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Abstract

As a contribution to the seismic safety of the dinigjs of the North of Quito, we
have developed the computer system MIZOSIQ, thadrte the elastic design spec-
trum, for a site of the north of the city where yare going to build a building,
considering the site factors encountered in thdys@uito Seismic Microzonation
by ERN (2012).

The values of maximum ground acceleration, in etarsed in the computer
system MIZOSIQ, were found in probabilistically dyuof seismic hazard for a
return period of 475 years, in the project finanbgdhe Panamerican Institute of
Geography and History, IPGH in 2012, to first autabthis article.

Finally, the ordinates of the elastic design speotare enhanced by the proba-
ble directivity effects of the waves that can beduced by an earthquake associa-
ted with the blind faults of Quito, which were afewund in the project financed by
the IPGH.

Palabras clavese escribirdn no mas de cinco palabras represeraatdel con-
tenido general del articulo y caracteristicas dadaminologia usada dentro de un
campo de estudio
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Resumen

Como un aporte a la seguridad sismica de las camegtnes del Norte de Quito, se
ha desarrollado el sistema de computacion MIZOS$J@& reporta el espectro de
disefio elastico, para un sitio del norte de laaiudonde se va a construir un edifi-
cio, considerando los factores de sitio encontrafosl estudio de Microzonifica-
cion Sismica de Quito, por ERN (2012).

Los valores de la aceleracion maxima del suelopea, empleados en el siste-
ma de computacion MIZOSIQ, fueron hallados de undis de peligrosidad sismi-
ca en forma probabilistica para un periodo de metale 475 afios, en el Proyecto
financiado por el Instituto Panamericano de GedgraHistoria, IPGH en el 2012,
al primero de los autores de este articulo.

Finalmente, las ordenadas del espectro de didéftice se incrementan por los
probables efectos de directividad de las ondaspgeee producirse por un sismo
asociado a las fallas ciegas de Quito, que tanfoiéron hallados en el Proyecto
financiado por el IPGH.

Palabras clavesspectro; microzonificacién sismica; directividddilas ciegas

1. INTRODUCCION

Para disefiar un edificio en general, el Proyectstauctural, tiene dos opciones
para encontrar el espectro de disefio elasticajieepa en utilizar el espectro de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 y tusda realizar un estudio de
Peligrosidad Sismica en el sitio de interés comait#o los efectos locales del sue-
lo. Evidentemente la segunda opcién es la mas adacya que el espectro del
NEC-11 fue obtenido en forma macro.

Encontrar un espectro de disefio elastico paraaterrdinado sitio, implica
conocer la estratigrafia del suelo con sus resgectielocidades de la onda de
corte,Vs De igual manera es importante conocer las prapiesl dindmicas de los
suelos; en este contexto, en la figura | se pradanturva de degradacion del mé-
dulo de corte a la izquierda y el factor de amagigiento a la derecha para tres
tipos de suelo de Quito, a saber: lacustre, cgnixduvial. (ERN, 2012)
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Figural.  Curvas de degradacion del médulo de corte y debfale amortiguamiento

Con las propiedades del suelo , mediante un madkelelementos finitos, se
halla los factores de amplificacion aplicando uel@mgrama en la roca del suelo o
en el sitio que se considere que el suelo es lastsistente y se halla las respues-
tas de desplazamiento, velocidad y aceleracionuprriicie, empleando un pro-
grama de andlisis no lineal.

Un punto intermedio entre utilizar el espectrostt® del NEC-11, para una
estructura situada en la ciudad de Quito, que msidera con detalle el sitio y
realizar estudios de analisis no lineal en base alopiedades del suelo para hallar
el espectro, es el emplear los estudios de Miciizacion Sismica que se han
realizado en la ciudad de Quito (ERN, 2012) y letsi@ios de Peligrosidad Sismica
y Directividad asociado a las fallas ciegas de Quéalizadas por Aguiar (2013) en
el marco de un Proyecto de Investigacion auspicpadcel Instituto Panamericano
de Geografia e Historia, IPGH.

Para facilitar la obtencién del espectro de disefdstico en algun sector del
Centro Norte de Quito, se ha desarrollado el progrvllZOSIQ que se indicara
posteriormente pero antes es necesario conocern@afdel espectro de disefio
elastico del NEC-11 ya que las investigacionessguean a presentar estan en con-
cordancia con las ecuaciones del espectro de laiomama normativa sismica del
Ecuador.

2. FORMA DEL ESPECTRO ELASTICO DEL NEC-11

Las ecuaciones del espectro de disefo elastiddEiet11, para un factor de amor-
tiguamiento £=0.05, son las siguientes:

ilg =z kK (1+(n—1:lr£:] I,

S.lg)l=n=zF Tp =T = T;
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S.@=nzF (&) T> T, (1)

Donde $(g) es la aceleracion del suelo como una fracd®ita gravedadz es
el factor de zona sismica indicado en el mapa tgrBsidad Sismica del Ecuador,
para la ciudad de Quito, el factor z=0.4; F; factores de sitio que dependen del
tipo de suelo; kes el factor que toma en cuenta el comportamieattneal del
suelo, ante sismos severos. Los periodpdd, indicados en la figura 2, que defi-
nen las ramas del espectro se hallan con las etgaci

T, =01 F 2

n

)
B
T =0.33 F; =

rl

En la ecuacion (1) para la rama descendente getes, aparece la varialle
que depende del tipo de suelo especificado en €-NEYy la variabley que esta
asociado con la amenaza sismica.

En el estudio de Microzonificacion Sismica real@gor ERN (2012) se obtu-
vieron los factores de sitlea, Fd, Fs considerando r=1=2.48.

Sa (gals)
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Figurall.  Curvas de Espectro elastico del NEC-11.
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Sea A la aceleracion del espectro de disefio elasticq, yafaceleracion del
suelo en roca, para un periodo de retorno de 4@5. &on esta nomenclatura las
ecuaciones del espectro del NEC-11, identificadag®) se transforman en:

T
A;=AF (1+(n—13—] T=T,
Ts
Ay = A, Fy Tp=T= T, (3)
A
A, =24,1F, (%) T>T,

El valor de A para Quito, de acuerdo al NEC-11 es@4 g. Siendg la acele-
racion de la gravedad. Se destaca que tanto lasiecas definidas en (1) y (3), el
factor de importancid de la estructura es igual a 1. La forma méas gedersas
ecuaciones (1) y (3) habria sido multiplicar enacada de las ecuaciones la varia-
blel.

3. FACTORES DE SITIO

Los factores de siti€,, Fy, Fs que se han incorporado al prograliz OSIQ son
los obtenidos por ERN (2012) pero antes de predestas importante indicar la
forma como fueron obtenidos.

Primero realizaron un acopio de los estudios @osuealizados para el Metro
de Quito, los mismos que llegan a una profundidadianque esta entre 40 y 50 m.
De igual manera recopilaron los estudios que haddumicipio para encontrar
pozos de agua en diferentes sitios de la ciudad.

La Politécnica Nacional en 1994 y 2002 realizanpa clasificacion de los sue-
los de Quito (EPN, 1994; Valveras al. 2002 la misma que también fue utilizada
por ERN (2012) al igual que una gran cantidad dedéss de suelos realizados por
Proyectistas Estructurales para el disefio de sfisiesl

En base a esta gran cantidad de informacion, ERN2) selecciono 14 sitios
de la ciudad, donde se consideraba que era necestudiarlos para tener una idea
mas clara de los suelos de Quito. En estos sidokigeron estudios geofisicos
(Down Hole y Sismica de Refraccion) a una profuadichedia de 30 m., y se hi-
cieron estudios de Penetracion Estandar.

Como resultado del estudio realizado se encomtraomas de Quito, en los
cuales el suelo es homogéneo, se determinaronotass zde transicién. Con los
resultados de los estudios estaticos y dinamicdssd®4 sitios se procedié a encon-
trar la respuesta en dichos sitios ante 12 sismmosiados a fallamiento cortical y
10 sismos de subduccion, registrados en EstadatokinMéxico, Colombia, Italia
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y Taiwan, los mismos que fueron normalizados aréiifies aceleraciones maximas
del suelo.

Figura lll.  Factor de sitio que define la plataforma de aceiénaméaxima del espectro.

Los factores de sitig;. F; . F;, hallados por ERN (2012) para que se utilicen con
las ecuaciones del NEC-11; con un valotde 1 y cony = 2.48 se indican en las
figuras Il a V.
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Figura IV Factor de sitio depende del tipo de suelo.
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Figura V. Factor de sitio que toma en cuenta el comportamientineal del suelo.

4. ACELERACION MAXIMA DEL SUELO EN ROCA

Se realiz6é un estudio de Peligrosidad Sismica, pargeriodo de retorno de 475
afios, para la ciudad de Quito; para el efecto ssideraron zonas fuentes asocia-
das con las fallas corticales y zonas fuentes ddumicion, las mismas que se indi-
can en la figura VI.

82 50 84 82 -80 - 76 74 -T2
Subd S COLOWA\ 4
(23) .o‘b &%
S L5
Subd/ @ le’dg
s 4'\' (; ) ﬂﬂ\; 0
& ECUADOR 8)
- ub Il EEﬂ\Q
“; Zona?;- To | 4y Benioff "‘b b(b -2
5 ~ £
)J A v (@/Qg? N
0 N Bepfoff V Ny
- U AT / 4 U,

Figura VI. Zonas fuentes consideradas en el estudio. Aguidr2)2
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Para cada una de las zonas fuentes se determipdneer lugar ventanas de
tiempo, para diferentes rangos de magnitud, ercliades el catdlogo sismico se
considera completo. Aguiat al. (2011,1).Stepp (1973). En cada zona fuente se
determiné la tasa anual de sismos de magnitud nza®M, utilizando la ecuacién
de Cornell y Vanmarcke (1969).

— ' — M
g BM _ g—EMy

M) = —_—
A{x'ﬂ -;l.D g_ﬁ‘:';l] _ g‘I?-"fla (4)

Donde), es la tasa anual de sismos con magnitud mayor a s, p=b
In(10); la magnitud maxima esperada en la fuent&gsM, es la magnitud por
encima de la cual el catalogo es complbtes el parametro de la ley de recurrencia
de Richter (1958) definida por:

logN(M)=a—b M (5)

DondeN(M) es el nimero de sismos con magnitud igual o mayerM; a, b
son parametros que se obtienen en cada area faplitando regresion lineal.
Aguiar et al. (2011,2)

Se utilizaron dos leyes de atenuacion, una paraitmnos de subduccion y otra
para los sismos asociados a fallas locales. Esfas,|son:

* Sismo de subduccion

log(4;) = —0.734 + 0484 M,, — 0188 « In(D +10) (¢

» Sismos de fallamiento cortical.

log(4y) = 1.074 + 0.547 M,, — 0.642 = In(D +10) (7)

DondeAH es la aceleracion del suelo en gd¥;, es el momento sismic®)

es la distancia al foco. Las leyes de atenuaciérofuobtenidas a partir de infor-
maciéon macro sismica (curvas isosistas) de sisoasek registrados en el Ecuador
(Egred, 2009) y en el Sur de Colombia. Aguiarle{2010). Fueron convalidadas
con leyes de atenuacion obtenidas en Chile por R@aragoni (2005) a partir de
registros sismicos. En la figura VII se comparaasteyes para un sismo de mag-
nitud 6, la grafica superior corresponde a Sismogicales y la inferior a Sismos
de Subduccidn, se aprecia una correlacion badtaetea, en los dos casos.



enero — diciembre 2011

Microzonificacién SismicbNterte de Quito. (MIZOSIQ) 13

3 T 1 T 1 T
3 M=6
0lk 4
!
|
oo |I Aguiar et al (2818)
|
|
i
500l -}
|
|
|
a0l
30| 4
200 |- Ruiz y Saragoni (2805) |
100 4
I L 1 __'___I__1__ ——
(] 20 0 3 [ 100 120 140 (e 180
0 ]
Sismos Corticales
7120 T T T T T
z M=6

: Ruiz y Saragoni (2005)
| Suelo s2

Aguiar et al. (2010)

20

Ruiz y Saragoni (2005)
Suelo S1 T RRRE R

I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Sismos de Subduccién.

|
160 180 200
D [km]

Figura VII. Comparacion de leyes de atenuacién de Chile y BcuAduiar et al. (2010).

Para la evaluacion de la Peligrosidad Sismicatieéuel Programa CRISIS.
Ordazet al. (2007). Aguilar (2001). Los resultados que se wbton para el Centro
Norte de Quito se indican en la figura VIII. Estm los valores degAndicados en

las ecuaciones (3).
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Ao (gals) para 475 afos

Figura VIII
Figura VIII. Aceleracion maxima del suelo en roca para un perdedretorno de 475
afios.

Este momento ya se tienen todos los pardmetrodosonuales se obtiene el
espectro de respuesta elastico para los suel@ded¢io Norte de Quito. Sin embar-
go por encontrarse a ciudad, sobre o muy préximas Rallas Ciegas de Quito, es
importante incrementar las aceleraciones espestpalela directividad de las ondas
sismicas que se producirian con un sismo asociadichas fallas, tema que se
aborda en el siguiente apartado.

5. DIRECTIVIDAD DE LAS FALLAS CIEGAS DE QUITO

Se utilizé el modelo propuesto por Spudich y Chipd08) para encontrar en pri-
mer lugar el factor de directividg®l, con la siguiente ecuacion.

fo=fufula +b=IDP) (8)

Donde f, es un factor que es funcién de la distandia;es un factor que es
funcion de la magnitud®: &, son coeficientes que han sido determinados goese
sién lineal para diferentes modelos de atenuacedmubvimiento del sueld!DF
(Isochrone Directivity Predictor) es un factor dedirectividad de las ondas sismi-
cas desde el hipocentro hasta un determinado mieniaterés. La funciofz se
evallia con la siguiente ecuacion.

max(0, Rgyp —4-0_])]

k= max[ﬂ,(l -
30 (9)
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Dondefaur es la menor distancia desde el sitio de interéses de ruptura,
expresada en km. 8rur se encuentra entre 0 y 40 km., el valofeale la uni-
dad. En cambio si el valor dews = 70 km., el valor de= = 0. Por Io tanto, si el
sitio de interés se encuentra a mas de 70 kmardalde ruptura no es importante el
efecto de directividad y si el sitio de interésdestmenos de 40 km., del area de
ruptura si debe considerarse este efecto. Ladarde magnitucf‘»! se obtiene con
la expresion siguiente.

max(0, M —3.6)

fu = min|1,
0.4 (10)

DondeM es la magnitud. Si la magnitud es menor a 5.6iem@ importancia el
efecto de la directividad de las ondas sismicagugdy=0. Para magnitudes mayo-
res a 6 si es importante este efecto y el fafgtorl. Finalmente el factor IDP se
encuentra de la siguiente forma.

IDP =0 5Ry (112)

B minl(& 2.43) — 0.8
(2.45 —0.8) (12)
5 = In[min(75, max(s, h)}] (13)
R, = max [.\,-'Ri';'_ + RE,E] (14)

-1

. E (Reyp — REL'F:])
‘T D

(15)

Dondes, hson distancias que estan indicadas en la figur# B¢ la velocidad
de las ondas de cort¥; es la velocidad de ruptura del area de f&tlar es la dis-
tancia al foco desde el sitio de interés; la vdeidh » ya fue indicada anteriormen-
te; D se obtiene en funcién deyyp Y de Rryp, Ver figura 1X;e=0.2; Ry, Rt son
factores por patrones de radiacion desde el hiparahsitio de interés, el valor de
Ru se mide en la direccién paralela a la traza dallla y Rt en direccién normal a
la traza de la falla.
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Figura IX. Sitio, hipocentro y area de ruptura.

En la figura IX se ha notado cagla posicion del sitio de interés; la posicion
del foco (hipocentro) lugar donde se inicia la wiptx. es el punto mas cercano
desde el area de ruptura al sitio de interés. 8deuonsiderar que=0.8W, siendo
W el ancho de ruptura.

Una vez que se determina el factor de directivifiadse encuentra el factor
espectrafz mediante la siguiente ecuacion.

glo (16)

Finalmente, el espectro de disefio que se ha dobt@@ira un determinado sitio,
en el estudio de Peligrosidad Sismica, se debedptiar por el factofz para con-
siderar el efecto de la directividad.

Eguezet al. (2003) definen dos segmentos a las Fallas Cieg&ude, que en
este articulo se denominan segmento Sur y NortdaHigura X se presenta el
segmento Sur y con una estrella se indica un pleleicentro de un sismo que
puede darse de magnitud 6.5 y con una profundioizal fle 10 km. Con un circulo
se indican 7 puntos de interés en los cuales sedaterminar el factoffz por el
cual se debe modificar el espectro de disefio etadl sismo de magnitud 6.5, esta
asociado a un periodo de retorno de 475 afios.

Los parametros, b que intervienen en el célculo del factor de divedad fp,
son los propuestos por Spudich y Chiou (2008), ghramnodelo de Campbell y
Borzognia (2008).
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El punto més cercano al epicentro, es Chimbagatiemo era de esperarse ahi
se tienen los factores de modificacion del espeatids altos. El mas lejano es el
sitio ubicado en el antiguo Quito Tenis, con lokres mas bajos.

En la figura Xl se indican los sitios consideradasel estudio para el segmento
Norte de las Fallas Ciegas de Quito, el sitio quergcuentra mas al sur es Andalu-
cia, en la Avenida Occidental y el que se encuen&mal norte es en Bermejo, que
se halla pasando San Antonio. En la parte centréd dalla se consideré el epicen-
tro de un sismo de magnitud 6.3, con hipocentrd kni; esta nueva magnitud es la
esperada para un periodo de retorno de 475 afieissegmento norte de las fallas
ciegas de Quito.

La modificacién de las ordenadas espectrales sgadaperiodos superiores a
1s., para los casos analizados. Unicamente pataaitlos valores obtenidos, en la
figura XII se presentan los factores de amplifiGagdara un periodo de 2 s. Aguiar
(2013)
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Figura X.  Sitios considerados en el segmento Sur de la Fadl&3uito
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Figura XI. Sitios considerados en el segmento Norte de las-di Quito.
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Figura XIl. Factores de amplificacién de ordenadas especlpaiéssun Periodo de
2.0s.

Los factores de amplificacion por directividad e€legen fundamentalmente de
la distancia del punto de interés al epicentro meel! sitio puede darse en cual-
quier lugar de la falla se consideré los valores aitbs hallados en el estudio, en el
programaviiZOSIQ.
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6. PROGRAMA MIZOSIQ

Para ilustrar el funcionamiento del programa MIZQSse realizara el analisis del
barrio COLEGIO MILITAR (Parcayacu), sector 72 enNORTE de Quito.

a\
(@ :QT

Figura XIll. Sector de andlisis: Parcayacu, zona 72

Al ingresar al programa MIZOSIQ, en la primeratpiia desplegada se presio-
na el botén INICIO para dar comienzo al anélisis.

MI‘-CI;OJ ZOnifiC'aC“)n - Microzonificacién Sismica

del Distrito Metropolitano

p Sismica de QUitO (B e Quito. ERN (2012).

- Espectros Sismicos para el
Norte de Quito.-
IPGH (2013)

Figura XIV. Venta Inicial del programa MIZOSIQ

T
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A continuacion, se selecciona la zona del Distvtgtropolitano de Quito (pa-

rroquias urbanas), del cual se desea obtener sfpsctos elasticos, en este caso,
ZONA NORTE.

SELECCIONE EL SECTOR EN EL QUE DESEA TRABAIJAR:

T3wE 7308 BED LS 9158 D

[
i
§
3
2
50

W 4b ¥| Portada | INICIO ~Sur .~ Centro Sur . Centro . Cenflf

w1

2s\CAPT V_MIZ0SIO\Zor

Figura XV. Division de las parroquias urbanas del DMQ en tass: Norte, Centro Norte,
Centro, Centro Sury Sur.

En la nueva ventana desplegada para el andlisla dena seleccionada, se
aprecian los sectores correspondientes a dicho (@ogen superior izquierda de
la ventana), diversas listas desplegables queifig@mia visualizacion de los sec-
tores y barrios de la zona, el cuadro en el quiesplegara la ampliacion del sector
seleccionado, y finalmente, en la parte inferiguierda del programa, el espacio
para la gréfica de los espectros elésticos del NE@-un espectro afectado por
factores de directividad.

Para ello abrimos la primera lista desplegaeléccién’, y sefialamos el sec-
tor de interés:
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Figura XVI. Ampliacion de la lista que contiene los sectorelmdmna NORTE .

Paso seguido, en

la lista desplegalBarfios”, cambia conforme al sector

sefialado, desplegando los barrios correspondiardieho sector:

B el

Seleccidn: sector_72 i

Barrio: | [ colegio Mittar (Paracayacu)

GRAFICAR ESPECTROS

og

La Union
Caminos a la libertad
Consejo Provincil
Rancho Bajo

San Jose de Cangagua
Colegio Miltar (Paracayacu
Colegio de Arquitectos
Ao (gals)|La Campiia

DATO!

Figura XVII. Lista de los barrios del sector 72
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Una vez realizada la seleccion, el cuadro supeleoecho muestra la amplia-
cion del sector seleccionado, con ello, el prograsta listo para ejecutarse.

—— Especro (gals)

o000

o az o4

_Portada _/INICIO _“5ur  Centro Gur_.~Cantro

Figura XVIII. Botén de ejecucion del programa .

Al dar click en el boton sefialado, el programayados datos correspondientes
al barrio y sector seleccionados anteriormente, loogue muestra los siguientes
resultados:

Inido  nsetar  Dissfodepagina  Formulas  Datos | Relsar | Wists  Programador

015°s 0a0s

feaooa
L Ji \\
om0
\ e . —
o000 e ,
Diractiidad Barrio:
wgmo
DO ARORAES GRAFICAR ESPECTROS.
o
oo
LENA N S LR A L e u,.rm__,,,‘ 475 afios
Portada  INICIO "Sur .~ Centro Sur . Centro .~ Centro Norte | Norte (Ao . ©J B} B B [« [ [T}

Figura XIX. Pantalla final del programa.
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Ampliando la ventana de gréaficas, observamos clanéenlos espectros correspon-
dientes:

1200,000

1000,000 Tf_i
|
|

800,000

\ —— Espedlio (gals)
—=—Esp + -

600,000
Directividad
100,000
200,000
0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

Figura XX. Gréafica ampliada de los espectros analizados

En caso de ser necesario, el usuario puede aplesigalores con los cuales se
elaboré dichos espectros, al recorrer hacia lactlarele la ventana principal del
programa.

Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador

DATOS PARA GRAFICAS

Espectro (gals)  Espec*Directividad (gal)  F g evrses
0,000 0,000

] 119,688 119,688
239,376 239,376
| F [ 11 ] 358,064 358,064
A 478,751 478,751
| fe [ oss | ] 598,439 595,439
718,127 718,127
837,815 837,815
957,503 957,503
1077,191 1077,191
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387
1111,387 1111,387

Centro Norte

Figura XXI. Ventana de datos
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7. CONCLUSIONES

Se ha presentado en forma rapida los principategtaelos del Estudio de Mi-
crozonificacién Sismica realizados por el ERN (9032los obtenidos por el
primero de los autores de este articulo en el ptoyee investigacion cientifica
auspiciado por el IPGH (2012).

Con esta informacién se ha desarrollado el progrsZzDSIQ que permite

encontrar espectros de disefio elastico para un dej&entro y Norte de Qui-

to en forma bastante amigable. A mas de ello, poiea importante informa-
cion como el periodo de vibracién del suelo y ltoeelad de la onda en los
primeros treinta metros.

Con el desarrollo del programa MIZOSIQ se aspitazehaportado a la seguri-
dad sismica de las nuevas estructuras que se warsten Quito y al reforza-
miento de las existentes, ya que este programaidevaslas condiciones
locales de suelo y los efectos de directividacadddllas ciegas de Quito
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