q9.2
13
0°100"S ®
027.0
124
30a
745 TUMBACO
b CONOCOTO
2
(ZD @12
4 ®3is
0°200"S a PIFO
31b
EL TABLON @130
101
0°250"S ®
o3 M 4 ®4 M 5 @M =5

Figura 1.9: Sismicidad registrada entre 1990 y 2011

12



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

2. COMPLETITUD DE LA INFORMACION SISMICA

2.1 Planteamiento del problema.

Para la confeccion del Catalogo Sismico del Centro de Investigaciones
Cientificas, (CEINCI) de la Politécnica del Ejército, (ESPE) se realizé la
recopilacion de informacion de los sismos reportados por los catdlogos nacionales
y extranjeros como:

e National Earthquake Information Center, (NEIC).

e Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, (IGEPN).

e Instituto Geofisico Nacional del Pera, (IGNP).

e Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS).

e Matsushiro, Honshu, Japon, (MAT).

e Pasadena, California, (PAS).

e Observatorio Astronémico de Quito, (OAQ).

De la informacién recopilada se seleccioné todos los sismos comprendidos
entre las latitudes 4°N, 6°S, y longitudes 82°W, 74°W. Asi, en agosto del 2011 el
Catalogo Sismico del CEINCI-ESPE posee 8298 eventos de magnitud mayor o
igual a 4.0. El primer registro corresponde a un sismo registrado en 1541, por

NEIC y el ultimo a septiembre del 2011 registrado por el IGEPN.

13



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

Es conveniente mencionar que el Catalogo Sismico CEINCI-ESPE se lo
actualiza continuamente con los nuevos eventos sismicos. Por ello se puede decir
que no es estatico. Ademas se lo complementa con nueva informacion, que se
encuentra a nivel mundial de sismos registrados principalmente entre 1900 y

1980. Con precaucion de no duplicar los eventos sismicos.

Ya que, con continuidad se estudian los pardmetros sismicos de eventos
importantes, como los sismos de: 1942 y 1906 se va modificando sus
coordenadas epicentrales, profundidad focal siempre y cuando se tenga un

respaldo sélido.

%;i_“xxl * & - O IM}?

Figura 2.1: Sismos registrados en el Ecuador entre 1541 y 2011
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Con el Catalogo Sismico del CEINCI-ESPE se obtuvo la Figura 2.1, que
muestra la sismicidad total del Ecuador de eventos con profundidad focal menor a
300 km. Como era de esperarse en la mayor parte del territorio nacional se han
registrado sismos, por lo que se tiene una gran peligrosidad sismica. Cabe
mencionar que el Ecuador se encuentra ubicado en el “Cinturén de Fuego del
Pacifico o Anillo de Fuego del Pacifico”, zona de gran actividad sismica y

volcanica. Donde se concentran algunos procesos de subduccion.

Placa
Filipina

Placa Australiana

| == Anillo de fuego

Figura 2.2: Anillo de Fuego del Pacifico (bbc.co.uk)

Desde 1541 hasta 1960 el Catalogo Sismico del CEINCI-ESPE posee 88
eventos y hasta 1980 posee 914 eventos sismicos. Algo similar sucede con la
mayor parte de catalogos sismicos del mundo. Esto es justificable ya que las
redes sismicas empezaron a implementarse desde 1940 en algunos paises y a
partir 1960 en otros. De tal manera que en ciertas ventanas de tiempo la

informacion sismica no es completa, esto se evidencia no solo en el numero de

15
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sismos registrados sino también en que existen rangos de magnitudes que no han

sido registrados 0 no han sido registrados apropiadamente.

En estudios de Peligrosidad Sismica se considera que lo sucedido en el
pasado con probabilidad vuelva a suceder en el futuro, por ello se obtiene la tasa
anual de sismos registrados en cada una de las zonas fuentes con la informacion
disponible. Recordemos que la tasa anual depende de la ventana de tiempo
considerada. (Aguiar 1982, Cornell 1969, Quijada et al 1993).

Para cubrir el inconveniente de que la informacion sismica no es completa,
se presentan dos métodos para encontrar las ventanas de tiempo; el primer
método es gréfico y el otro método es el propuesto por Stepp (1973). Los dos
métodos consideran los diferentes rangos de magnitud de cada una de las Zonas

Fuentes del Ecuador.

2.2 Zonas Fuentes.

Las Zonas Fuentes son volimenes de litosfera en los que se producen
sismos asociados a un grupo de fallas geoldgicas similares o asociados a un

proceso de subduccion particular.

Para un mejor entendimiento del proceso de subduccion en Ecuador, se
presenta la Figura 2.3. En el Ecuador existen tres angulos de subduccion: en el
sur la pendiente es mas pronunciada; en el centro se tiene la menor pendiente
debido a la presencia de la Cordillera de Carnegie y en el norte la pendiente es
menor que la del Sur pero mayor que la del Centro, (Toulkeridis, 2009). En el
Ecuador la velocidad de aproximacion entre la Placa de Nazca y la Placa

Sudamericana es de 5cm por afo.
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Placa Rift Profunde Hess
Junta o Union Triple
Pacifico - Cocos - Galépagos

Junta o Union Triple
Pacifico - Nazca - Galapagos

Figura 2.3: Geodindmica de la Peligrosidad Sismica del Ecuador
(Toulkeridis, 2009)

En forma general se describird los sismos corticales, los sismos de
subduccién y algunas consideraciones tomadas en cuenta para la elaboracién del

Catélogo Sismico CEINCI-ESPE.

2.2.1 Sismos Corticales o Cordilleranos

Son sismos superficiales que se producen en el interior de la placa
Sudamericana. Para este tipo de sismos se considero las Zonas Fuentes 1, 2, 3,

4,5,6,7,8,9,10, 11,19y 21.
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Figura 2.4: Zonas Fuentes asociadas a sismos corticales (Gallego &
Aguiar, 2010)

2.2.2 Sismos de Subduccién o Interplaca

Este tipo de sismicidad ocurre en la zona de contacto entre la placa de
Nazca y la placa Sudamericana, presenta epicentros en el interior del continente,
son sismos costeros; la mayoria de sismos corresponden a éste. En estos sismos

se considero las Zonas Fuentes 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 23.
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Figura 2.5: Zonas Fuentes asociadas a sismos de subduccion
(Gallego & Aguiar, 2010)

2.3 Método Gréfico.

El Método grafico que se describe a continuacion fue utilizado por Molina et
al., (2008) en el proyecto “Evaluacion Regional de la Amenaza Sismica de Centro
América”. En este proyecto participaron investigadores de Guatemala, El

Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panam4, Noruega y Espafia.

2.3.1 Descripcion del Método Gréfico

El método consiste en separar los sismos por cada zona fuente.
Seguidamente, en cada zona fuente, se separan los sismos por intervalos de

magnitud. A continuacion, se contabiliza el nimero de sismos registrados en
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forma acumulada, por cada afio, con respecto al total de sismos de ese intervalo,
de tal manera que en el ultimo afio el valor vale la unidad. Finalmente en el eje de
las abscisas se dibujan el tiempo en afos y en el eje de las ordenadas el factor

normalizado a la unidad, como maximo.

2.3.2 Aplicaciéon al Catalogo Sismico del CEINCI-ESPE

Al aplicar el método gréafico a la zona fuente 1 mediante la elaboracién de
subrutinas en Matlab, se obtuvieron las figuras mostradas a continuacion. En la

Figura 2.6 se observa la completitud en el intervalo 4.0 a 4.5

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (4.0 - 4.5) COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (4.0 - 4.5)
T T T T T T T T T 3 1 T T T T T T T T T

Factor Normalizado
Factor Normalizado.

0 H H . : ‘h H H i 0 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Avio Afio

Figura 2.6: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (4.0 — 4.5)

Mediante un analisis visual la completitud para la zona fuente 1 del
intervalo de magnitud 4.0 a 4.5 inicia en el afio de 1989 debido que a partir de ese

afo se observa que las inflexiones presentan una tendencia de la pendiente.

Es decir el inicio del afio a partir del cual la muestra se considera estable
es aquel, en que la pendiente de la curva es la misma. Las curvas muestran uno o
varios puntos de inflexion y habra que seleccionar con el mejor criterio el punto a

partir del cual se considera que la pendiente es constante para el rango de
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magnitud y zona fuente seleccionada. Se realiza el mismo analisis visual para los

demas rangos de magnitud.

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (4.5 - 5.0) COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (4.5 - 5.0)
1
T T T T T T T T T T T

m T 1 T T T 1
0.8 i
07 '
06

0.5H-

Factor Normalizado
Factor Normalizada,

04H
03k

02

0.1 -

Py A— I ; i 0 1 | | I i I ] ] ] ]
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio Afio

Figura 2.7: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (4.5 — 5.0)

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (5.0 - 5.5) COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (5.0 - 5.5)

Factor Normalizado
Factor Nermalizado.

L ] I I ] ] I ] I ] 0 i i i i i i
UTESH 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio Afio

Figura 2.8: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (5.0 — 5.5)

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (5.5 - 6.0) COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (5.5 - 6.0)
1 T T T T T T T T T 1

1980

Factor Normalizado:
Factor Normalizado.

oLL 1 1 1 | 1 L 1 L L 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1850 2000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio Afio

Figura 2.9: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (5.5 — 6.0)
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COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (6.

0 -6.5)
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I

Factor Normalizado
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Figura 2.10: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (6.0 — 6.5)

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (6

5-7.0)
T T

T T T T

Factor Normalizado

Y S S T N T I R I R
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Afio

Factor Normalizado

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (6.5 - 7.0)

0 I 1 1 1 1 I I 1 I 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 2.11: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (6.5 — 7.0)

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (7.

0-1.5)
T

m T 1 1 T 1

Factor Normalizado,

0 : . 1
1660 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1850 2000
Afio

Factor Normalizade

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (7.0 - 7.5)
1 1 1 T 1 T T T T 1 1

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 2.12: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (7.0 — 7.5)

En la figura 2.12 se observa que no hay afio de completitud, debido a que el

periodo de completitud va marcado por una inflexion.

22



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (7.5 - 8.0) COMPLETITUD ZONA FUENTE 1 Magnitud (7.5 - 8.0)
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Figura 2.13: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (7.5 — 8.0)

En las figuras 2.14 y 2.15 se presenta el nimero de sismos acumulados y
normalizados versus el tiempo desde 1550 al 2011 para fuentes asociadas a

sismos corticales.
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Figura 2.14: Completitud Zona Fuente 1
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Figura 2.15: Completitud Zona Fuente 6

En las figuras 2.16 y 2.17 se presenta el nUmero de sismos acumulados y

normalizados versus el tiempo desde 1550 al 2011 para fuentes asociadas a

sismos de subduccion.

Factor Narmalizado.
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Figura 2.16: Completitud Zona Fuente 14
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Figura 2.17: Completitud Zona Fuente 16

2.3.3 Resultados del estudio de Completitud

En la tabla 2.1 se muestran los resultados para cada una de las 21 zonas
fuentes consideradas con sus respectivos intervalos de magnitud obtenidos luego
de realizar la completitud por el Método grafico. Es importante recalcar que la
tendencia es que a medida que el rango de magnitud aumenta también aumenta

el nimero de afnos.

Tabla 2.1: Resultados del estudio de completitud por el Método Gréfico.

Zona
Fuente
1 1989 1981 1981 1980 1975 1986 1979
2 1989 1997 2004 1979
3 1989 1993 | 2003 | 1979
4 1990 1976 1995 1960
5 1993 1990 1992 1994 1969 1969
6 1990 1997 1984 | 1983 | 1986
7 1996 2003 1990 1994
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Zona
Fuente
2000 2005 1994
1995 2000 1987 1989 1991
10 1998 1974 | 1994 | 1973
11 1992 1987 | 2005 | 1995 | 1967
12 1992 1990 | 2004 | 1999 1997 1906
13 2004 2004 | 2004 | 2004 | 1980
14 1993 1993 1970 | 1996 1970
15 1998 1995 1995 | 2000 | 1996
16 1990 1965 1986 | 1994 | 1981 2009
17 1994 1993 1997 1983 | 1994 | 1982
18 2007 1994 | 2002 | 2009
19 2005 1997 1999 1994
20 2007 1994
21 2001 1999 | 2009 | 2007

2.4 Método Stepp.

2.4.1 Descripcién del Método Stepp

El Procedimiento de Stepp, para determinar la completitud de la
informacion sismica es un método estadistico, basado en el criterio de estabilidad
de la tasa de recurrencia para diferentes rangos de magnitud. A continuacién se
describe el procedimiento de célculo:

e Se agrupa la informacién sismica por rangos de magnitudes.

e Para cada rango de magnitud, se encuentra el nimero de sismos en

diferentes ventanas de tiempo pero empezando siempre por la

correspondiente al Ultimo afio de datos sismicos. Sea K, el numero total
de sismos encontrados en la ventana de tiempoT,. Por ejemplo, el

namero de sismos entre 4.0 y 4.5 de magnitud, entre 2009 y 2010 es

20. Eneste caso K, es20y T, es 2 afios.
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Se halla la media R, con la siguiente ecuacion:

Ri = (2-1)

Se halla la varianza S,* con la siguiente ecuacion:

Ri
Sg’ =T (2-2)

Se encuentra la desviacion estandar Sg

s, - I~ (2-3)

Se dibuja el intervalo de tiempo de la ventana con la desviacion
estandar pero en escala log-log (en base 10). Es log (T;) en las abscisas

y log (Sr) en las ordenadas.

- 1 .
Se dibuja en la escala log-log la recta — y mediante una recta

JT

paralela se la lleva hasta encontrar el mejor ajuste que se tiene con los

datos dibujados en el paso anterior. Dicha recta paralela implica

. 1 . ]
multiplicar por una constante a alarecta —— la misma que varia para

T

. a
cada rango de magnitud. Entonces la recta es de la forma —

JT

En forma visual se determina el rango a partir del cual la muestra es

constante.

El procedimiento indicado estd detallado con ejemplos en Aguiar (1982), Silva

(2008).
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En resumen, el Método de Stepp considera completa la muestra en cada rango

de magnitud, especificamente en una determinada ventana de tiempo. Cuando el

valor medio R, es constante y no depende del tiempo entonces la curva es de la

1 : : .
forma —. A forma anteriormente mencionada se la multiplica por el valor a

JT

para ajustar los puntos encontrados.

2.4.2 Aplicacion al Catalogo Sismico CEINCI-ESPE

Al aplicar el Método Stepp a la zona fuente 1 mediante la elaboracién de
subrutinas en Matlab se obtuvieron las figuras mostradas a continuacion. En cada
figura, se dibujé en la parte superior la desviacién versus el tiempo en afios en
escala normal. Mientras que en la parte inferior se dibujé lo anterior en escala

logaritmica.

En escala log-log la relacion entre el tiempo versus la desviacion estandar
tiende a ser una recta que es paralela a la recta 1/,/T, que esta multiplicada por

un valor a que cambia de acuerdo a los datos y es el valor con el que se obtiene

mejor ajuste. A continuacién se muestran las figuras que indican lo expuesto.
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30

G0
60

[ S

i
50

i
50

tud (5.0 - 5.5)
L]

tud (5.5 - 6.0)

40
40

]

T
'
'
'
'
'
'
'
'
R AN S

I

30
Tiempo [Afio]
Tiempo [Afio

I

30
Tiempo [Afio]

T
'
'
'
'
'
LoD
v
'
'
'
'
'
'
[ R

i
0.6

20
20

T

04

COMPLETITUD STEPP ZONA 1 Magn

[

COMPLETITUD STEPP ZONA 1 Magn
I
10

R
[

0.2

0

0.2
L
05-----------
0
0
05f------
Ab--o---
15
0.08
0.04-----------
0.02----nmmne-
0

[15] uglzelasag [15] ugiaelasag [1g] upiseasaq [15] ugloelssaq

Tiempo [Afio]

Figura 2.20: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (5.0 -5.5)

o)
&
<g
=
I<
0=
w I
a o
Oa
5T
(o4 %)
w2
e
T
—
<0
DL
<0
2
o5
03
0o
<<
Q=

Figura 2.21: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (5.5 —6.0)



31

G0
1.8

60

16

tud (6.0 - 6.5)
foeeas
i
50
14
tud (6.5 - 7.0)
50

1.2

40
40

L]
dmmmmmmm———a

B il ShEtnalt ot

I
.

I
30
Tiempo [Afio]

i
30
Tiempo [Afio]

Tiempo [Afio]

i
0.8
i
0.8

20
T
i
0.6
20
i
0.6

04

0.4

COMPLETITUD STEPP ZONA 1 Magn

COMPLETITUD STEPP ZONA 1 Magn
I
10

0.2

S A SR

0.2

02
0.15 f-nvmmmmneee
I 1 S
0.02---nmmnne-
0
| ——
) S—
-2
0

=3
4

0.06
-0.5

[15] ugiaelasag [1g] ugernsag [1g] upiaelasag [15] ugiaelasaq

Tiempo [Afio]

Figura 2.22: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (6.0 —6.5)

o)
&
<g
=
I<
0=
w I
a o
Oa
5T
(o4 %)
w2
e
T
—
<0
DL
<0
2
o5
03
0o
<<
Q=

Figura 2.23: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (6.5 —7.0)



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

Desviacian [Sr]

Desviacian [Sr]

COMPLETITUD STEPP ZONA 1 Magnitud (7.5 - 8.0)

0.6 0.8
Tiempo [Afio]

Figura 2.24: Completitud Zona Fuente 1 Magnitud (7.5 —8.0)

2.4.3 Resultados del estudio de Completitud

En la Tabla 2.2 se presentan los resultados para cada una de las 21 zonas

fuentes consideradas con sus respectivos intervalos de magnitud obtenidos luego

de realizar la completitud por el Método Stepp.

Tabla 2.2: Resultados del estudio de completitud por el Método de Stepp.

Fi%?\?e 40-45|45-50|50-55|55-6.0|6.0-65|65-70|70-75|75-80|80-85| 85-9.0
1 1990 1980 1981 1980 1975 1986 1977
2 1990 1996 2002 1980
3 1990 1992 1990 1980
4 1990 1995 1995
5 1994 1990 1991 1995 1970 1970
6 1992 1995 1982 1982 1986
7 1996 1999 1993 1995
8 1998 1995 1995
9 1995 1998 1986 1989 1990
10 1999 1990 1995 1972
11 1992 1986 2005 1995 1967
12 1991 1990 1995 2000 1996 1906
13 2004 1994 | 2005 2002 1980
14 1992 1993 1971 1996 1970
15 1997 1995 1995 1990 1996
16 1993 1965 1983 1995 1980 2007
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Zona

Fuente
17 1995 1992 1996 1982 1995 1981
18 1996 1995 2001 1972
19 2005 1996 2000 1995
20 2006 1995
21 2001 1995 2005 2006

2.5 Ventanas de Tiempo.

En la Tabla 2.3 se presentan los resultados encontrados por el Método

Gréfico en la parte superior de la celda y los resultados encontrados por el

Método de Stepp en la parte inferior de la celda de forma conjunta para poder

compararlos.

Tabla 2.3: Resultados hallados con Método Grafico y de Stepp.

Zona
Fuente
1 1989 1981 1981 1980 1975 1986 1979
1990 1980 1981 1980 1975 1986 1977
2 1989 1997 2004 1979
1990 1996 2002 1980
3 1989 1993 1990 1979
1990 1992 1990 1980
4 1990 1995 1995
1990 1995 1995
5 1993 1990 1992 1994 1969 1969
1994 1990 1991 1995 1970 1970
6 1990 1997 1984 1983 1986
1992 1995 1982 1982 1986
7 1996 2003 1990 1994
1996 1999 1993 1995
8 2000 1994 1994
1998 1995 1995
9 1995 2000 1987 1989 1991
1995 1998 1986 1989 1990
10 1998 1990 1994 1973
1999 1990 1995 1972
11 1992 1987 2005 1995 1967
1992 1986 2005 1995 1967
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Zona
Fuente

12 1992 1990 1995 1999 1997 1906
1991 1990 1995 2000 1996 1906

13 2004 1993 2004 2004 1980
2004 1994 2005 2002 1980

14 1993 1993 1970 1996 1970
1992 1993 1971 1996 1970

15 1998 1995 1995 1990 1996
1997 1995 1995 1990 1996

16 1990 1965 1986 1994 1981 2009
1993 1965 1983 1995 1980 2007

17 1994 1993 1997 1983 1994 1982
1995 1992 1996 1982 1995 1981

18 1996 1994 2002 1970
1996 1995 2001 1972

19 2005 1997 1999 1994
2005 1996 2000 1995
20 2007 1994
2006 1995

21 2001 1999 2009 2007
2001 1995 2005 2006

Al comparar los dos métodos se puede observar una diferencia de uno o
dos afos. Esto era de esperarse puesto que el Método Grafico es una variacion
del Método de Stepp. Por ello para las ventanas de tiempo se considerd los

resultados obtenidos por el Método de Stepp.

En la Tabla 2.4 se presentan las ventanas de tiempo consideradas, con el
criterio de que a medida que el rango de magnitud aumenta también debe

aumentar la ventana de tiempo para que la muestra sea estable.

Tabla 2.4: Ventanas de tiempo que se deben considerar para estudios de
Peligrosidad Sismica.

Zona
Fuente

1990 1980 1980 1980 1975 1975 1975
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Zona
Fuente
2 20 20 20 30
1990 1990 1990 1980
3 20 20 20 30
1990 1990 1990 1980
4 20 20 20
1990 1990 1990
5 16 20 20 20 40 40
1994 1990 1990 1990 1970 1970
6 18 18 28 28 28
1992 1992 1982 1982 1982
7 14 14 17 17
1996 1996 1993 1993
8 12 15 15
1998 1995 1995
9 15 15 24 24 24
1995 1995 1986 1986 1986
10 11 20 20 38
1999 1990 1990 1972
11 18 24 24 24 43
1992 1986 1986 1986 1967
12 19 20 20 20 20 104
1991 1990 1990 1990 1990 1906
13 6 16 16 16 30
2004 1994 1994 1994 1980
14 18 18 39 39 40
1992 1992 1971 1971 1970
15 13 15 15 20 20
1997 1995 1995 1990 1990
16 17 25 27 27 30 30
1993 1985 1983 1983 1980 1980
17 15 18 18 28 28 29
1995 1992 1992 1982 1982 1981
18 14 15 15 38
1996 1995 1995 1972
19 5 14 14 15
2005 1996 1996 1995
20 4 15
2006 1995
21 9 15 15 25
2001 1995 1995 1995
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3. RELACIONES DE RECURRENCIA

En cada zona fuente se generan la variacion del tamafio de los eventos
sismicos, para conocer ésta variacion es necesario establecer la recurrencia
sismica de estas zonas fuentes; donde la recurrencia sismica simboliza el nUmero
de eventos simicos mayores o iguales a cierta magnitud dentro de la zona fuente.
Para conocer la relacion de recurrencia de la actividad sismica de cada una de las

21 zonas fuentes en estudio, se utiliz6 cuatro métodos descritos a continuacion:

3.1 Relacién de Gutenberg y Richter.

La relacion de recurrencia de la actividad sismica, propuesta
independientemente por Ishimoto-lda en 1939 y Gutenberg-Richter en 1944,
Tiene la siguiente forma. (Richter, 1958)

logN(M)=a-bM (3-1)

Donde N(M)es el nimero de sismos con magnitud igual o mayor que M :
a,b son parametros que se obtienen en cada zona fuente aplicando regresion
lineal; a es igual al logaritmo del numero de sismos de magnitud mayor o igual
que cero y b es la proporcion de sismos de una cierta magnitud. (Aguilar, 2001).
De la ecuacién (3-1) y aplicando las propiedades de los logaritmos se determina:

N(M) =10
In(N(M ))=(a—bM )*In(10)
In(N(M))=a In(10) — b In(10) M
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Sean:
o = a In(10)
B =bIn(10) (3-2)
Entonces:
In(N(M))=a-5M (3-3)

Sea 1, el numero de sismos de magnitud mayor o igual a M, generados
en promedio en una determinada area fuente en un tiempo t y sea A(M)el

ndamero de sismos de magnitud mayor a M en la misma fuente y en el mismo

tiempo; de la ecuacion (3-3) se tiene:

In(4,)=a -4 M,
IN(A(M))=a — M

Si se resta las ecuaciones anteriores:
In(2,) —IN(A(M)) == M, + M

Al factorar y cambiar de signo en el lado derecho obtenemos:

Inmz— M -M
[%j A(M-M,)

Donde:
A(M) = 4, e /M) (3-4)

La ecuacion (3-4) no tiene ningun limite superior para la magnitud maxima

La Tabla 3.1 se presenta el calculo de los parametros a, b, de la ecuacién

(3-1), con los datos sismicos de la zona fuente 2 hasta septiembre del 201;1 para

el ajuste se considera que la Magnitud es la variable X y que el nUmero de sismos

37



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

de un determinado rango de magnitud dividido para la longitud de la ventana de

tiempo es la variable Y.

Tabla 3.1: Célculo de los parametros a,b de la ley de recurrencia de

Richter.

Ventanas Ndmero
N Magnitud Mw ~ desismos | Y=NS/T | LogyY | X*logY X2

T (afios) (NS)
1 4.0-4.5 4.0 20 158 7.900 0.898 3.591 16.00
2 4.5-5.0 4.5 20 25 1.250 0.097 0.436 20.25
3 5.0-5.5 5.0 20 6 0.300 -0.523 -2.614 25.00
4 5.5-6.0 5.5 30 2 0.067 -1.176 -6.469 30.25

Sumatoria 19 191 9.517 -0.533 -5.056 91.50

Las ecuaciones con las cuales se obtienen los parametros a,b, son las

siguientes (Ajuste de rectas por minimos cuadrados).

210gy=N a+bzx (3-5)
leogy=a2x+b sz

Al reemplazar los datos de la Tabla 3.1, en la ecuacion (3-5) se hallan:
a=6.3228, b=1.3682. Ahora bien si se grafica la ecuacion (3-1) con los valores
a,b encontrados se obtendra una recta.

La magnitud maxima registrada en una fuente no necesariamente se
encuentra dentro de la ventana de tiempo considerada o puede ser que la
magnitud maxima esperada en la fuente sea mayor a la magnitud maxima

registrada.

Para modelar la sismicidad en una determinada area fuente, se utilizé un
Proceso Estocéastico de Poisson, también conocido como “Ley de los sucesos

raros”, que consiste en contar los eventos raros que ocurren a lo largo del tiempo.
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Se consider6 como eventos raros los sismos que pueden tener diferentes

magnitudes y pueden ocurrir en cualquier instante de tiempo.

El modelo de Poisson es un modelo sin memoria, puesto que no existe una
dependencia temporal o espacial entre los eventos sismicos. Es decir, los eventos
sismicos son independientes. Por ejemplo si ocurre un sismo el 1 de noviembre
de 2011, en una determinada area fuente no tiene ningun efecto sobre el nimero
de sismos que pueden ocurrir durante todo el mes de noviembre de 2011. El
namero total de sismos que se registren en el mes es aleatorio y este valor
mensual se considera constante durante todo el afo. En los modelos con
memoria si influye el hecho de que se registro un sismo el 1 de noviembre de
2011, en el célculo del numero total de sismos mensual y anual. En efecto, con el
modelo de Poisson, no se altera la evaluacion de la Peligrosidad Sismica, si se
tiene un largo periodo de tiempo sin sismos.

La funcion de distribucién del modelo de Poisson, esta definida por la
ecuacion (3-6)

Wmﬂﬂ=gﬂgii (3-6)

Donde P(n>M) es la probabilidad de que en una determinada area fuente
ocurran n sismos con magnitud mayor o igual a M en el intervalo de tiempo (O,t);
A(M) es el nimero medio de temblores con magnitud mayor o igual a M, que

pueden registrarse en esa fuente.

El proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipotesis. (Ruiz,

1985).
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e Independencia.- El nimero de eventos en cualquier intervalo de tiempo
es independiente del numero de eventos en cualquier otro intervalo de
tiempo.

o Estacionariedad.- La probabilidad de un evento en un intervalo corto
de tiempo (t,t+At) es aproximadamente 1At para cualquier t.
Entonces no importa qué tiempo t se elige para hacer la estimacion.

e No multiplicidad.- La probabilidad de 2 o mas eventos en un intervalo

corto de tiempo es despreciable comparando con 4 At.

La distribucion de Poisson es una funcién asimétrica en la cual el valor

medio es A y la desviacion estandar o=+A.Si n=0 (Probabilidad de no
ocurrencia de sismos) se tiene la ecuacion (3-7), al reemplazar en la ecuacién (3-
6)

P(0)=e" (3-7)

Donde P(0) es la probabilidad de no tener sismos de magnitud mayor o

igual a M, en el intervalo de tiempo t. Por lo tanto, la probabilidad de que
ocurran sismos con magnitud mayor o iguala M en el intervalo de tiempo t, es:

P(n)=1-e™*' (3-8)

En las ecuaciones (3-7) y (3-8) se colocé 4,, enlugar de A, debido a que

se halla la probabilidad de no tener o de tener sismos con magnitud mayor o igual

aM.

Si T es la variable aleatoria del tiempo en que ocurre un sismo de magnitud

M . Entonces la probabilidad de que T exceda algun valor de t es igual a la que
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no ocurran sismos en el intervalo de tiempo t, o sea es igual a 1- P, (t) = P(0). De

donde:

P.(t) =1—exp(— A, t) >0 (3-9)

Al derivar P; (t) con respecto al tiempo se halla la funcién de densidad de
probabilidad f; (t), es:

P (1)

A 0=t (3-10)

fT (t) =

Donde t es el tiempo entre sismos con magnitud mayor o igual que My

Ay €s la tasa de excedencia de la magnitud M . Luego el periodo de retorno T,
(tiempo esperado entre sismos de magnitud M ) es:
Te=—" (3-11)
3.2 Relacién de Cornell y Vanmarcke.

Cornell y Vanmarcke (1969) presentan un modelo mas realista para
encontrar A(M):

e_ﬂ M _ e_ﬂ MU
e_ﬁ MO _ e_ﬂ MU

AM) = 4, (3-12)

La ecuacién (3-12) se utliza en algunos programas para evaluar
peligrosidad sismica, como en el Programa CRISIS, en sus distintas versiones.
Ordaz et al. (2007), cuando se utiliza la funcion de distribucion de Poisson. Si se

dibuja la ecuacion (3-12) en papel semilogaritmico se vera que para magnitudes
pequefias es una recta con una pendiente igual a —f lo que estd en
concordancia con lo observado por Gutenberg y Richter (1944); para magnitudes
altas la recta se transforma en una curva concava hacia abajo v, A(M): 0 para

magnitudes mayores a M, .
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El calculo de los parametros A4,, 8, M, se lo realiza en base a los datos del

Catalogo Sismico CEINCI-ESPE, y se toma en cuenta el problema de la
completitud de la informacién sismica. Ademas es importante tener en cuenta las

siguientes observaciones. Ordaz (2002).

e Eltiempo de observacioén de sismos instrumentales es muy limitado. En
el caso de Ecuador, las redes sismicas empezaron a funcionar en el
periodo 1980-2000.

e Existe incertidumbre en la ubicacion de los epicentros, profundidad focal
y magnitud con respecto a lo que proporciona el USGS, para algunos

eventos sismicos.

o Los catalogos sismicos vienen en varias escalas de magnitud; M para
los sismos registrados antes de 1960; M,, M, para los sismos
registrados entre 1960 y el 2000; M,, para los sismos posteriores al
2000. Donde:

o M es Magnitud Local.
o M, es Magnitud de Ondas de Cuerpo.

o M, es Magnitud de Ondas Superficiales.

o M,, esla Magnitud de Momento.

3.2.1 Aplicacién de la relacion Cornell y Vanmarcke para Sismos

Corticales o Cordilleranos.

3.2.2 Para aplicar el criterio de Cornell y Vanmarcke (1969) indicado en la

A

ecuacion (3-12) se debe encontrar el valor de “° que es el nimero
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de sismos con magnitud mayor a 4.0, al afio. Para ello se debe
obtener:
a =a=*In(10) =14.5588;
S =b=*In(10) = 3.1504;
Ay =exp(a— L M,)=7.0800
A continuacién se dibuja en las abscisas la magnitud sismica versus 1 en

escala logaritmica, con la aplicacion de la relacion de Cornell y Vanmarcke para

una zona fuente.

Cornell y Vanmercke (1969} Zona Fuente

ZZE=-=S —T-c-c-c-coog=s HE

Magnitud [Mw]

Figura 3.1: Relacion de Cornell y Vanmarcke aplicada a la Zona
Fuente 2

3.2.3 Aplicacién de la relacién Cornell y Vanmarcke para Sismos de

Subduccion o Interplaca.
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Magnitud [Mw]

Figura 3.2: Relacién de Cornell y Vanmarcke aplicado a la Zona
Fuente 14

3.3 Relacién de Wesnousky.

Wesnousky se basa en el criterio a partir de la recta que se obtiene de la
ecuacion (3-1) se traza una linea horizontal hasta el punto de corte con una recta
perpendicular a la magnitud maxima Wesnousky (1994) Esta es otra forma de
verificar que Gutenberg-Richter es adecuado para magnitudes medias y bajas. La
forma de escalamiento para magnitudes altas debe considerar la recta paralela,

ver Figura 3.3

n
A n

b-Value

EVENTS
EVENTS

Figura 3.3: Modelo de Wesnousky (1994)
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3.3.1 Aplicacién de larelacién de Wesnousky para Sismos Corticales

o Cordilleranos.

A continuacién se muestra una aplicacion de la relacion de Wesnousky; la
recta de color rojo corresponde a la relacion de Gutenberg-Richter y la recta de

color azul corresponde al modelo de Wesnousky (1994). Ver Figura 3.4

Wesnousky (1994) Zona Fuente 2

------- oSS SSaTS oSS o ot oSSR ------r------4
'
'

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

_____________________________________________________________________

g ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

(=] 1 1 1 1 1 1
o '
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' ' ' ' ' '
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' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '
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' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

6.5 T 7.5 g 8.5 9
Magnitud [Mw]

Figura 3.4: Relacion de Wesnousky aplicado a la Zona Fuente 2

3.3.2 Aplicacién de la relacibn de Wesnousky para Sismos de

Subduccion o Interplaca.
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Wesnousky (1994) Zona Fuente 14

Log)

Magnitud [Mw]

Figura 3.5: Relacién de Wesnousky aplicado a la Zona Fuente 14

3.4 Relacion de Zoller.

Un nuevo modelo es propuesto por Zoller et al (2008) se fundamenta en
gue los eventos sismicos de menor magnitud estan relacionados a un proceso
estocastico, y los eventos de mayor magnitud estan relacionados al umbral

dindmico del proceso de generacion de sismos.

El modelo utiliza la relacion de Gutenberg-Richter para sismos de bajas
magnitudes mpi, 0 magnitudes intermedias mpax. Mientras que para sismos de
grandes magnitudes m, se ajusta haciendo una extrapolacion de la recta de

Gutenberg-Richter.
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Figura 3.6: Modelo de Zdller (Figueroa, 2009)

3.4.1 Aplicacion de la relacion de Zoller para Sismos Corticales o

Cordilleranos.

A continuacion se muestra una aplicacion la recta de color rojo corresponde
a la relacion de Gutenberg-Richter y la recta de color azul corresponde a la

extrapolacion de la misma aplicando la relacion de Zdéller (2008). Ver Figura 3.7

Zoller et al (2008) Zona Fuente 2

2_'""'T"""'i"""'i"""'.'"""T"""'.""'".'""".'"""."""".
Log (i) = 6.3228 -1.3682 Ms

1 A - - : ""'r"""1:
i i i i i i

65 7 75 & 85 9

Magnitud [Mw]

Figura 3.7: Relacion de Zoéller aplicado a la Zona Fuente 2
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3.4.2 Aplicacion de la relacién de Zoller para Sismos de Subduccion

o Interplaca.

Zoller et al (2008) Zona Fuente 14

Login)

Magnitud [Mw]

Figura 3.8: Relacion de Zdéller aplicado a la Zona Fuente 14

En la Figura 3.9 se presentan las relaciones de recurrencia aplicando los
tres criterios, primero el criterio de Zoller et al. (2008), segundo el criterio de
Wesnousky (1994) y tercero el criterio de Cornell y Vanmarcke (1969) todos estos

métodos aplicados a la zona fuente 2.
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Logi.)

Login)

Zoller et al (2008) Zona Fuente 2

_______________________________________________________________

Magnitud [Mw]
Cornell y Vanmercke (1969) Zona Fuente 2

6.5 [ 7.5 g 8.5 9

4 42 44 46 48 4] b2 54 56 58 B

Magnitud [Mw]

Figura 3.9: Relacién de Zéller, Wesnousky, Cornell y Vanmercke

aplicado a la Zona Fuente 2

En el Anexo C se indican las figuras con las relaciones de Zoller,

Wesnousky, Cornell & Vanmercke para las 21 zonas fuentes estudiadas. Ademas

en la Tabla 3.2 se indican los valores considerados en el calculo de las relaciones

de recurrencia para las 21 zonas fuentes.

Tabla 3.2: Valores de a y b para cada Zona Fuente.

ZONA a b Ao B
1 4.3337 -0.7914 | 14.7220 1.8224
2 6.3228 -1.3682 7.0800 3.1504
3 7.5921 -1.6139 | 13.6975 3.7160
4 7.5086 -1.6028 | 12.5141 3.6906
5 3.9545 -0.8027 5.5439 1.8482
6 7.8123 -1.5444 | 43.1030 3.5562
7 3.7863 -0.7980 3.9295 1.8374
8 7.3192 -1.6088 7.6564 3.7044
9 6.3532 -1.2900 | 15.6001 2.9704
10 3.9829 -0.9128 2.1463 2.1018
11 3.8205 -0.8989 1.6781 2.0698
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ZONA a b Ao B
12 3.8428 -0.7271 8.5980 1.6743
13 8.3077 -1.6253 | 64.0725 3.7423
14 4.8273 -0.9304 | 12.7558 2.1423
15 3.5094 -0.7370 3.6431 1.6970
16 4.8112 -0.9499 | 10.2669 2.1873
17 2.2473 -0.5106 1.6021 1.1758
18 1.5484 -0.4429 0.5984 1.0197
19 1.5398 -0.4502 0.5482 1.0367
20 7.8727 -1.9439 1.2500 4.4761
21 6.3446 -1.3849 6.3817 3.1889
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4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE QUITO

4.1 Estudio realizado en 1994

El Proyecto denominado: “Manejo del Riesgo Sismico para Quito-Ecuador”
se inicio en 1992 y concluyd en 1994 Su aspecto mas relevante fue la obtencion
de 20 zonas de acuerdo al tipo de suelo, las mismas que se indican en la Figura
4.2. EPN et al. (1994). Se aprecian tres depoésitos de suelos y son los indicados

en la Figura 4.1

99 000
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A
Q %

—_—
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99 000

!} 85
) = . 99 000
/ 80
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»}é Q
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rg 75
L
i 99 70000
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4 Q
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L = Depésitos Lacustres
Q = Cangahua
99 000
jx\ f 65
99 000
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P .

7 000 7_ 000 7_,_ 000 7 000 7 000

65 70 75 80 85

Figura 4.1: Zonificacion basica de los suelos de Quito. EPN et al.
(1994)
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e Flancos orientales del Pichincha (F) conformados por cenizas
volcanicas y depdsitos de cangahua.

e Depositos lacustres superficiales y ceniza volcanica en la depresion
central de la ciudad (L)

e Formaciones de cangahua y ceniza volcanica (Q) ubicados al este de

Quito.

Figura 4.2: Zonificacion de los suelos de Quito. EPN et al. (1994)
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En la Figura 4.2 se tienen 7 zonas de tipo F, 6 zonas de tipo L y 6 zonas de
tipo Q y la zona donde se encuentra el Panecillo que es de origen volcénico y
como referencia se ha dibujado los parques de El Ejido que se halla en la zona
I3s; La Carolina que se encuentra en las zonas 14 y 13n. Se ha dibujado también el

Aeropuerto de Quito que se encuentra en la zona I13n y el Panecillo.
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Figura 4.3: Zonas de suelo similares. EPN et al. (1994)
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Las zonas tipo f estan formadas por depdsitos aluviales, principalmente de
cangahua y cenizas volcénicas. Hay que recalcar que la mayor concentracién de
la poblacion se tiene en la zona | que esta cubierta por suelos lacustres asentados
muy probablemente sobre depésitos de Cangahua. Las zonas tipo q estan

formadas por Cangahua.

Con relacion a los flancos del Pichincha, la EPN et al. (1994) observo que
la zona fl estd conformada por material coluvial cubierto de depdsitos de
cangahua recientes. Las zonas f2, f3, presentan caracteristicas similares, son
cangahuas cubiertas por diferentes tipos de suelo. Para las zonas 15, f6 y 7
pueden ser compatibles. Por este motivo se han diferenciado estos dos grupos de

los demés en la Figura 4.3

Con relacién a los suelos lacustres se menciona que la zona I1 son
depdsitos lacustres con formaciones de cangahua. La zona |12 es una formacion
de la zona fl cubierta por la zona |1 en capas superficiales. La zona I3
corresponde a depdsitos lacustres superficiales. La zona 14 corresponde al sector
del Parque la Carolina, donde el nivel freatico es alto y los primeros estratos de
suelo son de gran espesor y de poca resistencia; algunos especialistas de suelos
manifiestan que en la Carolina existia un gran lago, otros descartan esta hipétesis
en funcion del suelo encontrado en la zona. La zona |5 esta cubierta por material
aluvial de la zona f5.Por sus caracteristicas se puede decir que las zonas 14 e I5

son similares.

En la Figura 4.3 los colores representan la similitud de suelos. Entonces

gqueda de manifiesto que los suelos de las zonas: q1, g2, d3 y g5 son muy
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similares. La zona g4 es una cangahua recubierta con arena volcanica de poca

resistencia. EPN et al. (1994)

El trabajo realizado por la EPN et al. (1994) en cada zona de suelo,
presenta un suelo tipo representativo de cada uno. En base a esta informacién se

obtuvo las velocidades de la onda de corte V; considerando 5, 10, 15, 20y 25 m.,

de suelo, para lo que se utilizé la siguiente ecuacion:

" h H
yt=— (4-1)
i=1 VSi VS

Donde n es el numero de estratos de suelo considerados; h,, Vg alturay
velocidad de la onda de corte del estrato i; H es la altura total del suelo
considerado; Vs es la velocidad de la onda de corte hallado hasta el sitio de

interés.

Tabla 4.1: Velocidad de la Onda de Corte a distintas profundidades.

Vss VS VS5 VSyo VS5
Zona
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

F1 302.00 303.11 337.75

F2 243.00 251.16 279.31 304.23 323.35
F3 194.00 219.65 241.18 264.81

F4 280.47 329.73

F5 302.95 345.43

F6 294.43 318.98 334.54

F7 295.54

L1 216.00 255.61 257.75 284.98 310.19
L2 266.19 280.80 292.38 325.27 348.82
L3 216.48 246.13 267.36 288.84 308.51
L4 226.00 261.60 298.02

L5 230.02 271.00

Q1 240.00 284.75 302.23 317.17 334.98
Q2n 344.99 344.73
Q2s 344.99 344.73 366.38 378.26

Q3 221.22 266.24 303.07

Q4 313.24

Q5 302.00 332.96 327.99 329.64 346.04
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De los resultados que presenta la Tabla 4.1, lo que mas se puede concluir
es que en 6 zonas se obtuvieron muestras de suelo hasta 25 m., de profundidad
y en 2 hasta 20 m, los restantes son a menores profundidades, esta es una
debilidad del estudio y merece que se haga una nueva microzonificacion de los

suelos de Quito pero con ensayos a mayores profundidades.

En la Tabla 4.1 se aprecia que en los primeros 5 m, los suelos tienen bajas

velocidades de la onda de corte y conforme aumenta la profundidad los valores de
V, se incrementan (en la mayor parte de los casos). En base a los suelo tipo de
cada una de las zonas, se encontr6 las funciones de transferencia al considerar
como excitacion sismos locales, los mismos que fueron normalizados a
049,039,029,0.1g Siendo g la aceleracién de la gravedad, el médulo de
corte G y el factor de amortiguamiento &, se asumen de acuerdo al tipo de

material.

Las funciones de transferencia se encontraron con el programa Shake91
(Schnabel et al. 1992) y con esto se determind el periodo de vibracion de los
suelos, los mismos que se indican en la Tabla 4.2. Los valores son bastante bajos

y esto se debe a la altura de la columna de suelo considerada.

Tabla 4.2: Periodos de vibracidon en cada zona de suelo.

Zona | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 L1 L2

T 0.178 | 0.309 | 0.302 | 0.121 | 0.116 | 0.179 | 0.068 | 0.322 | 0.287

Zona L3 L4 L5 Q1 Q2n Q2s Q3 Q4 Q5

T 0.324 | 0.201 | 0.148 | 0.299 | 0.116 | 0.211 | 0.198 | 0.064 | 0.289
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4.2 Estudio realizado en 2002

Figura 4.4: Areas de estudio de los trabajos realizados por la EPN en
1994 y 2002.
En el trabajo realizado por Valverde et al. (2002) se amplia notablemente el
area de estudio como se aprecia en la Figura 4.4, y basa su estudio en el trabajo

realizado por la EPN et al. (1994) mas trabajos complementarios como son la

determinacion de espectros de respuesta elastica.
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La clasificacién de los suelos de Quito, de acuerdo a los perfiles de suelo
del CEC-2000, al que llegan Valverde et al. (2002) se presenta en la Figura 4.5.
De acuerdo a este estudio no existe perfil de suelos S4. Esto se debe a que no
consideraron la presencia de las quebradas, las mismas que en su mayor parte se
rellenaron en forma anti técnica y porque piensan que en Quito no hay zonas de
licuefaccion. Ademas, en el perfil de suelo S3 incluyen las zonas de relleno de
cauce de antiguas quebradas, de manera que Valverde et al. (2002) considera

solo tres tipos de suelo S1 a S3.

Al margen del trabajo presentado por Valverde et al. (2002) se puede
manifestar que los suelos de Quito son muy resistentes ya que se asientan sobre
Cangahua. Unicamente en el Sur de Quito, en el sector de Turubamba los suelos
tienen poca resistencia a la compresion, son suelos muy buenos para la

Agricultura pero no para la construccion.

En el sector de Turubamba se han realizado planes habitacionales de uno
y dos pisos que han presentado hundimientos de suelo, no en todo el plan pero si
en algunas viviendas por lo que se considera muy adecuado que a esta zona se

la considere como un perfil de suelo tipo S3 como se aprecia en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Clasificacion de los suelos de Quito. Trabajo de Valverde
et al. (2002)

4.3 Quebradas de Quito.

La mayor parte de las Quebradas que llegan a Quito, provienen del
Pichincha y son los cauces por los cuales fluyen las aguas. Con el paso del
tiempo estas quebradas han sido rellenadas, no en forma técnica pero, con el

paso del tiempo, se han ido consolidando.

Es importante conocer los sitios donde se encuentran las quebradas y de
acuerdo a la normativa del CEC-2000 corresponden a un suelo tipo S4. Con este

antecedente en la Figura 4.6 se presentan las quebradas de Quito, comprendidas
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Figura 4.6: Quebradas en el Centro Norte de Quito.

4.4 Zonas de Inundaciones.

En la Figura 4.7 se puede apreciar una de las zonas susceptibles a
inundaciones como el sector de la Mariscal y La Carolina. Es de vital importancia
considerar las inundaciones puesto que conjuntamente con suelos de material

granular y ondas sismicas constituyen el fenébmeno conocido como licuefaccion.

Con frecuencia la Prensa trae titulos como el siguiente: “Taponamiento de
Quebradas causo6 inundaciones en Quito”. El Telégrafo, (2011) y hace referencia

al taponamiento de las quebradas Chibichaba y Caicedo de las faldas del
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Pichincha (A la altura del Quito Tenis) lo que ocasiond inundaciones en varias
vias y viviendas de Quito durante la fuerte lluvia del 16 de abril de 2011. Titulares
como “Inundaciones en Quito por lluvias”. El Tiempo, (2011) que hace referencia
a la fuerte lluvia, acompafiada de tormenta eléctrica y granizo. Como
consecuencia varias vias inundadas, vehiculos atrapados como dos trolebuses

que quedaron atrapados en el sector conocido como La Y.

g | -I.ll,"r-n-n--.l.
3 1 Ty . "

Figura 4.7: Via inundada (eltiempo.com)

“Lluvias hacen que Quito colapse por los deslaves e inundaciones”. El
Universo, (2011) la noticia hace referencia a la explosion de un colector que
recorre parte de la avenida Occidental y baja por la Granda Centeno. Esta
explosion ocasiond inundaciones en el tramo de la ruta trolebds donde dos

unidades quedaron atrapadas con sus pasajeros.
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Figura 4.8: Trolebus en sector inundado (eluniverso.com)

4.5 Zonas de Licuefaccion.

La licuefaccion es considerada como un fendémeno, en el cual por accién de
las ondas sismicas en areas donde el material granular no consolidado esta
saturado; se produce la reduccion de la resistencia y rigidez del suelo debido al
aumento de la presion de poros.

Algunos especialistas de suelos, indican que en Quito no existen zonas de
licuefaccion pero existe un trabajo publicado en el 2002 en el que se muestra las
zonas de riesgo por inundacion y licuefaccion de los suelos de Quito (Trémoliéres,

2002), el mismo que se presenta en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Zonas susceptibles a licuefaccién e inundaciones.
(Trémolieres, 2002)

Antes que descartar el peligro de licuefaccion de los suelos de Quito es
conveniente estudiar con mas detenimiento los sitios indicados en la Figura 4.9,
ya que este tipo de suelos durante un sismo pierden su capacidad al corte y las
estructuras se vuelcan; numerosos son los casos de colapsos de estructuras por
este motivo, por ejemplo dos cosos recientes son el sismo de Pert de 2007 y
Chile de 2010 en los cuales se produjeron dichos colapsos. Tavera et al. (2008),

Sarrazin (2010).
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Figura 4.10: Licuefaccion del suelo a causa del terremoto ocurrido en
Niigata, Japon en 1964 (scribd.com)

Otra consecuencia de la licuefacciébn ademas de los volcamientos, es que
los objetos situados bajo tierra, pueden flotar literalmente hacia la superficie,

mientras las estructuras superficiales pueden hundirse (Tarbuck y Lutgens, 2000).

Figura 4.11: Estructuras hundidas por licuefaccién, Japén 11 marzo
2011 (Scott Ashford, Oregdn State University)
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5. FALLAS GEOLOGICAS QUE PUEDEN AFECTAR A QUITO

5.1 Descripcion de las Fallas Geoldgicas.

Una falla geoldgica es una fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual
ha ocurrido desplazamiento relativo de los bloques paralelo a la fractura (Bates y
Jackson, 1980) Es ademas una superficie de discontinuidad sobre la cual ha

ocurrido desplazamiento de cizalla (Keary, 1993).

5.1.1 Elementos.

Una falla esta compuesta de los siguientes elementos:

Bloque levantado
o bloque de muro
_~Plano de falla

X . s

< _Estrias
7

Desplazamiento

/ ...relativodelos |
/ \ bloques
Salto de F'alla \

Bioque hundido o
bloque de techo

Figura 5.1: Elementos de una falla (slideshare.net)

e Bloque levantado o bloque superior: es el bloque que queda encima del

plano de falla.
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e Bloque hundido o bloque inferior: es el bloque que queda debajo del
plano de falla.

e Plano de falla: es la superficie a lo largo de la cual se desplazan los
blogues que se separan de la falla. Debido a esté roce presentan

estrias.

5.1.2 Caracteristicas.

e Buzamiento: angulo que forma el plano de falla con la horizontal.

e Direccion: angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano
de falla con el eje norte-sur.

e Salto de falla: distancia vertical, medida entre los bordes del blogue

levantado y el hundido.

o Buzamiento

racddn

Salto o= falla

Figura 5.2: Caracteristicas de una falla (recursos.cnice.mec.es)

5.1.3 Principales tipos de fallas.

A continuacion se describe los principales tipos de fallas.
Falla normal o Falla con movimiento normal (Normal fault). En la cual uno

de los bloques se mueve hacia abajo con respecto al otro bloque. El
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desplazamiento es vertical. Este tipo de falla se produce por esfuerzos de tension,

ver Figura 5.3

g Fault plane
-
\nmgmmmmmmyz/ A o
P —

Figura 5.3: Falla normal (cuevadelcivil)

Falla inversas o falla con movimiento inverso (Reverse fault). El
desplazamiento es vertical y el bloque levantado se mueve hacia arriba con
respecto al otro bloque. Son fallas que se producen por esfuerzos de compresion.
El resultado es un acortamiento de los materiales por buzamiento del plano de
falla hacia el bloque superior. Cuando estas fallas tienen buzamientos inferiores a

45° se llaman cabalgamientos.

(b) DIP-SLIP FAULT
(reverse)

Figura 5.4: Falla inversa (cuevadelcivil)

Falla transcurrente o falla de rumbo (Strike-slip fault). El desplazamiento es
paralelo al rumbo de falla. Se presenta cuando solo hay desplazamiento en

sentido horizontal.
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(c) STRIKE-SLIP FAULT
(left-lateral)

Figura 5.5: Falla transcurrente (cuevadelcivil)

Falla ciega (Blind fault). Falla que no alcanza la superficie terrestre.
Usualmente termina hacia arriba en la region axial de un anticlinal (Yeats et al.,
1997). Es visible en la superficie en forma de pliegue y escarpe de flexura o
escarpe monoclinal. Si el angulo de la falla inversa es menor que 45° es un

corrimiento ciego.

Ciega

Figura 5.6: Falla Ciega (earthquake.usgs.gov)

Fallas activa (Active fault). Es una falla que ha tenido suficiente

desplazamiento reciente y que, en la opinién de expertos, es probable que pueda

tener mas desplazamientos en el futuro (Yeats et al., 1997).
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5.2 Fallas Ciegas de Quito.

5.2.1 Fallade Quito

El sistema de fallas de Quito esta localizado al oriente de la Cordillera
Occidental, en el callejon interandino y se extiende aproximadamente entre las
latitudes 0°0'0” a 0°25'0”S vy longitudes 78°20'0'W’ a 78°40’°0”"W, con una

direccién promedio NNE, en una longitud aproximada de 45 km. PGM (2009).

Debido a que son fallas inversas, las cuencas de Quito y San Antonio se
levantaron del resto del callejon interandino en una altura que esta entre los 400 y
500 m. Consecuencia de este levantamiento se tiene material lacustre, palustre y
fluviales dentro de las cuencas, se identifico con la letra (L) en la Figura 4.1
intercalados con ceniza volcanica y pomez fruto de las erupciones de los volcanes

Guagua Pichincha, Cotopaxi, Pululahua, Ninahuilca y Quilotoa. Alvarado (1996).

En la Figura 5.7 se indica este sistema de fallas ciegas en unas partes o
qgue tienen un ligero afloramiento en otras. Las lineas entrecortadas limitan las
zonas de pliegue y dentro de ellas se observan las zonas de: deslizamiento; eje
anticlinal; falla inversa. Morfologicamente el sistema de fallas de Quito, esta
compuesto por las siguientes colinas alargadas: El Tablon; San Miguel; Puengasi;
La Bota - El Batan - llumbisi; El Colegio — El Inca; Catequilla — Bellavista. (PGM

(2009), Alvarado)
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Figura 5.7: Sistema de fallas de Quito (PNA, 2009)

El Sistema de Fallas 31 a es una Falla Inversa con componente Dextral
que tiene un angulo de buzamiento medio de 60° hacia el Oeste, con una
direccion media N 4° E F 22°% con una tasa de movimiento de 0.2 a 1.0 mm/afio y
gue ha presentado actividad en los ultimos 15000 afios; la longitud estimada de

esta falla es 18.5 Km. Eguez et al. (2003).
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El sistema de fallas 31 b es una Falla Inversa Dextral con una longitud
estimada de 15.7 km.; con un angulo de buzamiento medio de 60° hacia el Oeste,
con una direccién media N 16° E F 19°, con una tasa de movimiento de 0.2 a 1.0
mm/afio y que ha presentado actividad en los dltimos 15000 afios. Eguez et al.

(2003).

La velocidad de, desplazamiento discontinuo de este sistema de fallas
varia de 0.5 a 1 mm/afio y se interpreta a este sistema como parte del sistema

mayor Dextral. Soulas et al. (1991)

Lavenu (1994) es mas explicito y manifiesta que el sistema de fallas de
Quito como los ubicados en la zona Ambato-Pastocalle, corresponden a la zona
de transicion del Sistema Mayor Dextral que se inicia en la Falla de Pallatanga al
Sur, que tiene un rumbo NE — SO y que continta luego del Sistema Quito con la

Falla Chingual al Norte que tiene un rumbo NNE — SSO.
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Figura 5.8: Sistema de fallas de Quito y Clasificacion de suelos del 2002.
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5.3 Fallas en el Campo Cercano.

Se considerd dos fallas para el campo cercano, la Falla de Nanegalito y la

Falla El Cinto.

5.3.1 Falla de Nanegalito.

La falla de Nanegalito se encuentra ubicada al Noroeste del Distrito
Metropolitano de Quito. Aproximadamente entre las latitudes 0°5’0”N y 0°1°0”S y
longitudes 78°45’0"W y 78°30°0”"W. Con una longitud de 43.6 Km el movimiento
es Dextral. (Eguez et al., 2003) Es una falla activa con un desplazamiento
estimado en 1 a 5 mm/afio en sentido horizontal y +1.5 mm/afio en sentido

vertical. (Lara et al., 2011)

En los margenes de la quebrada Bellavista es posible observar espejos de
la falla de Nanegalito. También a lo largo de esta quebrada se observa
afloramientos de cuarcitas fracturadas (Figura 5.9) y microconglomerados

fracturados alterados (Figura 5.10)

Figura 5.9: Cuarcita con espejos de falla, margen derecho Q.
Bellavista, UTM: 770131E/19374N (Echeverria et al., 2011)
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Figura 5.10: Arenisca de aporte volcanico muy fracturada, margen
izquierdo Q. Bellavista, UTM: 770199E/19409N (Echeverria et al., 2011)

Debido a la actividad de la falla es posible observar elevaciones de poca

altura, como crestas de 20m de alto y 2m de ancho (Figura 5.11)

Q. ESPEJO

|

- HEAESCARPE

Figura 5.11: Elevaciones asociadas con la actividad de la Falla
Nanegalito, UTM: 770501E/20293N (Echeverria et al., 2011)

En el poblado de Pamplona la Falla de Nanegalito ha producido dos
efectos: fracturacion en la formacion Pilaton, UTM: 773313 E/26257 N; indicados
en la Figura 5.12 y formacion de pliegues anticlinales en la formacion Silante. Este
comportamiento denota fragilidad en las rocas de Pilatén y ductilidad en Silante.

(Echeverria et al., 2011)
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Figura 5.12: Metasedimentos de Pilaton fracturados, via Pamplona,
UTM: 773313E/26257N (Echeverria et al., 2011)

Es observable el trazo de la Falla de Nanegalito en la carretera Otavalo-

Selva Alegre en el sector Rio Quinde, indicado Figura 5.13

S . J_/ —
FMP\ILA“T N FM.SILANTE

5

#TRAZO DE LA F. DE NANEGALITO.

=

Figura 5.13: Elevaciones asociadas con la actividad de la Falla
Nanegalito, UTM: 770501 E/ 20293 N (Echeverria et al., 2011)

En la Figura 5.14 se observa como en un sector de la falla, la misma

levanta el bloque este con respecto al bloque oeste. (Echeverria et al., 2011)
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(0)

Figura 5.14: Falla de Nanegalito en la carretera Otavalo-Selva Alegre,
UTM 776253 E/ 31027 N. (Echeverria et al., 2011)

5.3.2 Falla el Cinto.

La falla del Cinto se encuentra ubicada al suroeste del Distrito
Metropolitano de Quito. En la Figura 5.15 se muestra la ubicacion de la falla y las
dos secciones 30a y 30b que presenta la falla El Cinto. Su longitud aproximada es
de 24.4Km. (Eguez et al., 2003) La falla El Cinto afecta algunos depositos

volcanicos del cuaternario como de los volcanes Atacazo y Pichincha.
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Figura 5.15: Falla Nanegalito 29 y Falla EI Cinto 30a y 30b
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6. OBTENCION DE ESPECTROS

6.1 Método de Abrahamson y Silva.

6.1.1 Base de Datos.

Para determinar las leyes de atenuacion por el método de Abrahamson y
Silva se utilizé la base de datos que se indican en la tabla 6.1. La primera
columna corresponde a la identificacién de cada uno de los sismos del Programa
NGA; la segunda y tercera columna al nombre y regidon donde se registré el
terremoto, la mayor parte corresponde al area de California (CA) sin embargo, hay
un numero importante de registros sismicos ocurridos en otras regiones del
mundo. Llama la atencién que en la base de datos no se informen eventos

sismicos que hayan ocurrido en América del Sur.

La ultima columna de la Tabla 6.1, muestra si son registros del evento

principal, premonitores o réplicas. La magnitud de los sismos principales, en la

mayor parte de los casos, es superior a M,,= 5.0 aunque existe un sismo de

magnitud M, = 4.27 registrado en California en el aflo 2002. En esta gran base de

datos los sismos estdn asociados a fallas corticales transcurrentes, inversas,

normales o una combinacion de las transcurrentes con las otras dos.
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Tabla 6.1: Base de datos utilizada por Abrahamson y Silva (2008)

EQ Nombre del Terremoto E\ég?g?] Afio Mag R’\élé;rig(terrgs Réplicas de evento
12 Kern County CA 1952 7.36 1 Sismo Principal
20 San Francisco CA 1957 5.28 1 Sismo Principal
25 Parkfield CA 1966 6.19 4 Sismo Principal
28 Borrego Mtn CA 1968 6.63 1 Sismo Principal
29 Lytle Creek CA 1970 5.33 10 Sismo Principal
30 San Fernando CA 1971 6.61 35 Sismo Principal
31 Managua, Nicaragua-01 Otro 1972 6.24 1 Sismo Principal
32 Managua, Nicaragua-02 Otro 1972 5.2 1 Réplicas
33 Point Mugu CA 1973 5.65 1 Sismo Principal
34 Hollister-03 CA 1974 5.14 2 Sismo Principal
35 Northern Calif-07 CA 1975 5.2 5 Sismo Principal
36 Oroville-01 CA 1975 5.89 1 Sismo Principal
37 Oroville-02 CA 1975 4.79 2 Réplicas

38 Oroville-04 CA 1975 4.37 3 Réplicas

39 Oroville-03 CA 1975 4.7 9 Réplicas

40 Friuli, Italia-01 Otro 1976 6.5 4 Sismo Principal
41 Gazli, USSR Otro 1976 6.8 1 Sismo Principal
42 Fruili, Italia-03 Otro 1976 5.5 3 Réplicas
43 Friuli, Italia-02 Otro 1976 5.91 4 Réplicas
45 Santa Barbara CA 1978 5.92 1 Sismo Principal
46 Tabas, Iran Otro 1978 7.35 4 Sismo Principal
47 Dursunbey, Turquia Otro 1979 5.34 1 Sismo Principal
48 Lago Coyote CA 1979 5.74 10 Sismo Principal
49 Norcia, Italia Otro 1979 5.9 2 Sismo Principal
50 Valle Imperial-06 CA 1979 6.53 33 Sismo Principal
51 Valle Imperial-07 CA 1979 5.01 16 Réplicas

52 Valle Imperial-08 CA 1979 5.62 1 Réplicas

53 Livermore-01 CA 1980 5.8 6 Sismo Principal
54 Livermore-02 CA 1980 5.42 7 Réplicas

55 Anza (Horse Canyon)-01 CA 1980 5.19 5 Sismo Principal
56 Lago Mammoth-01 CA 1980 6.06 3 Swarm

57 Lago Mammoth-02 CA 1980 5.69 3 Swarm

58 Lago Mammoth-03 CA 1980 5.91 4 Swarm

59 Lago Mammoth-04 CA 1980 5.7 3 Swarm

60 Lago Mammoth-05 CA 1980 5.7 2 Swarm

61 Lago Mammoth-06 CA 1980 5.94 5 Swarm

62 Lago Mammoth-07 CA 1980 4.73 6 Réplicas

63 Lago Mammoth-08 CA 1980 4.8 7 Réplicas

64 Victoria, Mexico CA 1980 6.33 4 Sismo Principal
65 Lago Mammoth-09 CA 1980 4.85 9 Réplicas

68 Irpinia, Italia-01 Otro 1980 6.9 12 Sismo Principal
69 Irpinia, Italia-02 Otro 1980 6.2 10 Réplicas
70 Irpinia, Italia-03 Otro 1981 4.7 1 Réplicas
71 Taiwan SMART1(5) Otro 1981 5.9 7 Sismo Principal
72 Corinth, Grecia Otro 1981 6.6 1 Sismo Principal
73 Westmorland CA 1981 5.9 6 Sismo Principal
74 Lago Mammoth-10 CA 1983 5.34 1 Réplicas

75 Lago Mammoth-11 CA 1983 5.31 1 Réplicas

76 Coalinga-01 CA 1983 6.36 45 Sismo Principal
7 Coalinga-02 CA 1983 5.09 20 Réplicas

78 Coalinga-03 CA 1983 5.38 3 Réplicas

79 Coalinga-04 CA 1983 5.18 11 Réplicas

80 Coalinga-05 CA 1983 5.77 9 Réplicas

81 Coalinga-06 CA 1983 4.89 2 Réplicas

82 Coalinga-07 CA 1983 5.21 2 Réplicas

83 lerissos, Grecia Otro 1983 6.7 1 Sismo Principal
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EQ Nombre del Terremoto E\é;?é?] Afio Mag R'\été?;irgs Réplicas de evento
84 Trinidad offshore CA 1983 5.7 2 Sismo Principal
85 Coalinga-08 CA 1983 5.23 2 Réplicas

86 Taiwan SMART1(25) Otro 1983 6.5 9 Sismo Principal
87 Pico Borah, ID-01 wus 1983 6.88 2 Sismo Principal
88 Pico Borah, ID-02 wus 1983 5.1 3 Réplicas

90 Morgan Hill CA 1984 6.19 27 Sismo Principal
91 Lazio-Abruzzo, Italia Otro 1984 5.8 5 Sismo Principal
94 Bishop (Rnd Val) CA 1984 5.82 1 Sismo Principal
95 Taiwan SMART1(33) Otro 1985 5.8 7 Sismo Principal
96 Drama, Grecia Otro 1985 5.2 1 Sismo Principal
97 Nahanni, Canada Otro 1985 6.76 3 Sismo Principal
98 Hollister-04 CA 1986 5.45 3 Sismo Principal
99 Monte Lewis CA 1986 5.6 1 Sismo Principal
100 Taiwan SMART1(40) Otro 1986 6.32 8 Sismo Principal
101 N. Palm Springs CA 1986 6.06 32 Sismo Principal
102 Valle Chalfant-01 CA 1986 5.77 5 Premonitores
103 Valle Chalfant-02 CA 1986 6.19 11 Sismo Principal
104 Valle Chalfant-03 CA 1986 5.65 3 Réplicas
105 Valle Chalfant-04 CA 1986 5.44 2 Réplicas
108 San Salvador Otro 1986 5.8 2 Sismo Principal
111 Nueva Zealanda-02 Otro 1987 6.6 2 Sismo Principal
113 Whittier Narrows-01 CA 1987 5.99 108 Sismo Principal
114 Whittier Narrows-02 CA 1987 5.27 9 Réplicas
115 Superstition Hills-01 CA 1987 6.22 1 Premonitores
116 Superstition Hills-02 CA 1987 6.54 11 Sismo Principal
117 Spitak, Armenia Otro 1988 6.77 1 Sismo Principal
118 Loma Prieta CA 1989 6.93 77 Sismo Principal
119 Griva, Grecia Otro 1990 6.1 1 Sismo Principal
120 Georgia, USSR Otro 1991 6.2 5 Sismo Principal
121 Erzican, Turquia Roermond, Otro 1992 6.69 1 Sismo Principal
122 Netherlands Otro 1992 5.3 2 Sismo Principal
123 Cape Mendocino CA 1992 7.01 6 Sismo Principal
125 Landers CA 1992 7.28 68 Sismo Principal
126 Big Bear-01 CA 1992 6.46 38 Sismo Principal
127 Northridge-01 CA 1994 6.69 155 Sismo Principal
128 Double Springs CA 1994 5.9 1 Sismo Principal
129 Kobe, Jap6n Otro 1995 6.9 20 Sismo Principal
130 Kozani, Grecia-01 Otro 1995 6.4 3 Sismo Principal
131 Kozani, Grecia-02 Otro 1995 5.1 2 Réplicas
132 Kozani, Grecia-03 Otro 1995 5.3 2 Réplicas
133 Kozani, Grecia-04 Otro 1995 5.1 2 Réplicas
134 Dinar, Turquia Otro 1995 6.4 2 Sismo Principal
136 Kocaeli, Turquia Otro 1999 7.51 17 Sismo Principal
137 Chi-Chi, Taiwan Otro 1999 7.62 318 Sismo Principal
138 Duzce, Turquia Otro 1999 7.14 13 Réplicas
139 Stone Canyon CA 1972 481 3 Sismo Principal
140 Sitka, Alaska wus 1972 7.68 1 Sismo Principal
141 Caldlran, Turquia Otro 1976 7.21 1 Sismo Principal
143 Upland CA 1990 5.63 3 Sismo Principal
144 Manijil, Iran Otro 1990 7.37 5 Sismo Principal
145 Sierra Madre CA 1991 5.61 9 Sismo Principal
147 Northridge-02 CA 1994 6.05 15 Réplicas
148 Northridge-03 CA 1994 5.2 7 Réplicas
149 Northridge-04 CA 1994 5.93 7 Réplicas
150 Northridge-05 CA 1994 5.13 8 Réplicas
151 Northridge-06 CA 1994 5.28 48 Réplicas
152 Little Skull Mtn,NV CA 1992 5.65 8 Sismo Principal
153 Noreste de China-01 Otro 1997 5.9 2 Swarm
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EQ Nombre del Terremoto Even}o Afio Mag NL’Jr_nero Réplicas de evento
egion Registros
154 Noreste de China-02 Otro 1997 5.93 2 Swarm
155 Noreste de China-03 Otro 1997 6.1 1 Swarm
156 Noreste de China-04 Otro 1997 5.8 2 Swarm
157 San Juan Bautista CA 1998 5.17 1 Sismo Principal
158 Hector Mine CA 1999 7.13 79 Sismo Principal
160 Yountville CA 2000 5 24 Sismo Principal
161 Big Bear CA 2001 4.53 42 Sismo Principal
162 Mohawk Val, Portola CA 2001 5.17 6 Sismo Principal
163 Anza-02 CA 2001 4.92 72 Sismo Principal
164 Gulf of California CA 2001 5.7 11 Sismo Principal
165 CA-Baja Border Area CA 2002 5.31 9 Sismo Principal
166 Gilroy CA 2002 4.9 34 Sismo Principal
167 Yorba Linda Nenana CA 2002 | 4.27 12 Sismo Principal
Mountain,
168 Alaska Wwus 2002 6.7 5 Premonitores
169 Denali, Alaska WUS 2002 7.9 9 Sismo Principal
170 Big Bear City CA 2003 4.92 35 Sismo Principal
171 Chi-Chi, Taiwan-02 Otro 1999 5.9 195 Réplicas
172 Chi-Chi, Taiwan-03 Otro 1999 6.2 189 Réplicas
173 Chi-Chi, Taiwan-04 Otro 1999 6.2 202 Réplicas
174 Chi-Chi, Taiwan-05 Otro 1999 6.2 166 Réplicas
175 Chi-Chi, Taiwan-06 Otro 1999 6.3 188 Réplicas

Con esta base de datos, es posible determinar espectros para un sismo
principal, una réplica o un premonitor. Por otro lado, con la base de datos es

posible establecer rangos minimos y maximos de la magnitud.

6.1.2 Formulario

Para utilizar el espectro de aceleracibn como una fraccién de la gravedad

Sa(g) Abrahamson y Silva proponen la ecuacion (6-1).

InSa(g) = f1(M, Rrup) + aypFpy + a13Fyy + a15Fys + fs(PGA1100 Vszo) + 6-1)

FHWﬁt(ijﬂRrup 'Rxfo 6' ZTOR'M) + f6(ZT0R) + f8(Rrup'M) + flO(Zl.O' VS3O)

Donde:
o fl(M, Rrup).es una funcion que depende de la magnitud y la distancia

del sismo.
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ParaM < ¢;

fl(M’ Rrup) = + a4_(M - Cl) + a8(8.5 - M)Z + [az + a3(M - Cl)] 1n(R)

(6-2)
Para M > ¢;
fi(Mm, Rrup) =a; +as(M —c;) + ag(8.5 — M)? + [a, + as(M — ¢;)]In(R)
(6-3)
R= [Rup” +c,? (6-4)

Surface
Projectlon

of TopEdge ™\ | Ry '
of Rupture —Rg
_—SITE
> -
I \ | !
Z1om : ' suriace Projection I / Ground —~
| of Ruptured Area | Surface

Figura 6.1: Variables que intervienen en el modelo.

Las variables gue intervienen en el calculo estan descritas en la Figura 6.1

y son: R, que es la distancia minima horizontal a la superficie de la proyeccion de
ruptura en km.; R,,,, que es la distancia mas cercana al plano de ruptura en km.;

R, es la distancia horizontal desde el borde de la ruptura al sitio de interés; Z;or
es la profundidad desde el borde de la ruptura. W es la longitud inclinada del

ancho de la ruptura; M es el Momento de magnitud.
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Donde c; es una constante de interrupcion del rango de magnitud que vale
6.75, ¢, es una profundidad ficticia estimada por regresién para los datos del
valor maximo de la aceleracion PGA, ver Tabla 6.2, PGA es la aceleracion en
roca la cual se obtiene del modelo al aplicarle VS=1100 m/s, a; es un pardmetro
que define la forma del espectro, esta indicado en la Tabla 6.3, a, es la distancia
de inclinacién, estimada por regresion, se indica en la Tabla 6.3, a; es un
pardmetro que se relaciona con la magnitud, ver Tabla 6.2, a, es un factor
indicado en la Tabla 6.2 para magnitud, M< c;, as similar a a, pero para magnitud
M>= ¢;, se indica en la Tabla 6.2, ag es un factor que afecta a la magnitud al

cuadrado y esta indicado en la Tabla 6.3

Tabla 6.2: Periodos independientes, constantes medias para el
movimiento del suelo.

1 Cy as ay as N c Cy

6.75 4.5 0.265 | -0.231 | -0.398 1.18 1.88 50

e Fpy Variable indicadora que representa fallas inversas e inversas
oblicuas con angulo Rake entre 30 y 150 grados. El angulo Rake (L)
es el angulo entre la direccion del vector de deslizamiento sobre el

plano de falla y el rumbo de la traza de la falla.

Se aprecia que Fgy en la ecuacion (6-1) estd multiplicado por el factor a4,
el cual se indica en la Tabla 6.3. Fp, es cero si no es falla inversa o inversa
oblicua caso contrario vale 1.

La falla inversa oblicua es aquella que tiene desplazamiento vertical y

horizontal (Inversa-Transcurrente).
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Tabla 6.3: Coeficientes para la media del movimiento del suelo con los
cuales se halla espectro

Parametro | Vi b a a, ag aio aiy a3
PGA 865.1 | -1.186 | 0.8040 | —0.9679 | -0.0372 | 0.9445 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.010| 865.1 | -1.186 | 0.8110 -0.9679 -0.0372 0.9445 |0.0000 | -0.0600
SaT=0.020 | 865.1 | -1.219 | 0.8550 -0.9774 -0.0372 0.9834 |0.0000 | -0.0600
SaT=0.030 | 907.8 | -1.273 | 0.9620 -1.0024 -0.0372 1.0471 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.040 | 994.5 | -1.308 | 1.0370 | -1.0289 | -0.0315 | 1.0884 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.050 | 1053.5| -1.346 | 1.1330 | -1.0508 | -0.0271 | 1.1333 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.075|1085.7 | -1.471 | 1.3750 | -1.0810 | -0.0191 | 1.2808 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.10 |1032.5| -1.624 1.5630 -1.0833 -0.0166 1.4613 |0.0000 |-0.0600
SaT=0.15 | 877.6 | -1.931 1.7160 -1.0357 -0.0254 1.8071 |0.0181 |-0.0600
SaT=0.20 | 748.2 | -2.188 1.6870 -0.9700 -0.0396 2.0773 |0.0309 | -0.0600
SaT=0.25 | 654.3 | -2.381 1.6460 -0.9202 -0.0539 2.2794 |0.0409 | -0.0600
SaT=0.30 | 587.1 | -2.518 | 1.6010 | -0.8974 | —0.0656 | 2.4201 |0.0491 |-0.0600
SaT=0.40 | 503.0 | -2.657 | 1.5110 | -0.8677 | —0.0807 | 2.5510 |0.0619 |-0.0600
SaT=0.50 | 456.6 | -2.669 | 1.3970 | -0.8475 | —0.0924 | 2.5395 |0.0719 |-0.0600
SaT=0.75 | 410.5 | -2.401 1.1370 -0.8206 -0.1137 2.1493 |0.0800 | -0.0600
SaT=1.0 | 400.0 | -1.955 | 0.9150 —-0.8088 -0.1289 1.5705 |0.0800 |-0.0600
SaT=1.5 | 400.0 | -1.025 | 0.5100 —-0.7995 -0.1534 0.3991 |0.0800 | -0.0600
SaT=2.0 | 400.0 | -0.299 | 0.1920 | -0.7960 | -0.1708 | —0.6072 |0.0800 |-0.0600
SaT=3.0 | 400.0 | 0.0000 | -0.280 | -0.7960 | -0.1954 | —0.9600 |0.0800 |-0.0600
SaT=4.0 | 400.0 | 0.0000 | -0.639 | -0.7960 | -0.2128 | —0.9600 |0.0800 |-0.0600
SaT=5.0 | 400.0 | 0.0000 | -0.936 | -0.7960 | -0.2263 | —0.9208 |0.0800 |-0.0600
SaT=7.5 | 400.0 | 0.0000 | -1.527 —-0.7960 -0.2509 | -0.7700 |0.0800 | -0.0600
SaT=10.0 | 400.0 | 0.0000 | -1.993 —-0.7960 -0.2683 | -0.6630 |0.0800 | -0.0600
PGV 400.0 | -1.955 5.7578 —-0.9046 -0.1200 1.5390 |0.0800 |-0.0600

e Fyy Variable indicadora para fallas normales y normales oblicuas con

angulo Rake entre -150° y -30°. Si es cualquiera de las dos fallas vale 1,
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caso contrario vale 0. El valor de Fy,, esta multiplicado por el coeficiente

ai3 que esta indicado en la Tabla 6.3

e F4s Indicador de una réplica o del evento sismico principal. Si es réplica
vale 1 caso contrario vale 0. Este Indicador estd multiplicado por el

factor de réplica a;5 que se indica en la Tabla 6.4

o fs(PGAy100Vs30)- Es una funcién que toma en cuenta las condiciones

lineales y no lineales del suelo superficial. Los autores adoptaron el
modelo de comportamiento no lineal propuesto por Walling et al.

(2008).

Las principales variables involucradas son: PGA41¢o, que es la aceleracion
méaxima del suelo en roca con Vg, = 1100?; V30 €S la velocidad media de la

onda de corte en los primeros 30 metros de profundidad del sitio de interés y

expresada en m/s.

Para V530 < VLIN

f5(PGA1100, V*S?)O) = ayp * In (V*530) — b x ln(PCAlloo + C) + b *1n (PGA1100 + (6_5)

Vimm
V* n
C( 530) )
Viin

Para V530 > VLIM

fs (PGA1100, V*sso) =ay9 +b*nx*ln (I;ﬂ) (6-6)

LIN
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Donde V;;,, es un coeficiente del modelo que depende del periodo y esta
indicado en la Tabla 6.3; a;, coeficiente que depende del periodo, indicado en la

Tabla 6.3; b es un pardmetro hallado en la simulacién no lineal del suelo en una

dimensién, en la Tabla 6.3; c,n son términos de la respuesta no lineal del suelo

encontrados en el modelo de una dimensién, indicados en la Tabla 6.2

Para Vg3, <V

Para Vg3, = 1

ParaT < 0.50 seg

Para 0.50 seg < T < 1.0 seg

Para 1.0seg <T < 2.0 seg

ParaT = 2.0 seg

Para PGV

Tabla 6.4: Coeficientes para la media del movimiento del suelo.

* —
4 530 — VSSO

Vis30 = V1

Vi = 1500 m/s

Vi = exp[8.0 - 0.7951n (

V) = expl6.76 — 0.297 In(T)]

Vi =700m/s

Vv, = 862m/s

Parametro| aus ais aie ais
PGA 1.0800 |[-0.3500| 0.9000 |-0.0067
SaT=0.010| 1.0800 |-0.3500| 0.9000 |-0.0067
SaT=0.020 | 1.0800 |-0.3500| 0.9000 |-0.0067
SaT=0.030| 1.1331 |-0.3500| 0.9000 |-0.0067
SaT=0.040| 1.1708 |-0.3500| 0.9000 |-0.0067
SaT=0.050 | 1.2000 |-0.3500| 0.9000 |-0.0076
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Parametro| ais ais aie ais

SaT=0.075| 1.2000 |-0.3500| 0.9000 |-0.0093

SaT=0.10 | 1.2000 |-0.3500| 0.9000 |-0.0093

SaT=0.15 | 1.1683 |-0.3500| 0.9000 |-0.0093

SaT=0.20 | 1.1274 |-0.3500| 0.9000 |-0.0083

SaT=0.25 | 1.0956 |-0.3500| 0.9000 |-0.0069

SaT=0.30 | 1.0697 |-0.3500| 0.9000 |-0.0057

SaT=0.40 | 1.0288 |-0.3500| 0.8423 |—-0.0039

SaT=0.50 | 0.9971 |-0.3191| 0.7458 |-0.0025

SaT=0.75 | 0.9395 |-0.2629 | 0.5704 | 0.0000

SaT=1.0 | 0.8985 |-0.2230| 0.4460 | 0.0000

SaT=1.5 | 0.8409 |-0.1668| 0.2707 | 0.0000

SaT=2.0 | 0.8000 |-0.1270| 0.1463 | 0.0000

SaT=3.0 | 0.4793 |-0.0708|-0.0291| 0.0000

SaT=4.0 | 0.2518 |-0.0309 |-0.1535| 0.0000

SaT=5.0 | 0.0754 | 0.0000 |-0.2500| 0.0000

SaT=7.5 | 0.0000 | 0.0000 |-0.2500| 0.0000

SaT=10.0 | 0.0000 | 0.0000 |-0.2500| 0.0000

PGV 0.7000 |—-0.3900| 0.6300 | 0.0000

o f4(Rjp Rrup, R, W,8,Z1og, M). Es una funcién que toma en cuenta el
efecto de Hanging Wall. Antes de describir la funcion es necesario
indicar que la traduccion de Hanging Wall es: Bloque levantado, Bloque
alzado o Bloque Colgante. (PMA 2009). Corresponde a la ladera que
estd por encima de una falla inclinada. En contraste se tiene lo que se
denomina Footwall cuya traduccion es Bloque deprimido, Bloque
Yacente o Bloque Hundido y corresponde a la ladera por debajo de la

falla inclinada. En la Figura 6.2 se ilustran estos dos bloques y habra
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qgue ver la ubicacion del sitio de interés si se encuentra en bloque

levantado, en este caso Fyy =1 y si se encuentra en bloque

comprimido Fyy,, = 0. Si la falla tiene un angulo de buzamiento § = 90°

el valor de Fyyy = 0; en la Figura 6.1 se identifica el angulo 6.

2 Plano de Falla

"$.‘.‘.’.
00 ﬂ.‘ \00 004
..‘B -‘.‘s »

Figura 6.2: Blogue levantado o deprimido. (Yeats et al., 1997)
La funcién f, viene representada por la ecuacion (6-7).
fa(Riv, Rrup» 8, Zror, M, W) = @yq % Ty % Tp % T3 % Ty % T
Para Ry, < 30 km T=1-"2
Para R;, =30 km Ty =0
_ Rx
Para Ry < W cos(9) T, =05+ W c0s )
Para Ry > W cos(6) o & =90° T,=1
Para RX = ZTOR T3 =1
Para RX < ZTOR T3 = Ry
ZToR
Para M <6 T, =
Para6 <M <7 T,=M-6
Para M > 7 T, =1

(6-7)
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Para § = 70 Te = 1.0 - ——

Para 6 <70 Ts =1

El factor a4 esta indicado en la Tabla 6.4 y ha sido obtenido por regresion.
e fo(Zror) Factor que toma en cuenta la profundidad desde el borde
hasta la cima, ver Figura 6.1 Viene expresada en la ecuacion (6-8) o (6-

9), depende del valor de Zyyp

Para ZTOR < 10km

x7
fe(Zror) = %1% (6-8)
Para Zrpp = 10km

f6(Zror) = a6 (6-9)

Donde ay¢ es el factor de amplificacion de la profundidad hasta la cima,

hallado por regresién, ver Tabla 6.4 El valor de Z;yr se indica en km.

e fg (Rrup,M) , €s una funcién de escalamiento, para grandes distancias

al lugar de ubicacion de la falla.

Para R, < 100 km

fo(Rrup, M) = 0 (6-10)
Para Ry, = 100 km
fo(Rrup, M) = asg(Ryy, — 100)T, (6-11)
Para M < 5.5 Te =1
Para55< M < 6.5 Ts = 0.5(6.5— M) + 0.5
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Para M > 6.5 Te =05

Donde a;g es el factor de escalamiento definido en la Tabla 6.4

e f10(Z10,Vs30). Es un factor que toma en cuenta el tipo de suelo del sitio
de interés. Donde Z;, es la profundidad en la cual se tiene una
velocidad de onda de corte de Vs = 1000m/s; Vi3, es la velocidad

media en los primeros 30 m., de profundidad.

Para Z,, = 200

leo + Cy leo (6-12)
f10(Z1.0,Vs30) = az1 In < > ) + az; In <—)
Z10(Vs30) + ¢, 200
Para Z; o < 200
_ Zy.0+C2
f10(Z1.0, Vs30) = az; In (—Zl.o(Vs3o)+Cz> (6-13)
Pal’a V530 < 180 m/S ln (21.0(V530)) = 6745
5 _ Vs30
Para 180 m/s < Vszp < 500 m/s In (21,0(1/530)) = 6.745 — 1.35In (ﬁ)
5 _ Vs30
Para Vg, > 500 m/s In (leo(vm)) = 5394 — 4.481n (22}
Para T < 0.35 seg O V530 > 1000 e, = 0
- _ Ysso T
Para 0.35seg <T < 2.0 seg e; = —0.25In (1000) In (0.35)
Para T > 2.0 seg e, = —0.251n (%) In (%)
Para Vgs3p = 1000 m/s a1 =0
* —(a10+b*n) IH(A)
V7s30 Z10+C2 _ min iV 1,1000)
Para (aw + b = n) In (—min i?@fl,lOOO)) + (=3 In (ZA_1.0+C2) <0 a)1 = 1n(%-g—:zz>
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Cualquier otro caso ay, = e,
Para T < 2.0 seg az =0
Para T = 2.0 seg az; = 0.0625 (T — 2)

Donde a,; es el factor de amplificaciéon de la profundidad, en suelo poco
profundo. Limitado por la simulacion 1-D del sitio; a,, es el factor de ampliacion de
profundidad, en suelo profundo. Limitado por 3-D cuenca de simulacion; c, es el
término de escalamiento de la profundidad, suelo poco profundo. Limitado por la

simulacion 1-D del sitio. Ver Tabla 6.2

6.2 Método de Campbell y Bozorgnia.

6.2.1 Base de Datos.

La base de datos considerada por Campbell y Bozorgnia (C-B), (2008) se
presenta en la Tabla 6.5. En su mayor parte, corresponden a los registros de la

Tabla 6.1 pero consideran solo el evento principal.

En la Tabla 6.5 se indica el tipo de falla generadora del sismo y los valores

minimos y maximos del Rpyp. La magnitud maxima de los datos es de 7.68 y

corresponde al sismo de Alaska de 1972.

Tabla 6.5: Base de datos considerada por Campbell y Bozorgnia

Nombre del . ) Namero Rrup (km)
EQ Afio M Tipo de Falla .

Terremoto Registros Min Max
12 Kern County, California. 1952 | 7.36 Inversa 1 117.75 | 117.75
25 Parkfield, California. 1966 | 6.19 Despl. rumbo 4 9.58 17.64
29 Lytle Creek, California. 1970 | 5.33 Inversa 10 15.27 | 106.63
30 | San Fernando, California. | 1971 | 6.61 Inversa 33 19.3 | 193.91
31 Managua, Nicaragua. 1972 | 6.24 Despl. rumbo 1 4.06 4.06
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Nombre del ~ ) Numero Rrup (km)
EQ Afo M Tipo de Falla _
Terremoto Registros Min Max
140 Sitka, Alaska 1972 | 7.68 Despl. rumbo 1 34.61 34.61
40 Friuli, Italia. 1976 | 6.5 Inversa 5 15.82 | 102.16
41 Gazli, USSR 1976 | 6.8 Inversa 1 5.46 5.46
141 Caldiran, Turquia. 1976 | 7.21 Despl. rumbo 1 50.82 | 50.82
46 Tabas, Iran. 1978 | 7.35 Inversa 7 2.05 194.55
48 Lago Coyote, California 1979 | 5.74 Despl. rumbo 10 3.11 33.83
49 Norcia, Italia. 1979 | 5.9 Normal 3 7.37 36.47
50 | Valle Imperial, California. | 1979 | 6.53 Despl. rumbo 33 0.07 50.1
142 St Elias, Alaska. 1979 | 7.54 Inversa 2 26.46 80
53 Livermore, California. 1980 | 5.8 Despl. rumbo 5 20.53 | 57.38
55 | Anzaltioise Canyon). | 1980 | 5.19 | Despl. rumbo 5 1557 | 43.44
56 Lago Mammoth, 1980 | 6.06 Normal 3 467 | 15.46
California.

64 Victoria, México 1980 | 6.33 Despl. rumbo 4 7.27 39.3
68 Irpinia, Italia. 1980 | 6.9 Normal 12 8.18 59.63

2 Corinth, Grecia. 1981 | 6.6 Normal 1 10.27 10.27
73 Westmorlgnd, 1081 | 59 Desplazamiento 6 6.5 19.37

California. rumbo

76 Coalinga, California. 1983 | 6.36 Inversa 45 8.41 55.77
87 Borah Peak, Idaho. 1983 | 6.88 Normal 2 83 84.8
90 Morgan Hill, California. 1984 | 6.19 Despl. rumbo 27 0.53 70.93
91 Lazio-Abruzzo, Italia. 1984 | 5.8 Normal 5 18.89 | 51.29
97 Nahanni, Canada. 1985 | 6.76 Inversa 3 4.93 9.6
98 Hollister, California. 1986 | 5.45 Despl. rumbo 3 1431 | 17.14
101 N Palm Springs, 1986 | 6.06 Inversa 31 4.04 | 78.09
102 | Valle cnalfant 01, 1986 | 5.77 | Despl. rumbo 5 6.39 | 24.45
103 |  Vellecnalant#02, | 1986 | 6.19 | Despl. rumbo 11 758 | 51.98
111 Nueva Zelanda 1987 | 6.6 Normal 2 16.09 68.74
113 | Whiter Bamows £, | 1987 | 5.99 Inversa 109 145 | 103.9
114 | Whiter Ramows£2, | 1987 | 5.27 Inversa 10 14.02 | 27.8
115 | Elmore Ranch, California. | 1987 | 6.22 DeSpr'ﬁanat:g'e”to 1 17.59 | 17.59
116 Superstiion Hils 1987 | 6.54 DeSpr'l"j‘anat:g'e”to 11 095 | 27
118 Loma Prieta, California. 1989 | 6.93 Inversa 77 3.85 | 117.08
119 Griva, Grecia. 1990 | 6.1 Normal 1 29.2 29.2
143 Upland, California. 1990 | 5.63 Despl. rumbo 3 11.71 | 75.46
144 Manijil, Irén. 1990 | 7.37 Despl. rumbo 7 12.56 | 174.55
145 | Sierra Madre, California. 1991 | 5.61 Inversa 8 10.36 39.81
121 Erzican, Turquia. 1992 | 6.69 Despl. rumbo 1 4.38 4.38
123 Cape Mendocino, 1992 | 7.01 Inversa 6 6.96 | 41.97
125 Landers, California. 1992 | 7.28 Despl. rumbo 67 2.19 | 190.05
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Nombre del ~ ) Numero Rrup (km)
EQ Afo M Tipo de Falla _
Terremoto Registros Min Max

126 Big Bear, California. 1992 | 6.46 Despl. rumbo 38 8.4 147.9
152 | Little Skull Mtn., Nevada. | 1992 | 5.65 Normal 8 16.06 | 100.16
127 Northridge, California. 1994 | 6.69 Inversa 149 5.19 147.55
129 Kobe, Japon. 1995 | 6.9 Despl. rumbo 22 0.27 | 158.61
130 Kozani, Grecia. 1995 | 6.4 Normal 3 19.54 | 79.38
134 Dinar, Turquia. 1995 | 64 Normal 2 3.36 44.15
136 Kocaeli, Turquia. 1999 | 7.51 Despl. rumbo 22 4.83 180.24
137 Chi-Chi, Taiwan. 1999 | 7.62 Inversa 381 0.32 169.9
138 Duzce, Turquia. 1999 | 7.14 Despl. rumbo 14 6.58 188.7
158 Hector Mine, California. 1999 | 7.13 Despl. rumbo 78 11.66 | 198.13
160 Yountville, California. 2000 5 Despl. rumbo 24 14.15 96.2
161 Big Bear, California. 2001 | 4.53 Despl. rumbo 43 2432 | 92.73
162 | Valle Mohawk, California. | 2001 | 5.17 Despl. rumbo 6 68.66 | 127.29
163 Anza, California. 2001 | 4.92 Despl. rumbo 72 18.45 | 134.2
164 |  Goffoge Calfomia, 2001 | 5.7 | Despl. rumbo 11 77.33 | 134.43
165 | Baja California, México. 2002 | 5.31 Despl. rumbo 9 42.79 | 99.68
166 Gilroy, California. 2002 | 4.9 Despl. rumbo 34 10.51 | 131.53
167 Yorba Linda, California. 2002 | 4.27 Despl. rumbo 12 14.6 38.29
168 Nenana Mtn., Alaska 2002 | 6.7 Despl. rumbo 5 104.73 | 199.27
169 Denali, Alaska 2002 | 7.9 Despl. rumbo 9 2.74 | 164.66
170 | Big Bear City, California. 2003 | 4.92 Despl. rumbo 36 25.58 | 147.08

6.2.2 Formulario.

La ecuacion propuesta por Campbell y Bozorgnia (2008) para hallar Sa(g)

es la siguiente:

lnsa(g) = fmag + fdis +f}‘lt +fhng +fsite +fset

fmag €S la funcion dependiente de la magnitud y esta dada por:

cogtcr M

fmag = co+c1 *M+cy x(M—5.5)

co+c1*M+cy* (M —55)+c3x(M—6.5)

M <55
55<M <65
M > 6.5

(6-14)

(6-15)
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Donde los coeficientes ¢y, ¢, c;, c3 fueron hallados por regresion y estan
indicados en la Tabla 6.6, M es el momento de magnitud.
fais» €S la funcién dependiente de la distancia de la fuente al sitio que viene

dada por:

fais = (€4 + c5 x M)In (\/ Riyp + cé) (6-16)

Donde los coeficientes ¢4, cs, ¢ Se los resenta en la Tabla 6.5 En la Figura

6.1 se indica en forma gréfica el significado de Rgyp

frie» €s la funcién dependiente del tipo de falla y esta representada por:

= Cy * Fpy * +cg*F
frie 7 * Fry * frie,7 + Cg * Fyy (6-17)

Los coeficientes ¢y, cg estan en la Tabla 6.6. La variable indicadora Fgy, = 1
para fallas inversas e inversas oblicuas (inversa transcurrente) con angulo Rake
entre 30"y 150°; para otro tipo de falla vale 0.

Por otro lado la variable indicadora Fyy, =1 para fallas normales y

normales oblicuas (normal transcurrente) con angulo Rake entre -150° y -30".

fru1,. S€ obtiene de la siguiente condicion.

Frug = ZToR; Zror <1
fie.z = 1, Zror = 1 (6-18)

* fung, la funcion dependiente del efecto hanging wall y esta dada por:

fhng = Cg * fhng,R * fhng,M * fhng,Z * fhng,6 (6-19)
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1;

fhng,R = [méx (RRUP' ’R]ZB + 1) - R]B]/méx (RRUP’ ’R]ZB + 1)

(RRUP - R]B)/RRUP ;

0;
fhng,M = {Z(M - 60)
1;
0;
fing.z = {(20 — Zror/20)
1;
Jangs = {(90 —68/20)

R]B = 0
Rig > 0,Zpog < 1
R > 0,Zpog 2 1

M < 6.0
6.0 <M < 6.5
M = 6.5

Zror = 20
0 < Zror <20

6<70
6> 20

(6-20)

(6-21)

(6-22)

(6-23)

Tabla 6.6: Coeficientes para calcular funciones de magnitud, distancia y de

tipo de falla.
T (S) Co C; C, C; C, Cs Cs C, Cs Co
0.010 | -1,715 | 0,500 | -0,530 | -0,262 | -2,118 | 0,170 | 5,60 | 0,280 | -0,120 | 0,490
0.020 | -1,680 | 0,500 | -0,530 | -0,262 | -2,123 | 0,170 | 5,60 | 0,280 | -0,120 | 0,490
0,030 | -1,552 | 0,500 | -0,530 | -0,262 | -2,145 | 0,170 | 5,60 | 0,280 | -0,120 | 0,490
0,050 | -1,209 | 0,500 | -0,530 | -0,267 | -2,199 | 0,170 | 5,74 | 0,280 | -0,120 | 0,490
0,075 | -0,657 | 0,500 | -0,530 | -0,302 | -2,277 | 0,170 | 7,09 | 0,280 | -0,120 | 0,490
0,10 -0,314 | 0,500 | -0,530 | -0,324 | -2,318 | 0,270 | 8,05 | 0,280 | -0,099 | 0,490
0,15 -0,133 | 0,500 | -0,530 | -0,339 | -2,309 | 0,270 | 8,79 | 0,280 | -0,048 | 0,490
0,20 -0,486 | 0,500 | -0,446 | -0,398 | -2,220 | 0,270 | 7,60 | 0,280 | -0,012 | 0,490
0,25 -0,890 | 0,500 | -0,362 | -0,458 | -2,146 | 0,170 | 6,58 | 0,280 | 0,000 | 0,490
0,30 -1,171 | 0,500 | -0,294 | -0,511 | -2,095 | 0,170 | 6,04 | 0,280 | 0,000 | 0,490
0,40 -1,466 | 0,500 | -0,186 | -0,592 | -2,066 | 0,270 | 5,30 | 0,280 | 0,000 | 0,490
0,50 -2,569 | 0,656 | -0,304 | -0,536 | -2,041 | 0,270 | 4,73 | 0,280 | 0,000 | 0,490
0,75 -4,844 | 0,972 | -0,578 | -0,406 | -2,000 | 0,270 | 4,00 | 0,280 | 0,000 | 0,490
1,0 -6,406 | 1,196 | -0,772 | -0,314 | -2,000 | 0,270 | 4,00 | 0,255 | 0,000 | 0,490
1,5 -8,692 | 1,513 | -1,046 | -0,185 | -2,000 | 0,270 | 4,00 | 0,261 | 0,000 | 0,490
2,0 -9,701 | 1,600 | -0,978 | -0,236 | -2,000 | 0,270 | 4,00 | 0,094 | 0,000 | 0,371
3,0 -10,556 | 1,600 | -0,638 | -0,491 | -2,000 | 0,170 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,154
4,0 -11,212 | 1,600 | -0,316 | -0,770 | -2,000 | 0,170 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5,0 -11,684 | 1,600 | -0,070 | -0,986 | -2,000 | 0,170 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7,5 -12,505 | 1,600 | -0,070 | -0,656 | -2,000 | 0,170 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000
10,0 | -13,087 | 1,600 | -0,070 | -0,422 | -2,000 | 0,170 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000
PGA -1,715 | 0,500 | -0,530 | -0,262 | -2,118 | 0,270 | 5,60 | 0,280 | -0,120 | 0,490
PGV 0,954 0,696 | -0,309 | -0,019 | -2,016 | 0,170 | 4,00 | 0,245 | 0,000 | 0,358
PGD -5,270 | 1,600 | -0,070 | 0,000 | -2,000 | 0,270 | 4,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000

fsite» €S la funcion dependiente de las condiciones lineales y no lineales del

suelo superficial y viene dada por:
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c10ln(Vs3o /K1) + Ko{In[Ay100 + c(Vs30/K1)™] — In[A1100 + ]} Vs30 < Ki
fsite = (c10+K2 ) In(Vs30/K7) K; < Vg30 < 1100
(C10+K2 n) ln[llOO/Kl] V530 > 1100
(6-24)

Donde los coeficientes cyg, k1, k,, ¢ se presentan en la Tabla 6.7. A9, €S
la aceleracion maxima del suelo sobre roca con Vs = 1100 m/s. Finalmente V3,

es la velocidad media de la onda de corte a los 30 m.

e f..q, La funcion es dependiente del sedimento superficial y efecto de

cuenca 3D y esta dada por:

c11(Zz5 — 1); Zys <1
fsea = 0; 1< 7y < (6-25)
C12K36_0'75[1 _ 8—0.25(225—3)] Zys >3

Tabla 6.7: Coeficientes para funcion de: sitio y sedimento

T(s) Cio Cn Ci Kq K> Ks c n
0.010 1,058 0,040 0,610 865 -1,186 1,839 1,88 1,18
0.020 1,102 0,040 0,610 865 -1,219 1,840 1,88 1,18
0,030 1,174 0,040 0,610 908 -1,273 1,841 1,88 1,18
0,050 1,272 0,040 0,610 1054 -1,346 1,843 1,88 1,18
0,075 1,438 0,040 0,610 1086 -1,471 1,845 1,88 1,18
0,10 1,604 0,040 0,610 1032 -1,624 1,847 1,88 1,18
0,15 1,928 0,040 0,610 878 -1,931 1,852 1,88 1,18
0,20 2,194 0,040 0,610 748 -2,188 1,856 1,88 1,18
0,25 2,351 0,040 0,700 654 -2,381 1,861 1,88 1,18
0,30 2,460 0,040 0,750 587 -2,518 1,865 1,88 1,18
0,40 2,587 0,040 0,850 503 -2,657 1,874 1,88 1,18
0,50 2,544 0,040 0,883 457 -2,669 1,883 1,88 1,18
0,75 2,133 0,077 1,000 410 -2,401 1,906 1,88 1,18
1,0 1,571 0,150 1,000 400 -1,955 1,929 1,88 1,18
15 0,406 0,253 1,000 400 -1,025 1,974 1,88 1,18
2,0 -0,456 0,300 1,000 400 -0,299 2,019 1,88 1,18
3,0 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,110 1,88 1,18
4.0 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,200 1,88 1,18
5,0 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,291 1,88 1,18
7,5 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,517 1,88 1,18
10,0 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,744 1,88 1,18
PGA 1,058 0,040 0,610 865 -1,186 1,839 1,88 1,18
PGV 1,694 0,092 1,000 400 -1,955 1,929 1,88 1,18
PGD -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,744 1,88 1,18
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En la ecuacién (6-14) o en la ecuacion (6-1) en lugar de Sa(g) se podria
haber escrito Y. En esta caso InY representa el logaritmo natural de la media
geométrica de la aceleracion maxima horizontal del suelo (PGA) en unidades de
g, de la maxima velocidad horizontal del suelo (PGV) en cm/s, del maximo
desplazamiento horizontal del suelo (PGD) en cm, o el espectro de pseudo-
aceleracion absoluta horizontal para el 5% de amortiguamiento (Sa en unidades
de g). Todos estos valores expresados en términos de la media geométrica

segun Boore et al. (2006).

En la Figura 6.3 se ha denominado d,,, a la variable Z;oz. El 6 es el
angulo de inclinacién o buzamiento medio del plano de ruptura en grados.
Finalmente las distancias consideradas en la Figura 6.3 son las siguientes:

a) Sitio proximo a falla con inclinacion de 90° (plano de falla vertical),

b) Sitio ubicado en el foot-wall de falla inversa,

c) Sitio sobre la proyeccion del plano de falla

d) Sitio en el hanging-wall de falla inversa y fuera de la proyecciéon del

plano de falla.
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Figura 6.3: Medidas de distancia a la fuente finita mas
frecuentemente usadas en relaciones de atenuacion.

La validez del modelo contempla limites en los valores que toman las

variables predictivas, estos limites los encontramos Tabla 6.8. Frau (2009)
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Tabla 6.8: Valores limites de las variables predictivas en el modelo
Campbell y Bozorgnia

Variable Predictiva Limite de Aplicacion Observaciones
40a85 Fallas transcurrentes
Magnitud 4.0a8.0 Fallas Inversas
40a75 Fallas Normales
Distancia al plano de ruptura 0 a 200 km Rrup O lrup
Velocidad de onda de Corte 180 a 1500 m/s Vs30 NEHRP B,Cy D
Profundidad. al techo de la ruptura. 0a20 km ZtoR
Profundidad horizonte a la roca 0a6km Zss
Inclinacion al plano de falla 15° a 90° 1)

Tanto en el trabajo de Abrahamson y Silva, como en el de Campbell y
Bozorgnia se debe encontrar en primer lugar el PGA sobre roca para un valor de
Ve = 1100 m/s. Para el modelo de Abrahamson y Silva se deben utilizar los
factores indicados en la primera fila de las Tablas 6.3 y 6.4. Los valores para el
modelo de Campbell y Bozorgnia estan en las Tablas 6.6y 6.7 paraT = 0.

Una vez obtenidos los valores de PGA es posible determinar los espectros

para el sitio de interés con el respectivo valor de V, que se tenga.

6.3 Aplicacion del Método de Abrahamson y Silva a la Falla de La Cal

6.3.1 Fallade La Cal.

En la Figura 6.4 se presentan tres de las cinco Fallas sismicamente activas
que pueden afectar el Gran Mendoza, Argentina. Ellas son: La Falla del Cerro de
La Cal identificada con la numero 1; la Falla del Cerro de la Gloria y del Cerro el

Cristo, con el numero 2; la Falla de Salagasta —Los Cerrillos, identificada con el
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namero 5. Existen otras Fallas en la region tales como la de Melocoton y

Barrancas que no se indican en la citada Figura 6.4 (Tornello y Frau, 2010).

Estudios previos indican que en dicha La falla de La Cal, se origind el
sismo de 1861 con una magnitud de 7.0 y causé gran destruccién en la ciudad de

Mendoza, Argentina.

Tra, LA CASCADA

Tra RANCHC DE ALBEDO

A curRo oE 3

LA GLORM L - 5,-_"\_5-_9

_ < A F
Figura 6.4: Fallas sismicamente activas que pueden afectar el Gran
Mendoza, Argentina.
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6.3.1 Datos.

La longitud de esta Falla Inversa es de 30.7 km. Mingorance (2001). El
ancho de ruptura de la falla es de 15.4 km.; la inclinacion del plano de ruptura es
45" W. Otros datos necesarios para emplear los modelos descriptos son los

SigLIienteS: FRV = 1, FNM = 0, ZTOR =0.5 km, 22.5 =0.2 km, ZO.l = 0.2 km.

En la Figura 6.5 se presenta en la parte superior la seccién transversal y en
la parte inferior la traza de la Falla La Cal y distintos contornos, en los que se ha
graduado las zonas cercanas a la fuente sismica. Frau (2009). En la Tabla 6.9, se
indican los datos adicionales que se requieren para encontrar los espectros para
los diferentes zonas; se ha identificado con D=0 los puntos sobre la traza de la
falla; D=5 corresponde a los sitios sobre las lineas que separa las areas S1y S2;
D=10 a sitios sobre las lineas que separa las areas S2 y S3; D=15 sobre el borde

extremo de las areas S3.

Tabla 6.9: Datos complementarios para hallar espectros en diferentes

Zonas.
Hanging Wall Footwall

D (km) D=0 | D=5 |D=10|D=15| D=0 | D=5 | D=10 | D=15
PGA (9) 0.756|0.498 | 0.331 {0.229 | 0.445|0.297 | 0.194 | 0.142
Abrahamson

PGA (9) 0.508|0.331|0.2340.180 | 0.633 | 0.360 | 0.244 | 0.180
Campbell

('T(F;:F)’ 7.06 [10.60|14.14(17.74| 0.71 | 5,52 |10.51|15.51

(llernB) 0.00 | 3.61 | 8.61 |13.61| 0.50 | 5.50 |10.50|15.50
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Figura 6.5: Traza de la falla La Cal y delimitacion de distintas zonas
préximas a la falla.

El valor de R, se halla de la siguiente manera: Ry = 10.89 + R;;. La
cantidad indicada es el valor de la proyeccién del ancho de ruptura en la

superficie.

6.3.2 Resultados.

Con el proposito de comparar los espectros obtenidos por el Método de
Abrahamson & Silva y el Método de Campbell & Bozorgnia, se presentan los

resultados superpuestos en las Figura 6.6 y Figura 6.7
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6.4 Aplicacion del Método de Campbell y Bozorgnia a La Falla de La Cal.

6.4.1 Datos.

Se considera los mismos datos usados por Abrahamson y Silva pero en el
caso del PGA se toma en cuenta los datos de Tabla 6.9 y las Tablas aplicables al

método mencionado.

6.4.2 Resultados

Se presentan los espectros encontrados en la Figura 6.6 y Figura 6.7 para
los sitios que se encuentran en el bloque levantado (Hanging Wall) y en la Figura
6.8 y Figura 6.9 para los puntos que se encuentran sobre el bloque deprimido
(Footwall). En las figuras se han graficado para las distancias D=0, D=5, D=10 y
D=15 (km) utilizando tanto el Método de Abrahamson y Silva como el Método de

Campbell y Bozorgnia.
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Figura 6.6: Espectros hallados para sitios que se encuentran en
Hanging-Wall, para D=0, D=5
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D=10 Hanging Wall
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Figura 6.7: Espectros hallados para sitios que se encuentran en
Hanging-Wall, para D=10, D=15
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D=0 Footwall
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Figura 6.8: Espectros hallados para sitios que se encuentran en

Footwall, para D=0, D=5
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D=10 Footwall
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Figura 6.9: Espectros hallados para sitios que se encuentran en
Footwall, para D=10, D=15
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7. ESPECTROS PARA QUITO

7.1 Espectros asociados a Falla de Quito.

7.1.1 Espectro Elastico, CEC-2000.

Para la forma del Espectro se trabajo con el Espectro Elastico que presenta

el Cddigo Ecuatoriano de la Construcciéon CEC-2000, (ver Figura 7.1)

Al

a f Ao

125 2 Bos /T

a fo/2

0 T T+ Periodo T(s)

Figura 7.1: Espectro Elastico (CEC-2000)

T<T A =apA 7.1)
T <T<T" A _12ah St OEI_A) s (7-2)
T>T A=D (7-3)

2

Donde, «: Coeficiente de importancia de la estructura, (ver
recomendaciones Tabla 7.1) g, T*, T, S: ParAmetros que dependen del perfil

de suelo, (ver Tabla 7.2) A,: Aceleracion méaxima del suelo, definida en el mapa
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de peligrosidad sismica del Ecuador, ver CEC-2000. T : Periodo de vibracion de

la estructura.

Tabla 7.1: Recomendaciones para valores de a

CEC-2000 a
oficinas y viviendas 1
edificaciones esenciales como
; 15
hospitales

edificaciones con ocupacion especial
como escuelas o locales que albergan 1.3
mas de 5000 personas

Aguiar, 2008 a
edificaciones esenciales como
; 1.3
hospitales

edificaciones con ocupacion especial 1.15

Tabla 7.2: Pardmetros que definen el espectro elastico (CEC-2000)

Perfil T* T
de 7 S
suelo (s) (s)
S1 0.50 2.50 25 1.0
S2 0.52 3.11 3.0 1.2
S3 0.82 459 2.8 15
S4 2.00 10.00 25 2.0

Tabla 7.3: Parametros de los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000

PERFIL CARACTERISTICAS

S1

Suelos cuya velocidad de onda de corte, V es mayor a 750 m/s, con

periodo de vibracién menor a 0.2 s

Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a la compresion no
confinada mayor o igual a 500 KPa = 5 Kg/cmz.

Gravas arenosas, limosas o arcillas densas o secas.

Suelos cohesivos duros con resistencia al corte en condiciones no
drenadas mayores a 100 KPa, con espesores menores a 20 m., y que se
encuentran sobre roca u otro material cuyo V es mayor a 750 m/s.
Arenas densas con numero de golpes del SPT: N>50 con espesores
menores a 20 m., y que se encuentren sobre roca u otro material cuyo V,
es mayor a 750 m/s

Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente cementados, tobas y
conglomerados con ndmero de golpes del SPT: N>50
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PERFIL CARACTERISTICAS
S2 Suelos con caracteristicas intermedias entre los suelos S1y S3
El periodo fundamental es mayor a 0.6 s En la Tabla 7.4 se indican las
S3 caracteristicas de los suelos blandos o estratos de gran espesor

considerados S3

Suelos con alto potencial de licuacién, susceptibles de colapso y sensitivos

Turbas, lodos y suelos organicos

S4 Rellenos colocados sin control técnico

Arcillas y limos de alta plasticidad ( IP > 75)

Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor a 30 m

En suelos de propiedades desconocidas se puede considerar como perfil

de suelo S3. Los perfiles S4 se incluyen a suelos particulares altamente

compresibles, con condiciones geoldgicas y/o topograficas desfavorables.

Tabla 7.4: Caracteristicas de los suelos tipo S3.

v Resistencia al
Suelos s corte no drenada Espesor del
Cohesivos Estrato
(m/s) S
u
Blandos < 200 < 25 KPa > 20 m.
Semiblandos 200 - 400 25 KPa - 50 KPa > 25 m.
Duros 400 — 750 50 KPa — 100 KPa > 40 m.
Muy duros > 750 100 KPa — 200 KPa > 60 m.
VS
Suelos Valores N del SPT Espesor del
Granulares Estrato
(m/s)
Sueltos < 200 4-10 > 40 m.
Semidensos 200 — 750 10-30 > 45 m.
Densos > 750 > 30 > 100 m.

7.1.2 Datos para la obtencién de espectros asociados a la Falla de

Quito.

Para aplicar el Método de Campbell y Bozorgnia y el Método de

Abrahamson y Silva descritos en el Capitulo 6, necesitamos los siguientes datos:
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7.1.2.1 Magnitud.

Para establecer la magnitud méaxima esperada se procedié de dos formas:

a) En resumen del Capitulo 3, de la Tabla 3.2 se toman los valores de la
Zona Fuente 4, puesto que Quito se encuentra en esta zona; zona
asociada a sismos corticales a=7.5086, b=-1.6028 valores que se

calcularon con la ecuacion (3-1) y Mmax=6.34 para un Sismo Raro.

Para encontrar el valor de N, que interviene en la ecuacion (3-1)
procedemos de la siguiente manera. En base a la vida util de la estructura y con
una probabilidad de excedencia del 10% se encuentra el periodo de recurrencia
Tr, indicada en la ecuacion (7-4); que representa el tiempo promedio transcurrido

entre dos movimientos sismicos que tienen la misma aceleracion.

1
Tr=——o
t

7-4
1-(1-p) (7-4)

Donde t es el tiempo de vida util de la estructura y p es la probabilidad de
no excedencia. Si reemplazamos t=50 y p=0.10 encontramos Tr= 475 afos,

procedemos de igual forma para, el Sismo Frecuente y el Sismo Ocasional,

resultados que se muestran en la Tabla 7.5

Tabla 7.5: Periodo de recurrencia, para sismo de analisis.

Sismo de Vida atil de | Periodo de
e recurrencia,
Analisis la estructura o
Tr en afnos
Sismo Frecuente 30 43
Sismo Ocasional 50 72
Sismo Raro 50 475
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De la ecuacion (7-5) despejamos N y obtenemos los valores de N, para los
diferentes sismos de analisis. De la Tabla 3.2 para la Zona Fuente 4 los valores
de a=7.5086, b=-1.6028 y con los valores de N se reemplaza en la ecuacién (3-1)
y se obtiene la Magnitud méxima para los sismos de analisis, los resultados se

muestran en la Tabla 7.6

Tr= (7-5)

Z|r

Tabla 7.6: Magnitud maxima, segun el sismo de analisis para la Zona

Fuente 4.
Sismo de
Analisis N LogN Mmax
Sismo Frecuente | 0.02326 -1.63 5.71
Sismo Ocasional | 0.01389 -1.86 5.85
Sismo Raro 0.00211 -2.68 6.35

Se procede de igual forma para las 21 Zonas Fuentes, los resultados para

un Sismo Raro se indican en la Tabla 7.7

Tabla 7.7: Magnitud maxima esperada en cada Zona Fuente para un sismo
raro.

ZONA| 1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20]|21

Mmax (7.76.3|58|6.3|/7.6/64|69|6.2|6.1|/5.7/64|88|6.4|7.1/65|75|6.7|6.0/6.6|5.0|5.7

b) Se graficé los sismos registrados, en la zona que se encuentra ubicada

la falla, ver Figura 1.9
Las dos formas de calculo reportaron sismos muy bajos, incluso para un
sismo raro Mmax=6.35, en la zona de estudio, razén por la cual se procede a

tomar Mmax=6.7 valor recomendado por Yepez et al (2011)
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7.1.2.2 Clasificacion de los tipos de suelo.

Para realizar la clasificacién de los tipos de suelo, se utilizé la velocidad de
onda de corte mediante recopilacion de informacion de los diferentes ensayos de
suelo, realizados en el Distrito Metropolitano de Quito. Los resultados, se

presentan en la Tabla 7.8

Tabla 7.8: Resultados, clasificacion de los tipos de suelo, para varias
zonas del Distrito Metropolitano de Quito

Ubicacion Vs (m/s) Perfil
El Bosque 22 263.50 S3
Carolina 3 190.23 S3
Las Casas 45 234.52 S3
C. Histérico 21 236.51 S3
C. histérico 23 249.10 S3
Pinar 40 256.67 S3
El Pinar 2 245.08 S3
Mariscal 253.71 S3
Mariscal 30 283.74 S3
Floresta 35 227.37 S3
Floresta 32 208.37 S3
Quitumbe 19 134.33 S3
Quitumbe 28 228.59 S3
San Bartolo 38 188.41 S3
Garrochal 4 132.93 S3

Como se puede observar en la Tabla 7.8 la velocidad de onda de corte es
muy baja y todos los suelos son S3; pero esto no refleja la realidad por lo que se
procedio a utilizar la microzonificacion mostrada en la Figura 4.5, en el Capitulo 4
y para la velocidad de la onda de corte se toman los valores maximos del CEC-

2000, ver Tabla 7.9
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Tabla 7.9: Valores Velocidad de la Onda de Corte.

Tipo de
PERFIL | Vs (m/s) Sﬁ’JeIO
S1 > 750
S2 500
S3 200 Granular
S3 300 Cohesivo

7.1.2.3 Ztor para Falla de Quito 31 a.
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Para conocer la profundidad desde el borde de la ruptura y la tendencia de
la falla, se realiz6 la grafica de la profundidad focal de los diferentes sismos

cercanos a la Falla de Quito 31 a, indicados en las Figuras 7.2y 7.3
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Figura 7.3: Profundidad Focal de los sismos cercanos a la Falla de
Quito 31 a, vista en perfil.

7.1.2.4 Ztor para Falla de Quito 31 b.

Para conocer la profundidad desde el borde de la ruptura, se realizé
graficas de la profundidad focal de los diferentes sismos cercanos a la Falla de

Quito 31 b, indicados en la Figura 7.4 y Figura 7.5
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Figura 7.5: Profundidad Focal de los sismos cercanos a la Falla de
Quito 31 b, vista en perfil.

Para obtener los espectros se realiza una zonificacion en el area de la falla
(ver, Figura 7.6) La zona 1 presenta una distancia de 3.5 km y la zona 2 una
distancia de 5km. En las subrutinas en Matlab se utiliz6 D=1.75 para la zona 1
gue es la mitad de la distancia que posee ésta zona y D=6 para la zona 2 que es

la mitad de la zona 2 mas la distancia de la zonal.
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Rx, Rjb y PGA se obtienen como se describe en el Capitulo 6; para la Falla

de Quito; sus resultados se muestran en la Tablas 7.10 y 7.11 tanto para un

sismo raro como un ocasional.

Tabla 7.10: Valores de Hanging Wall y Foot Wall, para M=6.7

W 7 tor Hanging Wall Foot Wall
D=1.75 D=6 D=1.75 D=6

PGA (g) Abrahamson 0.833 0.649 0.290 0.241

PGA (g) Campbell 0.406 0.323 0.208 0.170

10 Rrup 8.309 11.314 15.429 18.868

Rjb 0.000 0.000 11.750 16.000

Rx 7.071 7.071 18.821 23.071

PGA (g) Abrahamson 0.725 0.525 0.299 0.229

PGA (g) Campbell 0.447 0.326 0.304 0.229

10 6 Rrup 8.309 11.314 9.801 13.416
Rjb 0.000 2.929 7.750 12.000

Rx 7.071 10.000 14.821 19.071

PGA (g) Abrahamson 0.662 0.468 0.309 0.229

PGA (g) Campbell 0.458 0.322 0.339 0.248

5 Rrup 8.309 11.314 8.400 12.083

Rjb 0.000 3.929 6.750 11.000

RX 7.071 11.000 13.821 18.071

Tabla 7.11: Valores de Hanging Wall y Foot Wall, para M=5.85

w | Ztor Hanging Wall Foot Wall

D=1.75 D=6 D=1.75 D=6

PGA (g) Abrahamson 0.311 0.229 0.164 0.131

PGA (g) Campbell 0.246 0.190 0.141 0.115
10 Rrup 8.309 11.314 15.429 18.868
Rjb 0.000 0.000 11.750 16.000
RX 7.071 7.071 18.821 23.071

PGA (g) Abrahamson 0.217 0.160 0.185 0.133

PGA (g) Campbell 0.246 0.190 0.215 0.162
10 6 Rrup 8.309 11.314 9.801 13.416
Rjb 0.000 2.929 7.750 12.000
Rx 7.071 10.000 14.821 19.071

PGA (g) Abrahamson 0.198 0.146 0.196 0.136

PGA (g) Campbell 0.246 0.190 0.244 0.179
5 Rrup 8.309 11.314 8.400 12.083
Rjb 0.000 3.929 6.750 11.000
Rx 7.071 11.000 13.821 18.071
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En la Figura 7.6 se presenta la ubicacion de los puentes sobre los rios: San
Pedro (SP) y Chiche (CH) de los cuales se cuenta con estudios de suelos, con
ellos se puede inferir la profundidad a la cual se encuentra la roca en Quito, por
ser estudios de sitios muy cercanos a la Capital; como dato adicional el puente

sobre el rio San Pedro se encuentra en el borde de la falla de Quito.
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Figura 7.7: Puentes sobre los rios: San Pedro (SP) y Chiche (CH)
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En las Figuras 7.8 y 7.9 se presentan dos perfiles de suelo, en las laderas
de los rios: San Pedro y Chiche. Se observa que la velocidad de la onda de corte
de 1000 m/seg, se encuentra entre 20 y 50 m de profundidad. De igual forma la
velocidad de onda de corte de 2500 m/seg se produce a una profundidad de 100

m.
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Sean Z;, Y Z,5 las profundidades donde se encuentran velocidades de la
onda de corte de 1000 y 2500 m/seg., respectivamente. Entonces:

Z1o = 20 — 50 m. Z,s = 100 m.

7.1.3 Resultados.

Para encontrar los Espectros Elasticos asociados a la Falla de Quito, se

realizan varias subrutinas en Matlab. Los resultados se muestran a continuacion.

7.1.3.1 Resultados para periodo de retorno de 475 afios, con

Ztor 5km
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Figura 7.10: Espectros para perfil de suelo S1 en Hanging Wall.
Periodo de retorno 475 afios.
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Figura 7.11: Espectros para perfil de suelo S1 en Foot Wall. Periodo
de retorno 475 afos.
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Figura 7.12: Espectros para perfil de suelo S2 en Hanging Wall.
Periodo de retorno 475 afios.
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Figura 7.13: Espectros para perfil de suelo S2 en Foot Wall. Periodo
de retorno 475 afos.
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Figura 7.14: Espectros para perfil de suelo S3 Cohesivo en Hanging

Wall. Periodo de retorno 475 afnos.
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Foot Wall
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Figura 7.15: Espectros para perfil de suelo S3 Cohesivo en Foot Wall.

Periodo de retorno 475 anos.
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Hanging Wall
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Figura 7.16: Espectros para perfil de suelo S3 Granular en Hanging
Wall. Periodo de retorno 475 afios.
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Foot Wall
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Figura 7.17: Espectros para perfil de suelo S3 Granular en Foot Wall.
Periodo de retorno 475 afios.
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7.1.3.2 Resultados para periodo de retorno de 72 afios, con Ztor

5km

En las Figuras 7.17 a 7.24 se presentan los espectros para un periodo de

retorno de 72 afos, para perfiles de suelo S1, S2, S3 cohesivo y S3 granular.
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Figura 7.18: Espectros para perfil de suelo S1 en Hanging Wall.
Periodo de retorno 72 afios.
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Figura 7.19: Espectros para perfil de suelo S1 en Foot Wall. Periodo
de retorno 72 afos.
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Figura 7.20: Espectros para perfil de suelo S2 en Hanging Wall.

Periodo de retorno 72 afios.
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Figura 7.21: Espectros para perfil de suelo S2 en Foot Wall. Periodo
de retorno 72 anos.

135



DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

Aceleracion Espectral [gals]

Aceleracion Espectral [gals]

a0a

700

600

300

400

300

200

100

800

700

600

a00

400

300

200

100

Hanging Wall

- : 5 : : CAMPBELL & BOZORGNIA
................................ ABRAHAMSON & SILVA
\ : : : i| = = -CECe=1.0

“ ___.CECU:.=.1.5 .
.......... L R TFTess MO e T e

T T T T T T T T T
I : : : : CAMPBELL & BOZORGNIA
................................ ABRAHAMSON & SILVA
\ : : : H| = —-CECes1.0
\ : : : (| ———CECa=15

.......... ‘_

T~
"'h-,_‘ ............ h"'l-....‘_‘_- ...... Y -

'I""'-- ‘.-‘“"-n._.
- : Ll p——
................................................................ ! -.'Fnl-..r-:l.l._..l.;.l.:

34 4 44 3

Periodo [s]

24 3 34 4 4.5 a

Zona 1
Suelo 53
Cohesivo

Zona 2
Suelo s3
Cohesivo

Figura 7.22: Espectro para perfil de suelo S3 Cohesivo en Hanging

Wall. Periodo de retorno 72 aios.
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Figura 7.23: Espectro para perfil de suelo S3 Cohesivo en Foot Wall.

Periodo de retorno 72 afios.
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Figura 7.24: Espectros para perfil de suelo S3 Granular en Hanging

Wall. Periodo de retorno 72 afios.
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Figura 7.25: Espectros para perfil de suelo S3 Granular en Foot Wall.

Periodo de retorno 72 afios.
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7.2 Espectros asociados a Falla de Nanegalito

7.2.1 Espectro Elastico, NEC-11, primera version.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, para la forma del

Espectro Elastico, establece la Figura 7.26

Sa(g)r
Sa=24zFa
[
Sa=24zFa(042+0.58 T/To) 14
\ )i
Solo para modos de |
vibracidn distintos al | o 1.15zFsFv
fundamental / T
ZFa
1.15zFsFvTL
Sa=———7—
. : : T
: _ >
To=01Fs V. Te=048Fs £ TL=24Fv T( Seg )
Fa Fa

Figura 7.26: Espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio (NEC-11)

S,=24ZF, para 0<T<T, (7-6)
115ZF, F,
S, = % para T, <T<T, (7-7)
115ZF, Fs T ]
S, = T;’ S L para T>T, (7-8)
(7-9)
= v
Te=048F
T, = 2.4F, (7-10)

Donde, T, = 4s para perfiles de suelo D y E. Para Z o factor de zona
sismica, ver Figura 7.26 y Tabla 7.12 Los factores de sitio, F, y E,, indicados en la
Tabla 7.13 y Tabla 7.14 amplifican las ordenadas del espectro elastico de

respuesta para el disefio en roca. El factor de sitio, F, indicados en la Tabla 7.15
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considera el comportamiento no lineal de los suelos. T: periodo de vibracion de la

estructura.

Tabla 7.12: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I 1 " v V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 > 0.50

Caracterizacion de
amenaza sismica

Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy Alta

MOTW

Aceleracion
PGA
, B o5 :
i o2s =T
0.3
0.35
B o4
5. < = | llos e
i | I zona Poblada

T T T
B10ow oW OTW T mrw "W

Figura 7.27: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y
valor del factor de zona Z (NEC-11)

7.2.2 Datos para la obtencion de espectros asociados a la Falla de
Nanegalito.

7.2.2.1 Magnitud.

Para encontrar la magnitud aplicamos la ecuacion (3-12) de Cornell y

Vanmarcke, para la Zona Fuente 4.
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Figura 7.28: Magnitud Maxima Zona Fuente 4, Cornell y Vanmarcke.

El valor de magnitud maxima calculada para la Zona Fuente 4 es de 6, pero
como este valor es muy bajo, se recomienda utilizar como magnitud maxima
Mmax=7.2, valor establecido en los Estudios Ambientales-Linea Base; fase de
Transporte, Almacenamiento y Obras Civiles. OCP Ecuador 2001. Donde para
establecer la magnitud maxima trabajaron con regresiones de Slemmons, 1982 y

Bonilla et al, 1984.

7.2.2.2 Clasificacién de los tipos de suelo.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11), establece los
parametros que se deben tomar en cuenta para definir el perfil tipo de suelo en
base a los 30m superiores y ensayos realizados cada 1.5m de espesor, del suelo.
Los parametros establecidos por la norma NEC-11 son: la velocidad media de la
onda de corte Vs y el nimero medio de golpes del ensayo de penetracion
estdndar N60 a lo largo del perfil. Segun la norma NEC-11 al considerar por
separado estratos cohesivos y no cohesivos del perfil; se determina que para

estratos no cohesivos se trabajara con el nimero medio de golpes del ensayo de
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penetracién estandar Nch; para estratos cohesivos se debe utilizar la resistencia
media al corte, valor resultante del ensayo para determinar su resistencia no

drenada Su, el indice de plasticidad IP y el contenido de humedad %w

En dependencia de los pardmetros encontrados se clasificaran los perfiles
de suelo, como se muestra en la Tabla 7.16 Ademas se indican las Tablas 7.13,
7.14 y 7.16 que corresponden a los diferentes factores a usar, dependiendo del

tipo de suelo.

Tabla 7.13: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa, zona periodos cortos

(NEC-11)
zona simica I I 11 )\
valor Z (aceleracion esperada en roca) 0.15 0.25 0.3 0.4
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1
Tipo de C 1.4 1.3 1.3 1.3
perfil de
suelo D 1.8 1.4 1.3 1.2
E 2.2 15 14 1.17
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Tabla 7.14: Tipo de suelo y Factores de sitio Fv, zona de periodos
intermedios (NEC-11)

zona simica I I 1l \Y,
valor Z (aceleracién esperada en roca) 0.15 0.25 0.3 0.4
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1
Tipo de perfil de C 1.6 15 1.4 1.35
suelo D 2 1.8 1.7 1.55
E 3.2 2.8 2.6 2.4
F ver nota ver nota ver nota ver nota
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Tabla 7.15: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del
subsuelo Fs (NEC-11)

zona simica I I 1] v

valor Z (aceleracion esperada en roca) 0.15 0.25 0.3 04
A 1 1 1 1

B 1 1 1 1

Tipo de perfil de C 1.15 1.25 1.3 1.4

suelo D 1.2 1.3 1.5 1.6

E 1.35 1.5 1.7 1.7

F ver nota ver nota ver nota ver nota

Nota: Los valores de los perfiles de suelo F no son colocados como valores

fijos en las tablas, pues requieren estudios especiales, como lo indica la norma

NEC-11 en la seccién 2.5.4.9

Tabla 7.16: Clasificacion de los perfiles de suelo (NEC-11)

Tipo de L, L
'P . Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >V, > 760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que .
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760m/s > Vs = 360m/s
cortante, o
C _ N =500
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que =
cumplan con cualquiera de los dos criterios S, > 100KPa(~ 1kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el -
o . >1
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360m/s > Vs = 180m/s
50.0 > N > 15.0
~ 2y 5 §
D perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera | 100kPa(x lkgf/cm”) > S,
de las dos condiciones > 50kPa(
~ 0.5kgf
/em?)
Perfil la el criterio d locidad de | —
erfil que cumpla el criterio de velocidad de la V- < 180m/s
onda de cortante, o
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Tipo de

. Descripcion Definicion
perfil

E IP>20

perfil que contiene un espesor total H mayor de 3

> 40°
m de arcillas blandas w %o

S, < 50kPa(= 0.5kgf/cm?)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes
subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
orgénicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

En los casos donde Vs, N o Nch en los estratos de suelo existentes en los
30m superiores clasificados como no cohesivos si IP<20 o suelos cohesivos si

IP>20 la norma NEC-11 recomienda el uso de la Tabla 7.17

Tabla 7.17: Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo
tipos C, D 0 E (NEC-11)

Tipo de v No N, S,
perfil Vs N 0 Nen Su
mayor que 100 kPa
C entre 360 y 760 m/s | mayor que 50 (= 1 kgf/cm?)
entre 100 y 50 kPa
D entre 180y 360 m/s | entre 15y 50 (0.5 a 1 kgf/lcm?)
menor de 50 kPa
E menor de 180 m/s menor de 15 (=0.5 kgf/lcm?)
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Para la clasificacion del tipo de suelo se trabaja con la Tabla 7.9 ya que se
cuenta con Vs=850m/s que corresponden a perfil de suelo S1 y Vs=581.56m/s

gue corresponde a perfil de suelo S2.

7.2.2.1 Ztor.

Se establece Ztor=0 ya que existen afloramientos de la falla como se indica
en la Figura 5.11 Ademas para conocer la profundidad y la tendencia de la falla de
Nanegalito se realiz6 la grafica de profundidad focal de los diferentes sismos
cercanos a la falla de Nanegalito, indicados en las Figuras 7.28 y 7.29 por lo cual

se establece Ztor maximo de 2km
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Figura 7.29: Profundidad Focal de los sismos cercanos a la Falla de
Nanegalito, vista en plata.
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Figura 7.30: Profundidad Focal de los sismos cercanos a la Falla de
Nanegalito, vista en perfil.

Para obtener los espectros asociados a la Falla de Nanegalito, se realiza
una zonificacién en el area de la falla (ver, Figura 7.30) La zona 1 presenta una
distancia de 3.5 km y la zona 2 una distancia de 5km. En las subrutinas en Matlab
se utiliz6 D=1.75 para la zona 1 que es la mitad de la distancia que posee ésta
zona y D=6 para la zona 2 que es la mitad de la zona 2 mas la distancia de la

zonal.
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Figura 7.31: Zonificacion en la Falla de Nanegalito

Rx, Rjb y PGA se obtienen como se describe en el Capitulo 6, para la Falla
de Nanegalito, los valores se encuentran en las Tablas 7.18 y 7.19 para un sismo

raro y un sismo ocasional.

Tabla 7.18: Valores de Hanging Wall y Foot Wall, para M=7.2

Hanging Wall Foot Wall
D=1.75 D=6 D=1.75 D=6
PGA (g) Abrahamson 0.527 0.351 0.413 0.284
PGA (g) Campbell 0.459 0.315 0.413 0.301
R rup 1.743 5.977 1.750 6.000
Rjb 0.0000 3.821 1.75 6
R x 1.75 6.00 3.929 8.1789
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Tabla 7.19: Valores de Hanging Wall y Foot Wall, para M=5.85

Hanging Wall Foot Wall
D=1.75 D=6 D=1.75 D=6
PGA (g) Abrahamson 0.284 0.168 0.284 0.167
PGA (g) Campbell 0.339 0.233 0.339 0.232
Rrup 1.743 5.977 1.750 6.000
R jb 0.0 3.821 1.75 6
R x 1.75 6.00 3.929 8.1789

7.2.3 Resultados.

En las Figuras 7.32 a 7.31 se indican las graficas de los espectros
correspondientes a la Falla de Nanegalito, por los métodos de Abrahamson &
Silva, Campbell & Bozorgnia y finalmente por el CEC 2000. En la parte superior

de la grafica corresponde a Hanging wall y en la parte inferior para Foot wall.

7.2.3.1 Resultados para periodo de retorno de 475 afios, con

Ztor Okm
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Figura 7.32: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S2, zona 1, para sismo raro.
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Figura 7.33: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S2, zona 2, para sismo raro.
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Figura 7.34: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de

suelo S1, zona 1, para sismo raro.
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Figura 7.35: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S1, zona 2, para sismo raro.
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7.2.3.2 Resultados para periodo de retorno de 72 afios, con Ztor
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Figura 7.36: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S2, zona 1, para sismo ocasional.
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Figura 7.37: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S2, zona 2, para sismo ocasional.

156




DAISSY GUADALUPE QUISHPE CHIMARRO
MAGALY POLETH QUISHPE CHIMARRO

Foot Wall
1400 T T T T T T T T T
: : : : : : CAMPELL & BOZORGNIA
——————— ; : : : : : ABRAHAMSON & SILvA
4200 oo ‘L ............. .............. e .............. FETTTT . — — -CECo= S H
: : : : : : : —-——CEC =10

Aceleracion Espectral [gals]

: H L i .
25 3 35 4 4.5 a2
Periodo [s]

Hanging Wall
14 ! T T T T T T . .
: : : : : : : CAMPELL & BOZORGHIA
ABRAHAMSON & SILW A
1200 = — -CECo=13 H
T =——=CEC =10
\. : : : : : : : :
1000 e e e .............. T .............. e .............. e -
3 : : : : : :
AN
F= 1] \ .......................................................................................................................... -
F N

Aceleracion Espectral [gals]

Periodo [s]

Figura 7.38: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de
suelo S1, zona 1, para sismo ocasional.
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Figura 7.39: Espectros asociados a la Falla de Nanegalito, perfil de

suelo S1, zona 2, para sismo ocasional.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones.

Del capitulo de Sismicidad Historica de Quito.

Se determina que aun no es posible identificar uno o varios sismos de
subduccién de gran magnitud, ya sean estos sismos histéricos o sismos
instrumentales cuyos epicentros se encuentren ubicados sobre el Distrito
Metropolitano de Quito. Un sismo de estos ocasionaria la liberacion de
gran cantidad de energia y por el tipo de ondas seria muy peligroso para
las edificaciones existentes y mas aun si las condiciones de suelo
presentes en las mismas son criticas.

La mayor cantidad de sismos superficiales ocurridos en el Distrito
Metropolitano de Quito se originan en el Sistema de Fallas Quito, sean
éstas la 31a o 31b, como se indica en las Figura 1.9

Algunos sismos que se originaron a varios kildbmetros del Distrito
Metropolitano de Quito fueron sentidos en diferentes intensidades como
son el sismo de 1541 sentido con intensidad de VIl grados MKS, el sismo
de 1660 sentido con intensidad VII grados MKS, el sismo de 1797 sentido
con intensidad VIl grados MKS.

Lo mas importante de este capitulo de Sismicidad Historica de Quito es
que la comunidad conozca que vive en una zona alta de peligrosidad

sismica y que tome acciones de mantenimiento en obras importantes como
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puentes, represas, hospitales, etc, y que ademas se conciencie a los

profesionales para que los edificaciones sean disefiadas con los

requerimientos que garanticen la seguridad y soporte de un sismo de gran

magnitud.

Del capitulo de Completitud.

Al aplicar los dos métodos sea el Método Grafico o el Método de Stepp
para la completitud del Catalogo Sismico CEINCI-ESPE se determiné
las ventanas de tiempo mostrados en la Tabla 2.3 de donde se puede
concluir que los registros sismicos considerados son estables y el
Catélogo Sismico CEINCI-ESPE se lo puede utilizar para estudios de

recurrencia.

Del capitulo de Relaciones de Recurrencia

En cada zona fuente se puede generar la variacién del tamafio de los
eventos sismicos, para conocer esta variacion es necesario establecer
la recurrencia sismica de las zonas fuentes. Donde la recurrencia
sismica simboliza el nimero de eventos simicos mayores o iguales a
cierta magnitud dentro de la zona fuente, para conocer esta recurrencia
se utilizan cuatro métodos como Gutenberg y Richter, Cornell &
Vanmarcke (1969), Wesnousky et al. (1994) y Zoller et al. (2008)

La relacion de Gutenberg y Richter es valido para magnitudes bajas e
intermedia, mientras que las propuestas de Cornell &vVanmarcke (1969),
Wesnousky et al. (1994) y Zoller et al. (2008) son validas para

magnitudes grandes.
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Del capitulo de Fallas Geoldgicas que pueden afectar a Quito.

La clasificacibn mas comun de las fallas es por el tipo de
desplazamiento que presentan los bloques; si el desplazamiento es
vertical son fallas normales y fallas inversas. Si el desplazamiento es
horizontal son fallas transformantes.

El sistema de Fallas de Quito es un sistema de fallas activas
morfolégicamente compuesta por colinas alargadas como: El Tablén;
San Miguel; Puengasi; La Bota - El Batan - llumbisi; ElI Colegio — El
Inca; Catequilla — Bellavista. Para el disefio se considera la Falla de
Quito con dos secciones 31a o seccion del norte y 31b o seccion del
sur.

La Falla de Nanegalito es una falla activa, con un movimiento
transcurrente dextral inverso. Es posible observar el levantamiento del
bloque este con respecto al bloque oeste de la Falla de Nanegalito en la

carretera Otavalo-Selva Alegre.

Del capitulo de Obtencion de Espectros.

El Método de Abrahamson & Silva trabaja con una base de datos que
incluye premonitores, réplicas y sismos principales; mientras que el
Método de Campbell & Bozorgnia solo trabaja con sismos principales.,
siendo mas confiable emplear el primer método.

Para el modelo de Campbell & Bozorgnia aplicado a la Falla La Cal los
resultados muestran que para periodos mayores a 0.5 seg., las
ordenadas de aceleracion espectral del modelo de Campbell &
Bozorgnia son mayores en relacion con el modelo de Abrahamson &

Silva. Por seguridad se debe emplear el que mayor espectro presente,
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cabe recalcar que al emplear este modelo los costos en la obra
aumentan.

De igual manera se observa que si existe una diferencia significativa en
los valores PGA (aceleracién maxima horizontal del suelo) de cada uno
de los modelos que se emplea para modelar los espectros; las gréficas
de los espectros también son distintos.

Por otro lado cuando los valores de PGA de cada uno de los modelos
son similares, las dos curvas de los espectros que se obtiene por los
modelos tienden a ser similares.

Finalmente se debe indicar que los espectros en las zonas que se
encuentran en Hangin Wall presenta aceleraciones espectrales mas
altas que las encontradas para las zonas de Foot Wall. Por lo que en el
ambito de la construccién es mas econémico y seguro realizar una obra

en la zona de Foot Wall.

Del capitulo de Espectros para el Distrito Metropolitano de Quito.

Para la zona 1 con suelo S1, las ordenadas de la aceleracion espectral
halladas a partir de la generacion de un espectro asociadas a las fallas
de Quito, es mayor a las que reporta el CEC-2000, para un coeficiente
de importancia de 1.5. Esto se debe porque el punto de estudio se
encuentra cercano a la falla, por los que las aceleraciones espectrales
son mayores a medida que acercan a la falla. En el &mbito constructivo
se debe utilizar para el disefio el espectro que presente un mayor valor,
para dar a la estructura su debida seguridad ante un futuro sismo.

Para perfil de suelo S3, los espectros que se hallan a partir de un sismo

asociado a las fallas de Quito son menores o similares a los que reporta
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el CEC-2000 para un coeficiente de importancia de 1. Para el disefio se
debe emplear el modelo que presente mayor aceleracion espectral.

e De los espectros que se obtiene del modelaje para las zonas 1y 2
cercanas a la falla de Nanegalito se concluye que por ser una falla
inversa superficial (se observa afloramientos de la falla desde algunos
puntos en la carretera a Selva Alegre) esta presenta valores de
aceleracion espectral altos, debido a que existe una relacién
inversamente proporcional entre la profundidad de la falla y su
aceleracion maxima horizontal del suelo. Por lo que se debe tener en
cuenta para todas las obras que se construiran en esta zona no solo el
espectro de disefio del cédigo CEC200, sino también los espectros
obtenidos por otros modelos que tienen en cuenta las caracteristicas
fisicas y morfolégicas de la falla.

e Cuando los espectros que se obtiene por los modelos de Campbell &
Bozorgnia y Abrahamson & Silva son muy pequefios, se deberd utilizar

el espectro de CEC200, para cada uno de los casos.

8.2 Recomendaciones.

Del capitulo de Sismicidad Histérica de Quito.
e Debido a que algunos o todos los parametros de los eventos sismicos
pueden cambiar, con las nuevas investigaciones, es imprescindible buscar

esa nueva informacion.

Del capitulo de Relaciones de Recurrencia.
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e Es recomendable trabajar con subrutinas en Matlab, bebido a que se
trabaja con alrededor de 8000 eventos sismicos e introducir lo informacion
y correr los datos en un programa uno por uno seria demasiado largo,

costoso e infructuoso.

Del capitulo de Fallas Geoldgicas que pueden afectar a Quito.

e Se recomienda para los mapas, trabajar con las mismas coordenadas
sean estas Coordenadas Geograficas o Coordenadas UTM, porque de
lo contrario se debe utilizar un convertidor de unidades sean de
geograficas a UTM o viceversa. Por la facilidad se utiliza coordenadas

Geograficas.

Del capitulo de Espectros para el Distrito Metropolitano de Quito.

e Es recomendable familiarizarse con el uso de la nueva clasificacién de
los perfiles de suelo establecidos por la norma NEC-11, ya que van
desde el perfil A hasta el perfil F y en la norma del CEC los perfiles del

suelo son S1, S2, S3 para cohesivo y S3 para granular.
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