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Resumen

En zonas sismicamente activas, el estudio de peligro sismico se vuelve fundamental. La falta de
catalogos sismicos completos, o en muchos casos la poca informacién relacionada al tema, hace que
sea necesario un andlisis probabilista de amenaza sismica, de manera que sea posible considerar las
diferentes incertidumbres que se presentan en el proceso de calculo.

Esta metodologia ha sido empleada en el presente trabajo para el estudio de peligro sismico del
Ecuador. Se debe partir de un catalogo que sea lo suficientemente depurado, homogéneo y completo,
de manera que los pardametros sismicos de las diferentes fuentes no presenten grandes desviaciones en
sus resultados. Mediante un modelo probabilistico, conocido como anélisis Bayesiano, se encontraron
los pardmetros que caracterizan las fuentes sismicas.

Después de analizar diferentes leyes de atenuacién, y compararlas con resultados existentes para
la zona Sur del continente, se eligieron los modelos de Youngs y de Abrahamson y Silva para las
fuentes de subduccion y corticales, respectivamente. Los resultados de peligro sismico para el Ecuador
fueron obtenidos utilizando el programa CRISIS 2014. Los mapas expuestos corresponden a valores
de aceleracion en roca y a diferentes periodos de retorno, relacionados a niveles de desempenio.

Otro resultado importante, es la implementacién de un nuevo espectro de diseno sismico para la
ciudad de Cuenca, Ecuador. Para esto se realizé6 un andlisis de efectos de sitio, de manera que sea
posible obtener las posibles amplificaciones espectrales. Los estudios de efectos locales se basaron en
un proyecto de vibracién ambiental realizado en la ciudad en el ano 2000.

Por otra parte, es posible construir espectros inelasticos a partir de los espectros eldsticos, para esto se
utilizan los factores de reduccién. Tres factores son estudiados, factor de ductilidad, de sobreresistencia
y de redundancia, proponiendo variaciones de los mismos en funcién del periodo dominante del terreno.

Por dltimo, se hace un estudio de la normativa ecuatoriana de la construccién, pretendiendo ilustrar
los errores existentes en el capitulo 2 de la Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NECI11)
correspondiente a peligro sismico y criterios de disefno sismoresistente. Se busca realizar comparaciones
con los resultados propuestos en el presente estudio.






Abstract

In seismic active areas, the study of seismic hazard becomes fundamental. The incompleteness of
seismic catalogs, or in many cases the limited information related to the subject, makes a probabilistic
analysis of seismic hazard necessary, so that it is possible to consider various uncertainties that arise
in the process of calculation required.

This methodology has been used in this work for the study of seismic hazard of Ecuador. Itwas
created from a catalog that was sufficiently refined, homogeneous and complete, so that the seismic
parameters of the different sources do not show large deviations in their results. Using a probabilistic
model, known as Bayesian analysis, the parameters characterizing the seismic sources were obtained.

After analyzing different attenuation laws and comparing them with existing results for the Southern
part of the continent, the Youngs and Abrahamson and Silva models for subduction and crustal
sources, respectively, were chosen. The results of the seismic hazard for Ecuador were obtained using
the program CRISIS. The exposed maps correspond to rock acceleration values for different return
periods relative to performance levels.

Another important result is the implementation of a new seismic design spectrum for the city of Cuenca,
Ecuador. For this, site effects analysis was performed to obtain the possible spectral amplifications.
The local effects studies were based on data gathered in the city during the year 2000.

Furthermore, inelastic spectra can be constructed from elastic spectra, for this, reduction factors
are used. Three factors are studied (ductility, over strenght and redundancy), proposing variations
depending on the soil dominant period.

Finally, a study of the Ecuatorian building regulations is pretented in order to illustrate existing

errors in Chapter 2 of NEC11, corresponding to seismic hazard and seismic-resistant design criteria.
It seeks to make comparisons with the results proposed in this study.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El estudio de movimientos fuertes del suelo se ha vuelto necesario en paises sismicamente activos,
y Ecuador no es la excepcion. Dichos eventos sismicos, podrian provocar graves pérdidas humanas
y econdémicas, por lo que es necesario que se estudien con mayor detenimiento las normativas de
construccién, ya que, en la mayoria de los casos, las estructuras quedan regidas por las supuestas
solicitaciones sismicas estipuladas en los codigos.

Los criterios de diseno sismoresistente se basan en métodos probabilisticos que suponen las intensidades
y frecuencias de ocurrencia de cierto evento sismico, ya que no es posible contar con una base de datos
tal, que permita estimar con exactitud la ocurrencia de eventos, por lo que se recurre a la teoria de
probabilidades para considerar las incertidumbres en la estimacién de su ocurrencia. Una manera de
ilustrar los resultados del analisis probabilista de amenaza sismica es a través de mapas de peligro, que
muestran valores tales como aceleraciones méximas probables, para diferentes periodos de retorno. A
partir de estos se pueden obtener espectros de peligro uniforme, para posteriormente poder plasmar
en una normativa un espectro de diseno.

Eventos sismicos, tales como el del 19 de septiembre de 1985 en Michoacian, México, dejaron en
evidencia el impacto que tiene los efectos locales del terreno sobre las solicitaciones sismicas. Por esto,
es fundamental incluir estudios de efectos de sitio en los espectros de disefio, para tratar de acercarse
mas al comportamiento real que se pueda producir durante cierto evento telurico.

1.2 PROBLEMATICA

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo que su actividad
sismica es alta, incluyendo eventos tales como el de 1906, que alcanz6 una magnitud de 8.8, colocandolo
dentro de los sismos mas grandes de la historia.

Salvo el sismo de Bahia de Caridquez en agosto de 1997 con una magnitud de 7.1, y que dejé en
evidencia ciertos problemas relacionados al disefio sismorresistente en el Ecuador, en la nacién no han
existido eventos catastroficos en casi un siglo, lo que ha provocado que no se le preste la atenciéon
debida a esta problemédtica. Si bien es cierto, existe una normativa ecuatoriana de la construccion,
también lo es el hecho que los estudios acerca del tema en el pais son escasos.



2 INTRODUCCION

La Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC11), refiriéndose a la parte sismica, presenta
varias inconsistencias, y en ciertos casos, graves problemas a criterio del autor de esta tesis. Entre los
que mas destacan es el empleo de un espectro de disefio sismico, que no es claro en sus conceptos y
que deja en evidencia la falta de informacién existente en la localidad, inclusive cometiéndose errores
que violan los criterios de la dindmica estructural, entre otros inconvenientes.

Por este motivo, se han planteado los objetivos de esta tesis, los cuales estan enfocados a dar una

mayor explicacion del fenémeno y presentar resultados relacionados al estudio de peligro sismico del
Ecuador y la propuesta de espectros de disefio para la ciudad de Cuenca.

1.3 OBIJETIVO GENERAL Y ALCANCE

Se proponen espectros inelasticos de disenio sismico para diferentes niveles de desempeno, para la
ciudad de Cuenca, Ecuador, en los que se contemplarian las amplificaciones espectrales debido a los
efectos de sitio. Para esto se realizan estudios probabilisticos de peligro sismico a nivel nacional, y
andlisis locales de efectos de sitio para la ciudad de Cuenca. Se compara la propuesta de este estudio
con lo estipulado en la NEC11.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar del catalogo sismico del Ecuador, asi como sus fuentes sismicas.

o Estudiar el catalogo sismico existente, de manera que se trabaje con una base de datos
homogénea, depurada y completa.

o Analisis probabilista de peligro sismico del Ecuador.
e Generar mapas de amenaza sismica a nivel nacional y para diferentes periodos de retorno.

e Obtener las amplificaciones espectrales para la ciudad de Cuenca, basadndose en funciones de
transferencia y periodos del terreno.

e Comparar los espectros de peligro uniforme obtenidos en este estudio, con la normativa
ecuatoriana de la construccién vigente (NEC11).

e Proponer nuevos espectros inelasticos de disefio sismico para la ciudad de Cuenca, basandose en
los periodos del suelo y amplificaciones espectrales.

o Estudiar el capitulo 2 del NEC11, correspondiente al peligro sismico del Ecuador y requisitos de
diseno sismoresistente y compararlo con los resultados obtenidos.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia a emplearse es principalmente probabilista. Se estudiara el comportamiento sismico
del territorio ecuatoriano y alrededores, de manera que se puedan realizar mapas de peligro sismico,
en los que se consideren, de manera probabilista, las diferentes incertidumbres que se presentan en
este tipo de estudio. Posteriormente, se realizaran los estudios de efectos de sitio, inicamente para la
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ciudad de Cuenca. Para esto se consideraran pruebas de vibracién ambiental realizadas en la ciudad.
En vista que los cdlculos necesarios para obtener los resultados pueden ser muy largos, se empleara el
programa CRISIS(Ordaz, 1999).

Se obtendran y analizardn espectros de peligro uniforme (EPU), y mediante comparaciones y
estadistica se encontraran espectros suavizados que representen dichos EPU. Estos resultados seran
afectados por los factores de reduccion de resistencia, de manera que se obtengan espectros inelasticos
de diseno sismico.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis presentada se compone de 8 capitulos, de los cuales el primero corresponde a la introduccién,
y el ultimo a las conclusiones y comentarios.

En el capitulo 2, se presenta una breve descripciéon de la tecténica del Ecuador, exponiendo las
caracteristicas de las placas marinas y continentales y su interaccién. Por otra parte, se analizan
las caracteristicas sismicas del pais, definiendo la ubicacién y geometria de las fuentes sismicas del
Ecuador, las mismas que se han utilizado para obtener los resultados del estudio de amenaza sismica
expuesto en esta tesis.

El estudio del catdlogo sismico disponible serd abordado en el capitulo 3, en el que se presentan
los analisis que son indispensables para el estudio de amenaza sismica del Ecuador. Se estudia el
catalogo sismico existente, de manera que se trabaje con una base de datos homogénea, depurada y
completa.

En lo que se refiere al capitulo 4, se evalta el peligro sismico del Ecuador. Se explican ciertos procesos
probabilisticos para el calculo de amenaza sismica tales como el modelo de ocurrencia de Poisson y el
analisis bayesiano. Se definen los pardmetros sismicos y se estudian las leyes de atenuacién, eligiendo
la mejor opcién para la regiéon y para cada fuente. Posteriormente, se calcula la amenaza sismica del
Ecuador, utilizando el programa CRISIS 2014.

Los efectos de sitio son analizados iinicamente para la ciudad de Cuenca. En el capitulo 5 se exponen
los conceptos basicos sobre este tema, y posteriormente se centra el estudio en la metodologia utilizada
en la ciudad.

En el capitulo 6, se exponen las curvas de peligro sismico obtenidas para las principales ciudades del
pais. A partir de éstas, se obtienen los espectros de peligro uniforme, para las mismas locaciones.
Seguido a esto, se plantean los principales criterios utilizados para construir espectros de disefio
elasticos para la ciudad de Cuenca, partiendo de los resultados de peligro sismico del capitulo 4,
asi como de los efectos de sitio del capitulo 5. Mediante el uso de factores de reduccion, es posible
obtener espectros inelasticos, los cuales se indican en la parte final del capitulo.

Por tltimo, se estudia la Normativa Ecuatoriana de la Construccién del 2011 (NEC11), siendo ésta
la version més moderna del reglamento ecuatoriano. El capitulo 7 se estudia el tema denominado
"Peligro Sismico y Requisitos de Diseno Sismo Resistente”, correspondiente al capitulo 2 de la NEC11.
Se exponen las falencias que se ha considerado que existen en el capitulo mencionado, y se le compara
con los resultados obtenidos en los capitulos anteriores de este trabajo, y en coédigos existentes y
vigentes, tal como las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo (NTCS-2004).






Capitulo 2

TECTONICA Y SISMICIDAD DEL ECUADOR

El estudio de la geodindmica del territorio ecuatoriano es de gran importancia para conocer la
sismicidad de un determinado sector. En este capitulo, inicialmente se da una breve descripcion
de la tecténica del Ecuador, exponiendo ciertas caracteristicas de las placas marinas y continentales, y
su interaccion. Por otra parte, se analizan las caracteristicas sismicas del pais, definiendo la ubicacién
y geometria de las fuentes sismicas del Ecuador, las mismas que se utilizan para obtener los resultados
del estudio de amenaza sismica expuesto en esta tesis. Estas fuentes han sido obtenidas a partir de
las publicaciones del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN, ref.[23], y de la
tesis doctoral de Alvarado (2012, ref.[5]). No se han realizado estudios tecténicos del Ecuador, ni se
han definido nuevas geometrias de las fuentes sismicas, ya que esto se encuentra fuera del alcance de
esta tesis.

2.1 BREVE DESCRIPCION DE LA TECTONICA DEL ECUADOR

El territorio ecuatoriano se encuentra conformado por una regién continental, la cual va desde 81°W
hasta 75°W en longitud, y 1.25°N hasta 5°S en latitud, aproximadamente, y una parte conformado
por las islas Galapagos. El territorio se divide en 4 regiones, Costa, Sierra, Oriente y Regién insular,
siendo la segunda en donde existen la mayor cantidad de fallas, debido a los pliegues que se producen
por la geodinamica de la regién.

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tecténico. Un sector del territorio forma
parte de la microplaca denominada ”"Bloque andino”, la cual pertenece a la placa sudamericana. Esta
microplaca, se encuentra en una interaccion entre las placas de Nazca, Cocos y Caribe. El movimiento
en esta zona se ha medido en un rango aproximado de 50-60mm/ano, mientras que para la placa
continental, el movimiento se encuentra entre los 2-5mm/afio.

Por otra parte, la regién sur del Ecuador, se encuentra en interaccién entre la placa Sudamericana y la
placa de Nazca. La misma ha producido que en el Ecuador se presenten tres diferentes inclinaciones
de la subduccion de la placa de Nazca en la placa Continental 51.

a) Por una parte, de la latitud 1°N hacia el norte del territorio, se presenta una subduccién normal
con un angulo aproximado de inclinacién de 35°.

b) Entre la brecha conformada por las latitudes 1°N y 3°S, existe una inclinacién de la subduccién de
25° aproximadamente.
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Figura 2.1.1: Representacion de las placas tecténicas del Ecuador. Tomado de Taipe (2013,
ref.[51])

c) La tercera zona de inclinacién de la subduccién que se forma, al sur de la latitud 3°S, presenta un
angulo menor a los 25°.

Este comportamiento dindmico de la regién ha generado un sistema de fallas denominado Sistema
Mayor Dextral [5], el mismo que presenta una mayor concentracién de fallas y pliegues en la region
de la sierra ecuatoriana. Este sistema de fallas, en conjunto con la subduccién presentada en la costa
del pais, representan las principales fuentes generadores de sismos. En la figura 2.1.2 se muestra este
sistema de fallamiento.

2.2 DESCRIPCION DE LA SISMICIDAD DEL ECUADOR

Ecuador es un pais sismicamente activo, con movimientos originados en la zona de la corteza terrestre,
que pueden ser conocidos como sismos corticales, y otros que se originan en la zona de subduccién,
debido a la interaccién entre placas, explicada anteriormente.

Existe una variaciéon entre la sismicidad que pueden generar las diferentes fallas, lo cual hace que
ciertas regiones sean sismicamente mas activas que otras.

En las tultimas décadas han existido eventos sismicos de considerable magnitud, los cudles han
producido dafios en ciertas zonas del pais, por lo que se han empezado estudios para definir zonas
sismicas, y poder cuantificar la amenaza probable de eventos teltricos.

En la figura 2.2.1 se muestran los eventos sismicos principales con magnitud superior a 4.0, que
han sido reportados en el Ecuador en los tltimos 110 anos.

Todos estos eventos han sido divididos en tres tipos principales: sismos interplaca que son referidos a la
zona de subduccién y de profundidad superficial, sismos del tipo intraplaca referidos a un fallamiento
de tipo normal, y por ultimo sismos corticales, producidos en la corteza terrestre y de profundidad
superficial. En la figura 2.2.2 se muestra un esquema explicativo del tipo de sismos considerado.

Tomando los conceptos principalmente de la geodindmica, sistema de fallamiento y eventos sismicos
registrados, se han podido definir las fuentes sismicas para el Ecuador.
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Figura 2.1.2: Sistema de fallamiento del Ecuador

2.2.1 Zonas sismicas del Ecuador

La informacién presentada a continuacién, ha sido tomada de reportes obtenidos de la base de datos
virtual del IG-EPN (ref.[5] y ref.[51]).

Se han definido dos zonas generales de sismicidad, una de subduccién, la cual a su vez se distingue
entre las fuentes con sismos de tipo interplaca e intraplaca, y otra zona con generaciéon de sismos
debido a fallas locales o de tipo cortical.

Fuentes sismicas de tipo subduccion

Para esta clasificacion se subdivide al territorio en 10 fuentes sismicas. Las profundidades varian de
acuerdo a la sismicidad y tipo de fallamiento. Las fuentes de tipo interplaca generan eventos con una
profundidad superficial, mientras que las de tipo intraplaca presentan una profundidad intermedia
(ver tabla 2.2.1).
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Figura 2.2.2: Tipos principales de sismos considerados

FUENTE TIPO DE FALLA OBSERVACIONES
ID Nombre
1s Carnegie - Sismos fuera de la fosa
2s  Tumaco-Esmeraldas Interplaca Registro de mayores eventos sismicos.
3s Grijalva - Sismos fuera de la fosa
4s Ibarra Intraplaca Inclinacién de placa entre 30° y 35°
5s Malpelo - Sismos fuera de la fosa
6s Manta Interplaca Potencial sismico de consideracion
7s Moyobamba Intraplaca Inclinacién de placa entre 25° y 30°
8s Puyo Intraplaca Inclinacion de placa entre 25° y 30°
9s Salinas Interplaca Sismicidad moderada
10s Sechura Interplaca Zona sismica del norte de Pertu

Tabla 2.2.1: Caracteristicas Fuentes de Subduccién
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La profundidad maxima de cada fuente varia de acuerdo al tipo de fallamiento presentado. Para tipo
interplaca se considerd placas inclinadas con profundidades que van de 5km a 40km; mientras para
el tipo intraplaca se ha considerado menores a 300 km, dependiendo de la inclinacién de la placa
subductada.

En la figura 2.2.3 se muestra la ubicaciéon y geometria de las fuentes de subduccién consideradas
en esta tesis.
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Figura 2.2.3: Geometria fuentes de subduccién

Fuentes sismicas de tipo corticales

Estas fuentes se definen como zonas con eventos sismicos localizados en la corteza continental, con
profundidades menores a los 40km. Este tipo se ha subdividido en 20 fuentes sismogénicas. Las
caracteristicas principales de estas fuentes se las puede identificar en la tabla 2.2.2.
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Las profundidades de cada fuente se las considera inferiores a los 40 km, sin embargo, las mismas se
afinaron de acuerdo a los registros sismicos. En figura 2.2.4 se muestra la ubicacién y geometria de
las fuentes corticales.
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Figura 2.2.4: Geometria fuentes corticales

En la figura 2.2.5 se muestra un esquema del concepto de las profundidades adoptadas para los
diferentes tipos de fuentes, en donde también se observa la profundidad media del corte.

SUBDUCCION CORTICALES
40 km
FALLAMIENTO
MORMAL Yariahle
Depende inclinacion placa
PROFUNDIDAD MEDIA

Figura 2.2.5: Esquema de profundidades de las fuentes sismicas. Esquema tipo corte transversal

La geometria de las fuentes sismicas expuestas es las que se utiliz6 en los estudios del presente trabajo.
En cuanto a la profundidad, se utilizaron los conceptos mostrados en este capitulo, sin embargo, para
las fuentes corticales se afind este parametro utilizando los registros del catalogo sismico.






Capitulo 3

CATALOGO SISMICO

En este capitulo se presentan los andlisis que son indispensables para el estudio de amenaza sismica del
Ecuador, se realiza un estudio del catalogo sismico existente de manera que se trabaje con una base de
datos homogénea, depurada y completa. La sismicidad de la regién se encuentra estrechamente ligada
al estudio del catalogo, por lo que su estudio se vuelve un punto primordial dentro de la estimacion
del peligro simico.

3.1 CATALOGO SISMICO DE LA REGION

El estudio y creacién de un correcto catdlogo sismico es un paso primordial para el estudio de
peligrosidad sismica de una regién, en este caso, el Ecuador. De éste depende el correcto andlisis
estadistico de sismicidad de cada una de las fuentes. Se debe emplear una base de datos tan homogénea
y completa como sea posible.

El catalogo compilado en este trabajo, corresponde aproximadamente a cinco siglos de recoleccion
de datos, en el que se incluyen sismos de caracter historico. La recopilacion de este catalogo se llevo a
cabo por C. Beauval, H. Yepes, P. Palacios, M. Segovia, A. Alvarado, Y. Font, J. Aguilar, L. Troncoso,
S. Vaca en el estudio realizado denominado ”"An earthquake catalog for seismic hazard assessment in
Ecuador” (2012).

Los catalogos estudiados, para llegar a una compilacion final, fueron los del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), de la Red Nacional de Sismégrafos del Ecuador (RENSIG), del
National Earthquake Information Center (NEIC-PDE de la U.S. Geological Survey), de la International
Seismological Centre (ISC),de la Global Centroid Moment Tensor (GCMT), el catalogo Centennial
compilado por Engdhal y Villasenor (2002) y del EHB-ISC (versién més detallada del ISC), dando
una mayor prioridad a los catalogos del IGEPN y de la RENSIG, ya que son regionales.

Esta base de datos incluye eventos histéricos e instrumentales, sin embargo, para los estudios
posteriores se han separado estas dos etapas de datos, ya que los resultados pueden verse afectados
debido a su diferencia de homogeneidad. EI numero total de eventos existentes en el catalogo
instrumental es de 10823 eventos, que abarcan un periodo desde 1901 hasta 2009, y 29 eventos
histéricos, que datan desde el afio 1587.

13
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3.2 HOMOGENIZACION DE LAS MAGNITUDES

El catalogo compilado de la sismicidad del Ecuador considera diferentes tipos de magnitudes, esto
debido a que los datos fueron obtenidos de distintas fuentes, razén por la cual, fue necesario realizar
una homogenizacién de las magnitudes con el fin de trabajar con un mismo parametro para todos los
eventos, en este caso se considerd la magnitud de momento sismico (M,,) como la de referencia.

Los tipos de magnitudes que se encontraron en los catdlogos corresponden a magnitudes de ondas
de cuerpo (M), ondas superficiales (M) y ondas de Coda (Mp) que corresponde a la RENSIG (ver
[44]). Asi mismo, se encontraron magnitudes desconocidas (UK) y asumidas a un evento (M). En la
tabla 3.2.1se muestra el ntimero total de eventos para cada tipo de magnitud.

Clase de magnitudes N° de eventos

Mp 7541
M, 2984
M, 253
M, 58
UK 22

M 1

TOTAL 10823

Tabla 3.2.1: Tipos de magnitudes catalogo instrumental

Las expresiones utilizadas para homogenizar estos diferentes tipos de magnitudes a una magnitud de
tipo Mw, son las siguientes:

o Magnitudes de ondas de cuerpo (M;)(ref.[6]).
M,, = 0.93M, + 0.6paraMy, < 6 (3.1)

Esta misma expresién fue utilizada para ondas del tipo Mp.
Las magnitudes M, y Mp mayores a 6, se las tom6 similares a Mw

o Magnitudes de ondas superficiales (M) (ref.[7]).
M, = 0.7044 M + 1.702paras.5 < My < 6.8 (3.2)

Las magnitudes M, mayores a 6.8, se las tomo similares a M,

e Los tipos de magnitudes de ondas del tipo desconocido UK y M, han sido asumidas como M,,.

3.3 DEPURACION DEL CATALOGO SisSMICO

Para fines del estudio, se consideraron como representativos los eventos con M, > 4, por lo que
se eliminaron los eventos inferiores a esta magnitud para seguir realizando los siguientes procesos.
Esto debido a que los eventos con magnitudes inferiores presentan diferencias en la recurrencia de los
eventos, ya que los equipos que pueden medir estas magnitudes solo han funcionado en los tltimos
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Figura 3.3.1: Andlisis de recurrencia del catalogo sismico inicial

anos, ademas que magnitudes inferiores no causan un dafio sobre las estructuras, entre otras razones.
Esto se puede observar analizando la curva de recurrencia presentada en la figura 3.3.1.

La sismicidad deberia seguir una tendencia lineal, por lo que se podria concluir que los eventos de
magnitudes pequenias (M, < 4), no se encontrarian siguiendo razonablemente el comportamiento de
esta ley. Se supuso que estos eventos afectarian la sismicidad de la regién y se considera como magnitud
minima de homogeneidad a M,, = 4. Este andlisis se podria confirmar analizando la pendiente del
modelo de Gutenberg-Richter, para distintos rangos de magnitudes.

Debido a esta variacién en la recurrencia de los diferentes rangos de magnitudes, se eliminaron 6744
eventos que presentaban M,, < 4.

3.3.1 Consistencia de la informacién sismica

Se estudiaron los eventos del catdlogo nombrado anteriormente, de manera que se pueda depurar para
poder conseguir tasas de excedencia de mayor consistencia.

Se empezd por realizar una serie de histogramas, con relacién a las magnitudes, profundidades y
fecha de ocurrencia, para los sismos con M,, > 5, esto para tener una idea mas clara de la certeza de
los datos expuestos en el catdlogo (ver figura 3.3.2).

Lo que se encontrd, en cuanto a las profundidades, fue que existia una aglomeracién de datos a
los 33km de profundidad. Se debe tener especial cuidado en esta profundidad, ya que es usual que se
indiquen las profundidades en zonas de subduccién con este valor.

Debido a esto, se procedié a evaluar los eventos correspondientes a esta profundidad y depurar el
catalogo para no utilizar eventos que no correspondan a esta profundidad.

3.3.2 Discriminacion de réplicas y premonitores

Es necesario definir y separar los eventos que se consideran como premonitores, eventos principales y
réplicas, ya que para el estudio sismogenético de cada una las fuentes solo se revisan las caracteristicas
de los eventos principales.
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Figura 3.3.2: Histograma de profundidades del catalogo sismico inicial

No existe un concepto general y especifico para definir una réplica, en lo que si se concuerda, es
que se encuentran definidas en eventos asignados a un espacio y un tiempo posteriores a un evento
principal.

El concepto bésico para localizar una réplica, es situar un evento principal (eventos con M, > 5),
y se calcula las distancias y tiempos maximos en los que se puede producir una réplica, es decir, la
distribucién espacial y temporal de las réplicas.Para obtener dichos parametros, ya que no se cuenta
con un concepto bien definido, se utilizaron las expresiones de Maeda [29] y el algoritmo de Reasenberg

[45] .

Relaciones de Maeda:

Se considera el decaimiento exponencial en ntimero y magnitud de réplicas. Dichas relaciones,
que se basan en los trabajos de Utsu (1970) (ref.[52]) se muestran a continuacién:

L < 10((0.5*Mm71.8))
t S 10((0.17+0.85*(Mm74))/1.3) _ 03
En donde,

L : distancia epicentral, respecto al evento principal
t : tiempo en dias, respecto al evento principal

Mm : magnitud evento principal

A continuacién se muestra la tabla 3.3.1 con los posibles rangos para estudiar las réplicas:
Para los eventos premonitores, se considerd un tiempo constante de 10 dias antes del evento
principal.

Al analizar el catdlogo utilizando esta metodologia, se obtuvo un 14% de réplicas.

Algoritmo de Reasenberg:

Existen otras teorias para poder ubicar las posibles réplicas, una de ellas es el algoritmo
desarrollado por Reasenberg (1985, ref.[45]), y consiste en plantearse un tiempo méximo y
minimo (tamaz,ta@lm:n), asi como una distancia, con un radio determinado para delimitar las
réplicas (7fqct), los valores empelados se observan en la .

El porcentaje de réplicas obtenido fue de un 17%.



COMPLETEZ DEL CATALOGO 17

Mm Ma L(Km) t(dias)
) 4 5.01 5.79
5.25  4.25 6.68 8.57
9.5 4.5 8.91 12.63
5.75  4.75 11.89 18.54
6 ) 15.85 27.14
6.1 5.1 17.78 31.6
6.5 9.5 28.18 57.96
6.75 5.75  37.58 84.59
7 6 50.12 123.38
725 6.25  66.83 179.91
7.5 6.5 89.13 262.26
7.75 6.75 118.85  382.25
8 7 158.49 557.08
8.25 7.25 211.35 811.81
8.5 7.5 281.84 1182.95

Tabla 3.3.1: Valores de los parametros de espacio y tiempo de las relaciones de Maeda para cada
magnitud

Tmin(dias)  Tiez(dias)  rege(km)
10 20 15

Tabla 3.3.2: Valores empleados del algoritmo de Reasenberg

Ya que los resultados obtenidos por ambos métodos son similares, se consideraron como validas sus
respuestas. Se utilizaron las relaciones de Maeda para discriminar las réplicas y premonitores del

catalogo.
El total de eventos principales con M,, > 4 es de 3531.

3.4 COMPLETEZ DEL CATALOGO

Uno de los principales problemas que se presentan al analizar un catalogo sismico, es que la informacién
presentada en estos, no es completa. Esto se debe a que conforme pasan los afios, existe una mejor
instrumentacion, mas estaciones o mejor tecnologia, inclusive diferente personal técnico, pudiéndose
obtener datos mas precisos y con rangos de magnitudes méas amplios.

Existen ventanas de tiempo en las que diferentes rangos de magnitudes no son completos. Esto
afecta a los parametros sismicos que se obtienen para cada una de las fuentes, ya que las tasas de
recurrencia pueden variar debido a datos inconsistentes o incompletos del catalogo.

Existen ciertos métodos especificos para estudiar los periodos en los que se puede considerar al catalogo
completo, en este trabajo, se estudiaron el método grafico y el método de Stepp (1972, ref.[50]).
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3.4.1 Meétodo Grafico

El método grafico permite observar la magnitud minima de completez, la misma que define el limite
inferior, a partir del cual, el catdlogo se considera completo. El procedimiento que se siguié es el
siguiente:

o Agrupar la informacién por cada rango de tiempo (7;) y de magnitud (M;).
o Contar los eventos para cada rango asignado anteriormente (Fj).

o El siguiente paso es obtener el niimero de eventos acumulados, empezando por el afio mas
reciente.

e Normalizar los eventos en cada rango de tiempo, haciendo unitario el ntimero total de eventos
para cada intervalo de magnitud.

e Se procede a graficar el nimero de eventos acumulados y normalizados con respecto al tiempo
transcurrido. Se observa el ano, a partir del cual, los eventos mantienen una pendiente constante
en su ocurrencia.

Como se puede observar en la figura 3.4.1 para eventos con magnitudes inferiores a siete, se identifica
claramente la pendiente constante que indica el inicio del catdlogo completo; sin embargo, para
magnitudes mayores, no se define con claridad una sola pendiente, debido a que el tiempo de retorno
de eventos con estas magnitudes, inclusive podria llegar a ser mayor que el del catilogo observado.

Analizando los resultados expuestos en la figura 3.4.1, se puede concluir que el catdlogo reporta
eventos completos de 1900 a 2009 para M,, > 7, de 1920 a 2009 para M,, > 6.5, y un periodos desde
1964 a 2009 para M,, > 4.

Es importante mencionar que esta metodologia se debe realizar para cada una de las fuentes sismicas
estudiadas, con la finalidad de encontrar las ventanas de tiempo en las que el catalogo sea completo.
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Figura 3.4.1: Completez del catalogo sismico. Método Grafico
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3.4.2 Método de STEPP

Con este método, lo que se busca es obtener los periodos para los cuales se considera que un catalogo
reporta, de manera adecuada, la ocurrencia de eventos considerando los distintos rangos de magnitud.
Se estudian los periodos de tiempo, para los cuales, la tasa de recurrencia media de eventos sismicos
es estable, esto para diferentes rangos de magnitudes. En estos periodos se considera que el catalogo
esta completo.

El método de Stepp (1972, ref.[50]) sigue el procedimiento mostrado a continuacion:

e Ordenar el catalogo, empezando por el evento mas reciente
o Agrupar la informacién por cada rango de tiempo (7;) y de magnitud (M;).
o Se procede a contar los eventos para cada rango asignado anteriormente (E;).

e Encontrar los eventos acumulados para cada rango de magnitud.

Ki=> E; (3.5)

¢ Calculamos la desviacién estandar.

VR;

S:
VL

e Trazar la desviacién estandar con respecto al tiempo, en escala log-log.
o Dibujar la recta 1/4/T; en escala logaritmica.
o Se considera que el catdlogo es completo cuando la desviacion estandar sigue la pendiente de la

recta 1/4/T;. Esto se determina de manera grafica

Como se observa en la figura 3.4.2, los valores obtenidos son casi iguales a los del método grafico, con
la diferencia que para valores inferiores a una magnitud de 4.5, el catdlogo es completo desde 1972.
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Figura 3.4.2: Completez del catalogo sismico. Método de Stepp
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Capitulo 4

PELIGRO SISMICO

El capitulo 6.1 consiste en la evaluacién del peligro sismico del Ecuador. En un inicio, se explican
los procesos probabilisticos para el calculo de amenaza sismica, y se contintia por indicar los criterios
para la caracterizacion de las fuentes sismicas. Posteriormente, se utilizan los parametros sismicos
definidos para calcular la amenaza sismica del Ecuador empleando el programa CRISIS, el cual ha
sido elaborado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM por Ordaz (2007, ref,[39]).

4.1 GENERALIDADES

En un estudio sismico, generalmente no se dispone de datos suficientes como para determinar la
frecuencia con que se presentan las intensidades simicas, las cuales son necesarias en la toma de
decisiones ingenieriles. Debido a la importancia de estos datos, se vuelve necesario realizar el calculo
probabilista de amenaza sismica, de manera que se pueda determinar niveles de intensidad sismica en
sitios de interés.

Se podria definir al peligro o amenaza sismica como la probabilidad de que en un sitio de interés,
se excedan valores de intensidad en un lapso dado, es decir conocer la frecuencia y severidad de los
posibles eventos.

Este tipo de estudios se ha venido desarrollando desde afios atras, empezando por andlisis de tipo
determinista, hasta modelos probabilisticos de peligro.

Un anélisis determinista de peligro sismico (DSHA, por sus siglas en inglés), analiza el caso sismico
mas desfavorable en el lugar de estudio, es decir, la mayor intensidad a la que puede estar sometida
una estructura. Sin embargo, se excluye de los resultados, la probabilidad de ocurrencia del evento, y
no se consideran las incertidumbres asociadas a las diferentes variables (distancia, profundidad, tasa
de excedencia, entre otras) que intervienen en el problema.

Para tomar en cuenta la probabilidad de ocurrencia de los eventos, y las incertidumbres que se
presentan en este tipo de fendémenos, se realizan estudios probabilisticos de peligro sismico.

23
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4.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE PELIGRO SiSMICO (PSHA)

El fenémeno sismico ha sido ampliamente estudiado, sin embargo, gran parte de los resultados se
basan en hipdétesis fisicas, involucrando de esta manera, un cierto ntimero de incertidumbres.

Una forma de considerar los errores que se pueden producir, es tomar a estas variables (distancia,
profundidad, tasa de excedencia, entre otras) como valores aleatorios. Para lograr esto, se emplean
distribuciones de probabilidad, las cuales describen la ocurrencia de temblores en una regién dada,
involucrando de manera analitica las incertidumbres asociadas a las distintas variables.

La metodologia para realizar un PSHA involucra ciertos aspectos, tales como:

o Caracterizacién de las fuentes sismicas. Se obtienen los pardmetros simicos a partir de un correcto
estudio de los catalogos sismicos de la regién, similar a los estudios indicados en el capitulo 2, y
empleando ciertos modelos de sismicidad para cada una de las fuentes. Se debe considerar a las
fuentes con una probabilidad uniforme de ocurrencia de sismos en toda su area.

o Estudio de las leyes de atenuacion, para conocer las intensidades o las aceleraciones maximas
probables en roca que se producirian en la zona de estudio. Esto nos permitira conocer los
efectos sismicos en el sitio de interés.

e Obtencion de la curva de amenaza sismica, la cual indica la probabilidad de que una intensidad
sea excedida o igualada en un cierto periodo de tiempo.

4.3 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES

Una vez definida la geometria de las fuentes de manera tecténica, tal como se indicéd en el capitulo
2, se deben definir los parametros que permitan calcular la sismicidad dentro de cada fuente. Las
variables a definir son, principalmente, la distancia fuente-sitio, la distribucién de los sismos dentro
de las fuentes y la distribucién del tamatio y ocurrencia de sismos con el tiempo.

Se debe recalcar que la geometria de las fuentes quedan ligadas al criterio del autor, ya que no existe
una forma estandar para obtener una geometria precisa de las fuentes sismicas.

4.3.1 Distancia fuente-sitio

Para establecer la distancia entre la fuente sismica y un sitio especifico, se deben considerar las posibles
formas que pueden adoptar dichas fuentes. Cornell (1968, ref[8]) defini6 tres principales geometrias
para las fuentes, las cuales se indican a continuacién:

a) Fuentes puntuales: Se utiliza para definir concentraciones de sismos en dreas pequenas.

b) Fuentes lineales: Representan fallas planas bien definidas, con dispersién muy pequenas en las
distancias hipocentrales de los eventos sismicos.

c) Fuentes de drea: cuando los datos disponibles no permiten definir un mecanismo del sismo, y no
permiten determinar una geometria real de la fuente. Los epicentros presentan gran dispersién,
por lo que se adoptan geometrias conocidas que engloban a dichos eventos.
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En la figura 4.3.1 se pueden observar los diferentes tipos de fuentes juntos con un ejemplo de la
distancia fuente-sitio.

Fuente Lf
dl
rs rs(i)

r+dr
Fuente
Sitio Sitio ! Sitio

Fuente

fR(r) fR(r) fR(r)

rs R rmin R ) rs(i) R
(a) (b) (c)

Figura 4.3.1: Variacion de la distancia fuente-sitio para diferentes tipos de fuente. (a) Fuente
puntual, (b) fuente lineal, (c) fuente de area (Tomado de kramer 1996)

Si bien es cierto, se considera que los eventos sismicos presentan una distribucién uniforme de
probabilidad de ocurrencia dentro de la fuente, no acontece lo mismo cuando se trata de la distancia
de la fuente al evento estudiado. Para considerar esta incertidumbre, se puede tomar a la distancia
como una funcién de densidad de probabilidad, fr(R), la cual depende de la geometria de la fuente, la
ubicacién del sitio y la magnitud del sismo considerado (Kramer, 1996, ref.[25]), esto se puede observar
en la figura 4.3.1.

A continuacién se describen los modelos de las funciones de densidad de probabilidad considerados
para cada tipo de fuente:

Fuente puntual: El valor de la distancia R, tendra un solo valor igual a rs (figura 4.3.1(a)). La
probabilidad de que R=rs es uno, minetras que la probabilidad de tener un valor de R # rs es
cero.

Fuente lineal: Para la fuente lineal similar a la de la figura 4.3.1(b), se supone una misma
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico en cualquier punto de la falla. Si se supone
que la variable se distribuye uniformemente en el intervalo a lo largo de Lf, La distribucién
de probabilidad acumulada (Fr(r)), y su correspondiente funcién de densidad de probabilidad
(fr(r)) de la variable r es la siguiente es la siguiente:

2 _ T2
Fr(r) = S (4.1)
dFR(r) r
) = S L "2

Fuente de area: Para fuentes mas complejas similares a las de la figura 4.3.1(c), es aconsejable
evaluar la funcién de densidad de probabilidad (PDF) utilizando métodos numéricos. La manera
de diseniar esta funcién es la siguiente: para cada distancia, rs(i), se determina la fraccién del
area de la fuente Ar(i) que se encuentra a esa distancia del sitio, con respecto al area total
de la fuente sismica. De esta manera se obtiene un conjunto de pares (rs(i),Ar(i) ), que al
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tabularlos conforman un histograma que se aproxima a la PDF de distancias fr(R) (Leonardo,
2012, ref[26]).

4.3.2 Sismicidad de las fuentes

Un paso fundamental en el estudio del PSHA, es conocer la frecuencia y severidad con la que se
podrian presentar los eventos sismicos dentro de una misma fuente. Para esto, se puede considerar
que los sismos tienen las misma probabilidad de ocurrencia dentro de la geometria fuente, y que su
recurrencia (magnitud vs. frecuencia), observada en los catdlogos sismicos, es suficiente para predecir
los eventos en cualquier lapso de tiempo.

Modelo de ocurrencia de Poisson

Es un modelo empleado para predecir la ocurrencia de un sismo con respecto al tiempo. En este modelo
de ocurrencia, el tiempo entre dos sismos se asume como una variable con distribuciéon exponencial,
siendo estos eventos independientes tanto temporal como espacialmente.

La funcién de probabilidad de Poisson se puede expresar de la siguiente manera:

oMMt [B—A(M)t)} "

P(N =n)= (4.3)

n!

Donde, P(N) es la probabilidad de ocurrencia de n eventos con magnitud m > M en t anos (tiempo
de interés del estudio) y A(M) es la tasa de excedencia de sismos con magnitud m > M, la misma
que puede expresarse de diferentes formas, como por ejemplo Gutenberg-Richter [18] o estimacién por
maxima verosimilitud, entre otras.

Por otra parte, la probabilidad de que ocurran eventos con probabilidad m > M, esta dada por:

P(N) =1— e M)t (4.4)

Donde e M)t representa la probabilidad de que no curran eventos con magnitud m > M.

En el modelo de ocurrencia de Poisson, la densidad de probabilidad entre eventos con magnitud m > M
puede asumirse como exponencial, pudiendo expresarse como en la ec.(4.5), donde 7 representa el
tiempo entre eventos con magnitud m > M.

P(1) = A(M)e 27 (4.5)

Modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter (GR)

En este modelo la sismicidad de una determinada fuente estd relacionada con la tasa media anual
de excedencia de magnitudes simicas (A(M)), o en otras palabras, el nimero de veces por unidad
de tiempo que ocurre un sismo con magnitud superior a m. Este modelo presenta una relacién de
recurrencia lineal.

Gutenberg y Richter (1944, ref.[18]) estudiaron datos sismicos del Sur de California por varios afios.
Los autores obtuvieron una tasa media anual de excedencia \(M), siguiendo principalmente dos pasos:
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o Organizarn los datos de acuerdo al ntimero de sismos que excedian una magnitud (M), tomada
como base, en un lapso de tiempo, t.

e Dividieron el ntimero de veces que se excedia cada magnitud, con respecto al tiempo ,t.

Al dibujar el logaritmo de la tasa anual de excedencia que obtuvieron, se observé que seguia una
tendencia lineal, la misma que se muestra a continuacién:

logA\(M) = a + bM (4.6)

Donde A(M) es la tasa media anual de excedencia de un sismo con magnitud m. Los pardmetros a
y b son generalmente obtenidos mediante una regresiéon matematica y representan el logaritmo del
namero total de sismos con magnitud m > M, y la probabilidad relativa de ocurrencia entre eventos
con magnitudes altas y bajas, respectivamente.

El pardmetro b afecta directamente a la pendiente de A(M), mientras que el pardmetro a incrementa
o disminuye el valor de la tasa de excedencia para cada magnitud, en una razoén constante. En la
figura 4.3.2 se presenta de manera grafica la influencia de a y b dentro de A(M).
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Figura 4.3.2: Parametros del modelo GR. (a) variacion parametro a, (b) variacion parametro b

El modelo GR puede ser expresado en forma exponencial, similar a la ec. (4.7).

MM) = e PM (4.7)
Donde,

a = aln(10)

B = bIn(10)

La ec.(4.7) cubre un rango de (-00,400 ), sin embargo, el interés recae en un rango que represente los
eventos con magnitudes que pudieran afectar a las estructuras, este rango se podria representar como
[M,, M,], cuyos limites quedarian definidos por los catdlogos sismicos para cada fuente. Si se eliminan
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los eventos con magnitud M < My, la tasa de excedencia puede representarse de la siguiente maneras:

AM) = e (4.10)
AMM) = .M (4.11)
MM) = e BMo. o=BM+BMo (4.12)
AM) = v.ePM=M) __ bara M > My (4.13)

Donde v = e® Mo es la tasa media anual de excedencia, y My es la magnitud umbral elegida. La
distribucién de probabilidad de magnitud del modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter con limite
inferior, se puede expresar en términos de la funcién de distribucién acumulativa (CDF), tal como en
la ec.(4.14) Esto con la finalidad de determinar el ntimero de eventos mayores a una magnitud minima
(Mp) que pueden ocurrir hasta la ocurrencia de un evento M.

Fy(M) = P[M < m|M > M| = AMOM;AM —v|1- e*f@(M*Mo)} (4.14)
0

Al diferenciar la ec.(4.14), obtenemos la funcién de densidad de probabilidad (PDF') para magnitudes
M > My.
d
fu(M) = —— Fy(M) = vge PM=Mo) (4.15)
dM

Cada fuente sismica estd asociada a una magnitud maxima que no puede ser excedida (McGuire (1976,
ref.[30])), por lo que en el otro extremo de la escala de magnitudes (M — +o00) se deberia truncar
la PDF(ec.(4.15)) en una magnitud maxima M,. La forma truncada de la funcién PDF, se puede
expresar Como:

BeB(M~Mo)
(M) =v [ o—BQL—y) | ; P2ra M < M, (4.16)

Al integrar la ec.(4.16) se puede obtener el modelo truncado de Gutenberg - Richter, cuya tasa anual
de excedencia puede ser calculada mediante la siguiente expresion:

M—Mo) _ o—B(My—Mo)
1— e_B(Mu—MO)

B
M) = v [e 1 ; para My < M < M, (4.17)

En donde A\(M) es la tasa anual de excedencia, M, y M, representan la magnitud minima y méxima
consideradas dentro del catilogo completo de cada fuente, v y § son parametros que definen la tasa
de excedencia de cada una de las fuentes sismicas, los cuales se estiman mediante procesos estadisticos
de la informacién sobre la sismicidad de la fuente.

En la figura 4.3.3 se muestra la diferencia del modelo truncado y lineal del modelo de Gutenberg-
Richter.
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Figura 4.3.3: Modelo de Gutenberg-Richter y Gutenberg-Richter truncado

Estimacion por maxima verosimilitud

Es un método de estimacion de parametros sismicos, los mismos que deben maximizar la funcién de
verosimilitud. En su céalculo, a diferencia de Gutenberg-Richter, no influyen los eventos de magnitudes
altas. Es un buen instrumento cuando se tiene brevedad en los registros del catalogo completo, y
cuando la informacion estadistica es limitada.

Para este modelo, se ha considerado una funcién de densidades de probabilidad descrita en Newmark
y Rosenblueth (1973, ref[36]), la cual expresa lo siguiente:

Be M
e P—_ 7 (4.18)

Considerando el modelo exponencial de ocurrencia de Poisson (ver ec.(4.5)) y la funcién de densidades
de probabilidad de magnitudes de la ec.4.18, se puede llegar a calcular la verosimilitud de la historia
sismica de la siguiente manera (Esteva (1970, ref.[13])):

—AoT g " _ss
LE‘)‘O’ByMu = a)\ge 0 (eﬁMO _ eﬁMu> € 68 (4.19)

En donde,

T : Corresponde al tiempo total cubierto por el catilogo, y definido como
n
T=>t (4.20)
i=1

n : Es el nimero de eventos ocurridos

Mo, Mu : Magnitud minima y maxima registrada en el catdlogo. En este estudio la magnitud minima
considerada es 4.0.

Ao : Namero de veces por unidad de tiempo, que ocurre un sismo con magnitud superior a Mo.
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§: Se lo define de la siguiente manera.

n
§=> (Mi— Mo) (4.21)
i=1
Utilizando el concepto del teorema de Bayes, el cual no dice que la densidad a posteriori de los
parametros es tqual al producto de la verosimilitud del evento por la densidad a priori en tales
parametros y definiendo a priori a Ag y S como densidades tipo gamma.

Frg Qo) = arg ~lem ot (4.22)
f3(8) = apm Tl (4.23)
Donden',m’,t y s son pardmetros que condensan la informacién previa, y se fijan a estudio tectonicos

de regiones similares. Si aplicamos el teorema de Bayes y utilizamos las funciones expuestas en las
ecuaciones 4.22 y 4.23, podemos llegar a la siguiente expresion:

Laggar, =Xy et gm —le=fs (1 =0 (ar,)) (4.24)
~1
Donde,
m// = m/ +n
n// = n/ +n
£ = £ 4+T
s = s + 5

Ao ¥ B tienen una funcién de distribucion a posteriori tipo gamma, con los siguientes valores esperados:

N = TZ— (4.25)
c()\o) = 2” (4.26)
B@) = = (4.27)
By = (4.28)

4.3.3 Ejemplo de caracterizacion de fuentes sismicas

A continuacién se presenta un ejemplo de la caracterizacién de la fuente siete de subducciéon (Fuente
Moyobamba, ver capitulo 2).

a) Andlisis de los eventos registrados en la fuente
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Figura 4.3.4: Eventos registrados en el catalogo para la fuente 7, (Moyobamba)

La fuente 7s (fuente Moyobaba) presentada en la figura 4.3.4 corresponde a una fuente de
subduccién con tipo de falla normal. El ntimero de eventos principales registrados en el catalogo
sismico es de 475 sismos.

b) Completitud del catdlogo sismico

El paso a seguir es el de encontrar los periodos de tiempo en el que el catdlogo se considera completo.
Para esto se sigui6 el procedimiento descrito en el capitulo 3, analizando la completez por el método
grafico y el de Stepp. En la tabla 4.3.1 se indican los periodos completos del catalogo para cada
intervalo de magnitud.

Rango Magnitudes Aiio de completez

4.0-4.5 1970
4.5-5.0 1976
5.0-5.5 1960
5.5-6.0 1972
6.0-6.5 1962
6.5-7.0 1930
7.0-7.5 1940
7.5-8.0 1950
8.0-8.5 -

Tabla 4.3.1: Periodos de completez del catalogo sismico para la fuente 7s

El nimero de eventos del catalogo completo es de 429.

c) Sismicidad de la fuente

La fuente 7s se la considera como fuente tipo area, en donde la variacion de la profundidad se puede
observar en la figura 4.3.6



32 PELIGRO SiSMICO
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Figura 4.3.5: Corte trasnversal de la fuente 7s

Al analizar la figura 4.3.6, se optd por considerar una profundidad variable para la fuente 7s, que
va de 40km a 240km en direccién Oeste-Este.

Por otra parte, para la incertidumbre temporal se utilizé el modelo de ocurrencias de Poisson (ver
expresion (4.5)). Los parametros sismicos se calcularon utilizando una estimaciéon por méxima
verosimilitud (ver ecuaciones (4.25) a (4.28)). En la tabla 4.3.2 se muestra un resumen de las
caracteristicas de los eventos registrados para esta fuente, y que fueron considerados para el calculo
de su sismicidad.

Mo = 4.227 magnitud minima registrada en catalogo
n= 429  numero total de sismos en el catdlogo
max Mw = 7.5  magnitud maxima registrada en el catalogo
T = 55 numero total de afios del catalogo
8= 2.45
M) = 6.95

Tabla 4.3.2: Pardmetros sismicos de la fuente 7s

La tasa de excedencia (A(M)) fue calculada a partir del modelo truncado de Gutenberg-Richter,
utilizando la expresién (4.17).
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Figura 4.3.6: Tasa de excedencia para la fuente 7s

Se siguié un procedimiento similar para el cilculo de la sismicidad de las 30 fuentes del Ecuador.

4.4 MODELOS DE ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Para evaluar los efectos sismicos en el sitio de interés, es necesario conocer las intensidades o las
aceleraciones maximas que se producirian en roca. Para conocer el decaimiento de las ondas sismicas,
desde la fuente, al sitio especifico, se requiere el uso de leyes de atenuacién, las mismas que relacionan
magnitud, posicion relativa fuente-sitio e intensidad sismica. En definitiva la atenuaciéon depende de
las caracteristicas geométricas de la fuente (R, d) y de la energia liberada (M), pudiendo expresarse
de la siguiente manera general:

Y = f(M,R,d,..)

Donde, R representa la distancia entre el evento y la fuente, y d la profundidad a la que ocurre el sismo.

Las ondas sismicas decaen a medida que irradian a partir de sus fuentes, en parte por razones
geométricas, ya que su energia se distribuye en un frente de onda en expansién, y en parte debido a que
su energia es absorbida por el material a través del cual viajan . Las leyes tienen gran dependencia del
medio, influenciando ampliamente la distribucién espacial de la energia liberada, debido a la geologia,
estratificacién, topografia, absorcién, entre otras.

Los modelos de atenuacién, condicionan, estrictamente, la forma de los espectros de peligro uniforme,
utilizados en la elaboraciéon de cédigos civiles de construccion, por lo que su correcto uso es fundamental
en un estudio de amenaza sismica de un determinado sector. Se debe tener presente que la atenuacion
es diferente para cada tipo de fuente.

Debido a que no se ha tenido acceso a registros acelerograficos que permitan realizar un estudio a
detalle de los modelos de atenuacion, o proponer nuevas ecuaciones, se ha optado por comparar varios
modelos de diferentes autores, los cuales han definido algoritmos que han sido utilizados en la zona.



34 PELIGRO SiSMICO

4.4.1 Modelos de atenuaciéon: Fuentes de subduccion

Para este tipo de eventos sismicos se estudiaron dos modelos, el primero fue el de Youngs et al. (1997,
ref.[53]), tanto para fenémenos de tipo interplaca como para los de tipo intraplaca. Ademaés, se analiz6
el modelo de Zhao et al. (2006, ref.[54]) para sismos de tipo interplaca e intraplaca.

A continuacién se presentan las expresiones utilizadas para estas dos familias de modelos de atenuacién.

Youngs et al. (1997)

Esta relacién de atenuacién se encuentra orientada a predecir el movimiento para zonas de subduccién,
tanto para tipo interplaca como intraplaca. Para la elaboracién de esta ley se emplearon datos
recolectados a nivel mundial.

Entre las principales especificaciones del modelo se encuentran las siguientes:

o Rango de periodo espectral de 0 a 3
¢ Rango valido de distancia de 10 a 500 km
e Rango valido de magnitud de 5 a 8.5

e Regién tectonica de subduccion

La expresion definida para la atenuacion de Youngs et al. (1997), para roca, es (ver ec.(4.29)):

l10g(Amaz) = 0.2418 4+ 1.414M,, + C; + Cy (10 — M,,)® + Csln (rmp + 1.781860'554M“’> + 0.00607H
+ 0.3846Z7 (4.29)

Desviaciéon estandar = Cy + C5 M (4.30)
Donde,

Apmaz ¢ aceleracion espectral (g)

M, : magnitud momento

Trup ¢ distancia mas cercana a la ruptura (km)

H : profundiad (km)

Z7 : Tipo de fuente, 0 para interplaca y 1 para intraplaca

C; : donde i=1,2,3,4 vy 5, son constantes obtenidas en el estudio de este modelo de atenuacién y se
muestran en la tabla 4.4.1 (Youngs, et al. (1997)).
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Periodo (S) 01 CQ Cg C4 C5

0 0.000 0.000 -2.552 1.450 -0.100
0.075 1.2v5 0.000 -2.707 1.450 -0.100
0.1 1.188 -0.001 -2.655 1.450 -0.100
0.2 0.722  -0.003 -2.528 1.450 -0.100
0.3 0.246 -0.004 -2.454 1.450 -0.100
0.4 -0.115 -0.004 -2.401 1.450 -0.100
0.5 -0.400 -0.005 -2.360 1.450 -0.100
0.75 -1.149 -0.006 -2.286 1.450 -0.100
1 -1.736  -0.006 -2.234 1.450 -0.100
1.5 -2.634 -0.007 -2.160 1.500 -0.100
2 -3.328 -0.008 -2.107 1.550 -0.100
3 -4.511 -0.009 -2.033 1.650 -0.100

Tabla 4.4.1: Valores de las constantes C; para roca. Tomadas de la tabla 2 de Youngs et. al(1997,
ref.[53])

Zhao et al. (2006)

Este modelo fue desarrollado con datos obtenidos de zonas de subduccién como la de Japdén. Esta
ecuacién varia de acuerdo a los diferentes tipos de suelo, clasificindolos por la velocidad de propagacion
Vs, de acuerdo a la normativa japonesa.

Entre las principales especificaciones del modelo se encuentran las siguientes:
e Rango de periodo espectral de 0 a 5
e Rango valido de distancia de 0.4 a 300 km

e Rango vélido de magnitud de 5 a 8.4

e Region tecténica de subduccion

La expresion definida para la atenuacion de Zhao (2006, ref.[54]) es la siguiente (ver ec.(4.31)):

10g(Amaz) = aMy, + bz + In(r) + e =Heg, + Sp 4+ S) + Sg + Ssrin(z) + S, + or (4.31)

r=x + ce(dM,) (4.32)

oT = v o2 + 72 (433)
Donde,

Amazx : aceleracién espectral (g)
M,, : magnitud momento

H : distancia focal (km)

Sk : Factor de fallamiento inverso

o Sp= valor obtenido de la tabla 2 de Zhao et al. (2006, ref.[54]) para fallas corticales inversas
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e Sr=0 para otro tipo de falla
S; ¢ Indicador del tipo de fuente tecténica

o S;= valor obtenido de la tabla 2 de Zhao et al. (2006, ref.[54]) para fuentes tipo interplaca

e 5;=0 para otro tipo de fuentes
Sg : Indicador del tipo de evento

o Sg= valor obtenido de la tabla 2 de Zhao et al. (2006, ref.[54]) para eventos ocurridos en
zona de subduccién

e S;=0 para otro tipo de eventos
H¢ @ constante relacionada con la profundidad del evento

e Si H >Hg = entonces 0, = 1.

e Otro caso, o, =0
x: distancia minima del evento a la zona de ruptura (km)
Sy, : constante relacionada al tipo de suelo y se obtiene de la tabla 2 de Zhao et al. (2006, ref.[54])

Sgr, : factor de modificacién para eventos de subduccién debido al comportamiento de las ondas
sismicas y se obtiene de la tabla 2 de Zhao et al. (2006, ref.[54])

a, b, ¢, d y e: términos dependientes del tipo de suelo y se obtienen de v la tabla 2 de Zhao et al.
(2006, ref.[54])

or : desviacién estandar

oy T : errores parciales

V3o calculado a partir Clasificacion

Clase de suelo Descripcién Periodo natural del periodo del suelo NEHRP
(m/s)
SC1 Roca T;0.2s Vao > 600 A+B
SC1II Suelo firme 0.2=T < 0.4s 300 < V39 = 600 C
SC III Suelo Medio 0.4=T < 0.6s 200 < V3 = 300 D
SC 1V suelo suave T = 0.6s V3o = 200 E+F

Tabla 4.4.2: Descripcion de tipo de suelos considerados en este modelo de atenuaciéon. Tomado
de la tabla 2 de Zhao et. al (2006, ref.[54])

En la figura 4.4.1 se muestra una comparaciéon visual de los dos métodos, tanto para tecténica interplaca
como para intraplaca.
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Figura 4.4.1: Comparacion entre modelos de atenuacion para fuentes de subduccion

4.4.2 Modelos de atenuacion: Fuentes corticales

En este tipo de eventos superficiales, se consideraron los modelos de atenuacién descritas por Sadigh
(1993), Abrahamson y Silva (1997) y por Chiou y Youngs (2008), que se describen a continuacién.

Sadigh et al. (1993)

El modelo desarrollado por Sadigh et al. (1993, ref.[48]) fue considerado para terremotos poco
profundos. Los registros utilizados fueron fundamentalmente los de terremotos de California.

Entre las principales especificaciones del modelo se encuentran las siguientes:
e Rango valido de distancia de 0.1 a 200 km
¢ Rango valido de magnitud de 4 a 8
o Fallamiento cortical activo
La expresion definida para la atenuacion de Sadigh (1993, ref.[48]) es la siguiente (ver ec.(4.34)):

10g(Amaz) = C1 + CoMy, + Cs (8.5 — My)*® + Culn [rmp + e<Cs+C6Mw>} + Crln(ryp +2) (4.34)
Donde:

Amazx : aceleracion espectral (g)
M,, : magnitud momento
Trup © distancia mas cercana a la ruptura (km)

C; : donde i=1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 son constantes que se obtienen de tabla 2 de Sadigh (1993, ref.[48])
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Abrahamson y Silva (1997)

Este modelo de atenuacién se basa principalmente en aceleraciones horizontales espectrales para sismos
corticales superficiales en regiones tectonicamente activas. Los datos empleados para este modelo han
sido recopilados a nivel mundial.

Entre las principales especificaciones del modelo se encuentran las siguientes:

e Rango de periodo espectral de 0.01 a 5

o Rango valido de distancia de 0.1 a 200 km
o Rango valido de magnitud de 4 a 7.5

o Fallamiento cortical activo

La expresion definida para la atenuacién de Abrahamson y Silva (1997, ref.[1]) es la siguiente (ver
ec.(4.35)):

log(Amax) = fl(Mwa Trup) + FfQ(Mw) + HWf4(Mw7 rrup) + SfS(PG!ATOC(l) (435)
bs para M,, <5.0
oror = { bs — bg(M —5) para 5.0 < M, < 7.0 (4.36)
bs — 2bg para M,, > 7.0
Donde,

Amazx : aceleraciéon espectral (g)

M,, : magnitud momento

Trup @ distancia més cercana a la ruptura (km)
oror : desviacién estandar

F: define el tipo de falla:

e 1 para fallas inversas
o 0.5 para fallas inversas/oblicuas

e ( para otro tipo de falla
HW : Depende del bloque de roca que se encuentra sobre la falla "Hanging Wall”

e 1 para bloques sobre la falla

e 0 para otros tipos
S : variable utilizada para el tipo de suelo

e 1 para suelo blando

e (0 para roca

a) fl (Mwarrup)
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e Para M, <}

J1(My, rrup) = a1 +ag(M — C1) 4+ a12 (8.5 — My,)" + [as + a13(M — C1)]In(R) (4.37)
e Para M,, > C}

J1(My, Trup) = a1 + as(M — Cy) + a12 (8.5 — My)" + a3z + a13(M — C1)] In(R) (4.38)

Donde,

R=\/r},+C} (4.39)

b) f3(Mw)
as para M, <5.8
as + (él’f—_;.E)S) para 5.8 < M, < C}

ag para M, > Cq

C) f4(Mw7TT’up) = fHW(Mw)fHW(Trup)

o faw(My)
0 para M, <55
My, —5.5 para 5.5 < M, <6.5
1 para My, > 6.5

® fHW (Trup)
0 para rppy <4
Trup — 4

4

para 4 < Tpyp <8
ag para 8 < Tpypy < 18

— 18
ag (1 — TruP?) para 18 < rpyp < 24
0

para Tryp > 295

d) fB(PGAroca) =ajp + allln(PGAroca + 05)

Los valores de las constantes a;, b; y c; son obtenidos de tablas 4.4.3 y 4.4.4, las cuales fueron
presentadas por Abrahamson y Silva (1997, ref.[1]).
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T Cq aj ag as ay as ag ag ajp aj a2 a3
0.01 5.6 1.64 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.417 -0.23 0 0.17
0.02 5.6 1.64 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.417 -0.23 0 0.17
0.03 5.6 1.69 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 037 -047 -0.23 0.014 0.17
0.04 5.6 1.78 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.555 -0.251 0.024 0.17
0.05 5.6 1.87 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 037 -0.62 -0.267 0.028 0.17
0.06 5.6 1.94 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.665 -0.28 0.03 0.17
0.075 5.58 2.037 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 037 -0.628 -0.28 0.03 0.17
0.09 5.54 2.1 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.609 -0.28 0.03 0.17

0.1 5.5 2.16 0512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 037 -0.598 -0.28 0.028 0.17
0.12 5.39 2.272 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.591 -0.28 0.018 0.17
0.15 5.27 2.407 0.512 -1.145 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.577 -0.28 0.005 0.17
0.17 5.19 243 0.512 -1.135 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.522 -0.265 -0.004 0.17

0.2 5.1 2406 0512 -1.115 -0.14 0.61 0.26 0.37 -0.445 -0.245 -0.013 0.17
0.24 497 2.293 0.512 -1.079 -0.14 0.61 0.232 037 -0.35 -0.223 -0.023 0.17
0.3 4.8 2.114 0.512 -1.035 -0.14 0.61 0.198 0.37 -0.219 -0.195 -0.036 0.17
0.36 4.62 1955 0.512 -1.005 -0.144 0.61 0.17 037 -0.123 -0.173 -0.046 0.17
04 452 1.86 0.512 -0.988 -0.14 0.61 0.154 0.37 -0.065 -0.16 -0.051 0.17
0.46 4.38 1.717 0.512 -0.965 -0.14 0.592 0.132 0.37 0.02 -0.136 -0.059 0.17
0.5 4.3 1.615 0.512 -0.951 -0.14 0.581 0.119 0.37 0.085 -0.121 -0.063 0.17
0.6 4.12 1.428 0.512 -0.921 -0.14 0.557 0.091 037 0.194 -0.089 -0.074 0.17
0.75 3.9 1.16 0.512 -0.885 -0.14 0.528 0.057 0.331 0.32 -0.05 -0.086 0.17
0.85 3.81 1.02 0.512 -0.864 -0.14 0.512 0.038 0.309 0.37 -0.028 -0.092 0.17

1 3.7 0.828 0.512 -0.838 -0.144 0.49 0.013 0.281 0.423 0 -0.102 0.17

1.5 3.55 0.26 0512 -0.772 -0.14 0.438 -0.049 0.21 0.6 0.04 -0.12 0.17

2 3.5 -0.15 0.512 -0.725 -0.14 04 -0.094 0.16 0.61 0.04 -0.14 0.17

3 3.5 -0.69 0.512 -0.725 -0.14 0.4 -0.156 0.089 0.63 0.04 -0.172 0.17

4 3.5 -1.13 0.512 -0.725 -0.14 04 -0.2 0.039 0.64 0.04 -0.195 0.17

5 3.5 -146 0.512 -0.725 -0.14 0.4 -0.2 0 0.664 0.04 -0.215 0.17

Tabla 4.4.3: Valores de las contantes a; y ¢,. Tomadas de la tabla 3 de
(1997, ref.[1])

Abrahamson y Silva
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T C1 Ch n b5 b6 T C1 Ch n b5 b6
001 64 003 2 07 0135 03 64 0.03 2 078 0.135
0.02 64 003 2 0.7 0135|036 64 0.03 2 079 0.135
0.03 64 003 2 07 0135| 04 64 003 2 079 0.135
0.04 64 003 2 071 0135|046 64 0.03 2 0.8 0.132
006 64 003 2 071 0135| 05 6.4 003 2 08 0.13
0.06 64 003 2 072 0135| 06 64 0.03 2 081 0.127
0.075 64 0.03 2 073 0.135]0.7 64 003 2 0.81 0.123
0.09 64 003 2 074 013508 64 0.03 2 082 0.121
01 64 003 2 074 0.135 1 6.4 003 2 0.83 0.118
0.12 64 003 2 075 0135| 1.5 64 0.03 2 084 0.11
0.15 6.4 0.03 2 075 0.135 2 6.4 0.03 2 0.85 0.105
0.17 64 003 2 076 0135 3 64 0.03 2 087 0.097
0.2 64 003 2 0.77 0.135 4 6.4 0.03 2 0.88 0.092
024 64 003 2 077 0.135 5 64 0.03 2 089 0.087

Tabla 4.4.4: Valores de las contantes b; y c;,. Tomadas de la tabla 3 y 4 de Abrahamson y Silva
(1997, ref.[1])

Chiou y Youngs (2008)

Este modelo se encuentra desarrollado para fuentes superficiales de tipo cortical con diferentes sistemas
de fallamiento. Es una actualizacién de las expresiones definidas por Chiou y Youngs (2008, ref.[9]), y
utiliza las componentes horizontales de las respuestas espectrales de los picos del movimiento del suelo.

Entre las principales especificaciones del modelo se encuentran las siguientes:

o Rango de periodo espectral de 0 a 10
« Rango valido de distancia de 0 a 200 km
e Rango valido de magnitud de 4 a 8.5

o Fallamiento cortical activo

La expresion definida para la atenuacién de Chiou y Youngs (2008, ref.[9]) es la siguiente (ver ec.(4.40)):

Cy + Cs
Cn

+ Caln[rrup + (M = 3)] + (Caa — Ca)ln [(/r2,,, +502] +
Ca .
Cosh (Mw - 4) e

log(Amaz) = Ci1+4 Cr(Zror —4) + Co(My — 6) + In [1 + eC"(Cm_M“’)} +

+ |Cu+ (4.40)

Donde:

Amaz : aceleracién espectral (g)
M, : magnitud momento

Trup @ distancia més cercana a la ruptura (km)
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Zror : profundidad de la ruptura (km)

C; : donde i=1, 2, 3, 4, 4a, 5, 6, 7, n, v1 y 72, son constantes obtendidas de las tablas 5.2 y 5.3 de
Chiou y Youngs (2008, ref.[9])

En las figuras 4.4.2 y 4.4.3se muestra una comparacion visual de los tres métodos, para los tipos de
falla existentes en la zona.

1000

—— Abrahamson y Silva (reverse)

------ Chiou y Youngs (reverse)
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Figura 4.4.2: Comparacion entre modelos de atenuacion corticales para fallas tipo inversas
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Figura 4.4.3: Comparacion entre modelos de atenuacion corticales para fallas tipo normal

Después de analizar los modelos expuestos, en el estudio de peligro sismico del Ecuador, se utilizaron los
modelos de Youngs et al. (1997, ref.[53]) para las fuentes de subduccién, y los modelos de Abrahamson

y Silva (1997, ref.[1]) para las fuentes de tipo corticales. Los modelo de atenuacién para cada fuente
se detallan en la tabla 4.4.5.
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Modelo de atenuacién Modelo de atenuacién
Fuente . Fuente .
asignado asignado
Fuente 1 Youngs interplaca Fuente 16 *AyS normal
Fuente 2 Youngs interplaca Fuente 17 *AyS inversa
Fuente 3 Youngs interplaca Fuente 18 *AyS inversa
Fuente 4 Youngs intraplaca Fuente 19 *AyS inversa
Fuente 5 Youngs interplaca Fuente 20 *AyS inversa
Fuente 6 Youngs interplaca Fuente 21 *AyS normal
Fuente 7 Youngs intraplaca Fuente 22 *AyS inversa
Fuente 8 Youngs intraplaca Fuente 23 *AyS inversa
Fuente 9 Youngs interplaca Fuente 24 *AyS inversa
Fuente 10 Youngs interplaca Fuente 25 *AyS normal
Fuente 11 *AyS inversa Fuente 26 *AyS inversa
Fuente 12 *AyS inversa Fuente 27 *AyS normal
Fuente 13 *AyS normal Fuente 28 *AyS inversa
Fuente 14 *AyS inversa Fuente 29 *AyS normal
Fuente 15 *AyS normal Fuente 30 *AyS inversa

* AyS: modelo de atenuacién de Abrahamson y Silva (1997, ref.[1])

Tabla 4.4.5: Modelos de atenuacion asignados a cada fuente

Para la ubicacion y geometria de cada fuente referirse al capitulo 2.

4.5 CALCULO DEL PELIGRO SiISMICO

Para realizar el célculo del peligro sismico de una determinada regién es necesario haber definido las
fuentes junto con sus respectivos parametros de sismicidad, ademéas de los modelos de atenuacién de
onda para cada una de ellas. La amenaza sismica puede calcularse considerando la suma de los efectos
de cada una de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio de interés. El peligro
sismico, expresado en funcién de la tasa de excedencia de intensidades, v(a), se calcula mediante la
ec.(4.41) (Esteva, 1967):

Nf

M, .
v(a) = ;/MO —wpr (A>a| M, R;)dM (4.41)

Donde,

N f: aceleracién espectral (g)
Ai(M): son las tasas de excedencia de magnitud M, para la i-ésima fuente

Pr(A>a| M,R): es la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dada la magnitud,
M, y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio, R;. Esto se puede calcular siguiendo una
distribucién lognormal para las intensidades, similar a la siguiente expresién:

E(In(a) | M, R) — In(a)

Oin(a)

Pr(A>a|M,R)=2

(4.42)

Donde,
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®(...): es la distribucién normal estdndar acumulada

E(In(a) | M, R): corresponde el valor esperado del logaritmo de la intensidad, en relacién a la
ley de atenuacién correspondiente

Oin(a)t €s la correspondiente desviacion estandar del logaritmo de a

La integral se realiza desde My hasta M,, lo que indica que se toma en cuenta, para cada fuente
sismica, la contribucién de todas las magnitudes dentro del rango [My, M,].

La expresion (4.41) es exacta para fuentes puntuales, sin embargo, dado que las fuentes sismicas son en
realidad volimenes, se debe realizar los calculos considerando que la probabilidad de un evento sismico
es uniforme en cualquier punto de la fuente, es decir, los hipocentros tienen la misma probabilidad de
ocurrencia dentro de la fuente. Debido a esto, se puede subdividir a la fuente sismica en subfuentes
en cuyo centro de gravedad se considera concentrada la sismicidad de la fuente, un ejemplo de este
criterio lo contempla el programa CRISIS. El tamartio de las subdivisiones debe variar hasta garantizar
una correcta integracion de la ecuacién.

Para poder obtener el valor de v(a) no condicionada por la distacia y magnitud, en donde sea posible
considerar una probabilidad uniforme de ocurrencia de un evento dentro de la fuente, se deben tomar
en la expresién (4.41) a la distancia R; como variable. La siguinete expresién se puede utilziar para
calcular v(a) no condicionada para una fuente no puntual.

v(a) =3 Ao /MM“ RR“" Pr(A>al|M,R;) frmi(M)fri(R)dMdR (4.43)
i=1 0 01

Donde \g; es la tasa anual de excedencia de los evetos sismicos con M > My en la i-ésima fuente.
fmi(M) y fri(R) son funciones de densidad de probabilidad de la magnitud (M) y distancia (R) de
la i-ésima fuente. Ry; y Ry; representan el rango de distancias del evento a la i-ésima fuente.

Como se puede observar en la ec. (4.41), para el cdlculo de peligro sismico, es necesario realizar una
serie de integrales multiples. Debido a que los célculos pueden llegar a ser demasiado extensos, se
utilizé el programa CRISIS (Ordaz 2007, ref.[39]).

4.5.1 Programa CRISIS

CRISIS es el modulo de calculo de amenaza de la plataforma CAPRA. Permite la definicién completa
de un modelo de amenaza probabilista, la evaluacién de amenaza uniforme, y el cdlculo de escenarios
compatibles con CAPRA. Fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por Ordaz et al.
(2007, ref.[39] ).

La metodologia que utiliza, para el calculo de mapas de peligro sismico, esta basada en los conceptos
del Andlisis Probabilistico de Amenaza Sismica (PHSA).
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File Input GMPEViewer Run Hazard Tools Help

EEH % xR e=X e |H

CRISIS 2014

k3

Figura 4.5.1: Visualizacion inicial del programa CRISIS

Caracteristicas del programa
El software CRISIS tiene las siguientes caracteristicas:

e Permite la modelacién probabilista de la amenaza sismica mediante la determinaciéon de
escenarios estocasticos en cualquier coordenada del area de estudio.

e La modelacion de amenaza se basa en la integracién de frecuencias de ocurrencia de cualquier
parametro de intensidad sismica para el cual se cuente con una ley de atenuacién en funcién de
la distancia y la magnitud sismica.

o Para el andlisis se requiere una caracterizacién regional en la zona de estudio de las fuentes
sismicas principales en términos de magnitud minima de andlisis, magnitud tltima, frecuencia
de ocurrencia de eventos con la magnitud minima y pendiente de la curva de recurrencia.

o El modelo soporta tasas de ocurrencia de magnitudes como funcién del tiempo entre eventos.

o Permite realizar cdlculos de peligro sismico utilizando los conceptos de arbol 16gico, lo que quiere
decir que permite utilizar varios modelos de atenuacién de onda para un mismo tipo de fuente.

e Permite involucrar los efectos de sitio en el cdlculo de amenaza sismica.

La modelacién espacial de la amenaza se hace mediante la definicién de una malla de calculo que
puede ser tan fina como el usuario desee. La excesiva refinacién de la malla no implica necesariamente
una mejora en los resultados. Esto permitiria definir el tamano de malla 6ptima. La resolucién de
la malla debe ser acorde con el tamafno de las fuentes sismicas que se deseen modelar. La resolucion
maxima que debe emplearse es aquella que permite aiin modelar de manera adecuada la variacion
espacial del parametro de amenaza que se estd modelando, o si se utiliza el médulo de efectos de sitio,
la malla deberd estar acorde a los valores ingresados para los efectos locales. El modelo permite en
el caso limite hacer el andlisis en un solo punto. Normalmente, el area de influencia de los fenémenos
sismicos tiene un radio de accién del orden de 200 km, area que debe ser cubierta por la malla definida.
Todos los resultados de amenaza quedan expresados como valores puntuales en cada uno de los nodos
de la malla. La resolucién final de la amenaza corresponde al tamafio de la malla empleada. Esta
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informacién se almacena en los formatos tipo AME para ser utilizados posteriormente en los andlisis
de riesgo.

4.5.2 Parametros del modelo CRISIS para el calculo de peligro sismico del Ecuador

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del modelo de Ecuador en el programa
CRISIS.

VALORES DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
DE ECUADOR

Ntmero de regiones sismicas: 30
Ntumero de modelos de atenuacién: 4
Ntumero de periodos estructurales: 21°%
Ntumero de niveles de intensidad: 25
Nuamero de magnitudes para integracion: 9

Tipo de sitios para el calculo: Malla
Méxima distancia de integracion: 300.000
Minima distancia/Radio de tamano de tridngulo: 3.000
Minimo tamafo de triangulo (km): 11.000

*Periodos estructurales: PGA, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5

Tabla 4.5.1: Valores de los parametros del modelo de CRISIS para Ecuador

Las caracteristicas de la malla utilizada para los calculos se presentan en la tabla 4.5.2.

CARACTERISTICAS MALLA UTILIZADA
Longitud inicial (grados): -81.0000

Latitud inicial (grados): -5.1000
Incremento de longitud (grados): 0.1000
Incremento de latitud (grados):  0.1000

No. de puntos en longitud: 60

No. de puntos en latitud: 68

Tabla 4.5.2: Valores de los parametros del modelo de CRISIS para Ecuador

4.6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE PELIGRO SiSMICO
DEL ECUADOR

Aplicando la metodologia explicada en los capitulos anteriores, se realizé el estudio de peligro sismico
del Ecuador. Los resultados obtenidos fueron calculados para los periodos de retorno mostrados en la
Tabla 4.1 Las leyes de atenuacién utilizadas para las fuentes de subduccién son las de Youngs et al.
(1997, ref.[? ]) y para las fuentes corticales las de Abrahamson y Silva (1997, ref.[1]).

Las fuentes y el catdlogo sismico utilizado fueron las del IG-EPN y Alvarado (2012, ref.[5]), los
parametros de sismicidad empleados son los encontrados mediante andlisis bayesianos. Con los
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parametros que se muestran en la tabla 4.6.2 es posible obtener mapas de peligro sismico para diferentes
periodos de retorno (7). Los valores elegidos se muestran en la tabla 4.6.1, y los resultados se
muestran de la figura 4.6.1 a 4.6.4.

Anos Probabilidad de Tg asumido
excedencia
50 65% 50
50 40% 100
50 10% 500
50 2% 2500

Tabla 4.6.1: Valores de periodos de retorno para mapas de peligro sismico

Los parametros obtenidos de cada una de las fuentes sismicas del estudio de peligro sismico del Ecuador,
se muestran en la siguiente tabla.

Fuente My, X E(8) ¢(8) E(M,) | Fuente My, X E(3) c(8) E(M,)
Fuente 1 4.00 0.913 3.925 0.200 6.40 Fuente 16 4.00 0.111 1.021 0.700 6.20
Fuente 2 4.00 2.010 1.337 0.070  8.80 Fuente 17 4.50 0.135 1.123 0.300  6.80
Fuente 3 4.20 0.478 1.410 0.230 6.50 Fuente 18 4.30 0.450 2.530 0.250  6.40
Fuente 4 4.10 2.950 1.750 0.090 7.30 Fuente 19 4.50 2.570 2.010 0.070  7.50
Fuente 5 4.20 2.970 2.690 0.060 6.50 Fuente 20 4.20 3.110 2.490 0.070  7.10
Fuente 6 4.80 0.619 1.790 0.300  7.60 Fuente 21 4.30 0.100 4.608 0.570  5.80
Fuente 7 4.50 6.950 2.450 0.040 7.50 Fuente 22 4.00 0.100 1.650 0.500  6.30
Fuente 8 4.50 5.700 2.320 0.040 7.30 Fuente 23 4.50 0.200 2.140 0.300  6.70
Fuente 9 4.20 0.880 1.510 0.140 8.00 Fuente 24 4.50 0.870 2.400 0.190 6.80
Fuente 10 4.30 0.939 1.317 0.140 8.10 Fuente 25 4.00 0.100 1.800 0.570  6.10
Fuente 11 4.50 0.702 2.567 0.110 7.40 Fuente 26 4.50 0.421 1.955 0.300  6.60
Fuente 12 4.00 0.529 3.580 0.330  6.80 Fuente 27 4.50 0.237 2.050 0.260  7.30
Fuente 13 4.50 0.229 1.952 0.350 6.10 Fuente 28 4.20 0.250 2.300 0.440  6.40
Fuente 14 4.50 2.160 1.968 0.090  7.40 Fuente 29 4.50 0.718 2.100 0.120  6.80
Fuente 15 4.50 1.260 2.310 0.130  7.20 Fuente 30 4.10 0.440 2.650 0.300  6.40

Tabla 4.6.2: Parametros sismicos para cada una de las fuentes
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Figura 4.6.1: Mapa de peligro sismico del Ecuador para un TR=50 aiios.
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Figura 4.6.3: Mapa de peligro sismico del Ecuador para un TR=500 aiios.
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Capitulo 5

EFECTOS DE SITIO PARA CUENCA

En este capitulo se estudian los efectos de sitio Unicamente de la ciudad de Cuenca. Se empieza
por exponer ciertos conceptos basicos sobre este tema, y posteriormente el estudio se centra en la
metodologia utilizada en la ciudad.

Gran parte de este capitulo se basa en los estudios de vibraciéon ambiental y geotécnicos realizados por
la Universidad de Cuenca, y expuestos en la tesis de Encalada (2000, ref.[11]), en donde se evidencian
pruebas de vibracién ambiental realizadas en diferentes puntos de la ciudad, asi como estudios de
geotecnia en cinco zonas.

No se han realizado pruebas adicionales, ni se ha encontrado referencias existentes acerca del tema,
que permitan corroborar los resultados expuestos en Encalada (2000, ref.[11]). Se analizaron los datos
y se depur6 la base de datos existente, de manera que los resultados estén relacionados con los estudios
de la mecanica de suelos.

5.1 GENERALIDADES

En un estudio de peligro sismico de un determinado sector, lo que generalmente se obtiene, son los
valores de aceleraciones en roca. Sin embargo, lo que realmente interesa para el diseno, son los valores
en la superficie, en donde las estructuras se encuentran sobreyaciendo con diferentes estratos de suelo.

Las ondas sismicas sufren una serie de alteraciones al moverse por diferentes estratigrafias del terreno;
estas modificaciones se manifiestan en duraciéon, amplitud y contenido de frecuencias. Los efectos de
sitio pueden deberse a diversos factores locales tales como:

e Topografia: varios estudios han demostrado la influencia de la topografia en la amplificaciéon
de ondas sismicas, coincidiendo que superficies convexas (cimas de cerros) la sefial se amplifica,
mientras que en superficies céncavas (bases de los cerros) la senal se deamplifica.

e Zonas de contacto: en estas zonas, la sefial sismica varia bruscamente.

e Geologia local: este factor es el que méas claramente muestra el efecto de sitio, ya que dependiendo
del espesor y distribucién de los estratos, propiedades mecanicas del suelo, etc., la amplitud puede
cambiar considerablemente. Entre mayor sea el contraste de los tipos de suelo en la geologia local,
mayor serd la amplificacion de las ondas sismicas. Por ejemplo, en un suelo arcilloso la velocidad
de trasmisién de onda es muy inferior a la de roca, por lo que la amplitud de la respuesta
sismica se incrementard para conservar la energia. Problemas que podrian presentarse debido a

53



54 EFECTOS DE SITIO PARA CUENCA

la geologia local serian licuacion, densificacion, deslizamientos (en conjunto con la topografia),
entre otros.

Los efectos de sitio han sido estudiados a profundidad en las ultimas décadas, en especial por los
registros obtenidos durante sismos, en las que se evidencian dafios més graves en zonas donde las
estructuras se asienta en suelos blandos.

Uno de los ejemplos més representativos de este efecto, fue el ocurrido en la Ciudad de México en
1985, siendo este lugar el mas afectado pese a su lejania del epicentro del sismo. En la figura 5.1.1 se
puede observar la amplificacién que sufrié la senal simica en la zona de lago de la Ciudad de México
durante del sismo de Michoacan de 1985, en donde los efectos de sitio son muy importantes.
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Figura 5.1.1: Registros de acelerogramas en la Ciudad de México del sismo de Michoacan del 19
de septiembre de 1985, en distintas zonas

5.2 ESTUDIO DE MICROZONIFICACION PARA LA CIUDAD DE
CUENCA

A partir del estudio de peligro sismico, en conjunto con los efectos de sitio, se puede realizar una
microzonificacion de una determinada ciudad, considerando su zona urbana y posible expansion.

Una opcién de metodologia a seguir para una microzonificacion sismica es la siguiente:
o FEstudio de peligro sismico regional: analisis de amenaza sismica similar al expuesto en el capitulo
3 del presente documento.

o FEstudio geomorfologico y geotécnico: andlisis de la geologia regional, de manera que pueda
determinarse subregiones geoldgicas, asi como diversas caracteristicas de la morfologia local.
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e Monitoreo sismico: obtener parametros de la respuesta del suelo ante posibles excitaciones
sismicas, mediante diferentes métodos, entre los que destacan, observaciones macrosismicas,
microtremores, movimientos débiles, movimientos fuertes, entre otros

o C(lasificacion de las microzonas: se realiza una clasificacién de las zonas por orden de peligrosidad,
en las que se exponen los parametros necesarios para diseno sismico. Se deberia seguir realizando
monitoreo en dichas zonas, de manera que los parametros se ajusten mas a la realidad.

En Cuenca, se han realizado estudios de geotecnia para diferentes puntos de la ciudad; sin embargo,
esta técnica por si sola no es suficiente para caracterizar. Adicional a estos estudios, se han realizado
estudios de vibracién ambiental, mediante los cuales es posible obtener los periodos dominantes para
cada zona de terreno. Al unir estas dos caracteristicas, se ha podido analizar los efectos de sitio de la
region.

5.2.1 Modelo de caracteristicas locales del suelo

En este punto es necesario contar con los resultados de los estudios geotécnicos en los que se pueda
determinar, mediante la estratigrafia y propiedades mecénicas del suelo (velocidad de onda secundaria,
Vs), la amplificacién dindmica del sitio.

Adicionalmente, en la presente tesis, se tuvo acceso a pruebas de sismica de refracciéon en el sector
de la Universidad de Cuenca realizadas por la consultora RASTER Ingenieria de Proyectos, con las
que se pudo obtener un perfil mas actualizado de la zona, por lo que el perfil empleado corresponde
a este tltimo estudio. Asi mismo, al revisar la informacién disponible, se decidi6 utilizar dicho perfil
para la zona de la Ciudadela Simén Bolivar, por lo que se trabajé con cuatro funciones de transferencia.

Los perfiles mencionados se muestran de la figura 5.2.1 a la figura 5.2.4, incluyendo la variacion
de la velocidad de onda secundaria, Vs.
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5.2.2 Amplificaciéon dinamica del suelo

La amplificacion dindmica del suelo, generalmente medida con funciones de trasferencia (FT), permite
determinar la amplitud que sufren las ondas sismicas debido a las caracteristicas de los suelos
superficiales, para cierto movimiento producido en roca.

=F=g-g=o-0-0- e -B-8=6-5-0-0-0 30 - P09,
R g e e o i
292020252 70-0-0=0-0=0=0-0-0207 T

FUNCION DE
TRANFERECNCIA

o8 §EE

B

BE

Figura 5.2.5: Esquema del concepto de amplificacion dinamica del suelo

En esta técnica el modelo que se plantea es unidimensional, estudiando la propagacién vertical de onda
(ondas S), suponiendo un estrato de longitud infinita en cualquier direccién horizontal. Otra de las
suposiciones de esta teoria es que los estratos presentan uniformidad en su espesor. Esta metodologia
fue planteada en un inicio por Haskell (1962, ref.[21]).

Las funciones de transferencia fueron obtenidas mediante los estudios geotécnicos, utilizando un
modelo unidimensional y la herramienta computacional DEGTRA (Ordaz, 2011) para las cuatro
zonas geoldgicas en las que se han dividido a la ciudad de Cuenca.

Al dividir estos dos espectros, se obtuvieron los cocientes espectrales de respuesta (CER), los mismos
que se utilizaron para obtener los efectos de sitio en cada punto de la region. Las FT, y los CER para
cada subzona de la ciudad, se muestran en la figura 5.2.6.
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Figura 5.2.6: Cocientes espectrales de Fourier (FT) y cocientes espectrales de respuesta(CER).
(a) y (b) Universidad de Cuenca, (c) y (d) Sector Cementerio, (e) y (f) Parque Miraflores, (g) y
(h) Universidad del Azuay.
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Una vez que se tienen los CER, es posible calcular los espectros de respuesta a nivel de superficie, a
partir del espectro en roca, este ultimo correspondiente al espectro de peligro uniforme para Cuenca.

5.3 MONITOREO SISMICO

El método que se estudié fue el de microtremores, ya que este método fue utilizado en los estudios
previos de efectos de sitio de Cuenca, Encalada, (2000, ref.[11]).

5.3.1 Microtremores

Esta técnica mide los periodos dominantes del suelo utilizando equipos muy sensibles que miden la
vibracién ambiental causada por trafico vehicular, sismos lejanos, sismos pequenos, entre otros. Es un
método altamente utilizado debido a su sencillez de operacién y bajo costo.

La Universidad de Cuenca, en el afio de 1999 realizé 171 mediciones en diferentes puntos de la urbe,
obteniendo mediciones que fueron analizadas en la tesis de Encalada, (2000, ref.[11]). El equipo usado
consistio en 2 gedfonos Mark modelo L-4C 1.0 Hz, uno horizontal y otro vertical, un analizador de
seniales digital HP, Modelo 3560%, con dos canales de registro, un cable apantallado y una brujula para
oriental el ge6fono horizontal en direccién norte-sur.

La resolucién utilizada fue de 128 muestras por segundo. por cada punto se realizé6 un set de tres
medidas, el primero corresponde a una sefial de 32 segundos y dos sets de espectros de 160 segundos
cada uno, procesados directamente por el equipo. Cada set de espectros consta de 10 senales de 16
segundos cada una. Los puntos estudiados se muestran en la figura 5.3.1.

El tiempo de medicién de las pruebas presentadas en Encalada (2000) podria no llegar a ser
representativo, ya que al ser tan pequefio se pueden obviar los picos mas elevados de la senal. Si
bien es cierto, no se contaba con equipos de mejores caracteristicas, los tiempos de medicién son muy
cortos y existe una posibilidad alta que no represente la verdadera respuesta del suelo.

Lermo et al. (2011, ref.[28]), expone resultados en los que se considera que el cociente H/V es un
buen estimador de la frecuencia y amplitud del moviemineto, siempre y cuando el registro medido sea
mayor a una hora. El mismo autor recomineda realizar registros de dos horas utilizando un sismoégrafo
de banda ancha.

Los resultados expuestos en Encalada (2000, ref.[11]) corresponden al tinico estudio de este tipo que
se ha realizado en la ciudad de Cuenca, por lo que pese a que no se tiene una adecuada confiabilidad
en los resultados del estudio de vibracién ambiental, se han tomado estos valores para el estudio de
efectos de sitio presentados en esta tesis.

Debido a estas anomalias presentadas en Encalada (2000, ref.[11]), se ha depurado la base de datos de
los puntos de vibracién ambiental, tomando como base las pruebas de geotecnia presentadas, ya que
al compararlas con otros estudios mas recientes, no se identifican diferencias considerables.
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Figura 5.3.1: Puntos de vibracién ambiental

5.3.2 Medicién de periodos del suelo: Técnica de Nakamura

Una de las técnicas mas utilizadas para mediciéon de periodos del suelo mediante vibracién ambiental
es la técnica de Nakamura [35] (o REHV), la cual fue explicada por este autor en el anos de 1989.

Esta técnica se basa en estimar la razén del espectro de Fourier entre las componentes horizontal
y vertical de un mismo registro. La méxima amplitud del cociente H/V corresponde a la frecuencia
dominante del terreno.

El método de Nakamura tiene mejores resultados cuando la diferencia de las propiedades de los
estratos con relacién al estrato de roca es grande. Si este no fuese el caso, se deberian realizar
estudios adicionales mediante registros simicos de la zona, ya sea por movimientos fuertes o débiles.
Este andlisis ha sido utilizado en la tesis de Encalada (2000, ref.[11]), y no se ha podido comprobar
los resultados mediante registros sismicos, debido a que no se tuvo acceso a los registros sismicos de
la region.

5.3.3 Construccion de curvas de isoperiodos

Se puede realizar una microzonificacién con base en los periodos dominantes de cada sector; para esto
se construyeron curvas de isoperiodos.

Debido a que los valores de periodos del suelo solo se pueden obtener en los puntos donde se realizaron
las mediciones, es necesario utilizar técnicas de interpolaciéon para tener un mapa de isoperiodos en
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toda la region en estudio.

Para tener una malla mas refinada, se utilizan los estudios de la geologia local, de manera que se
puedan modificar zonas en las que se consideren que se encuentran en terreno firme o en zonas de
iguales condiciones a las obtenidas en las mediciones de campo. Se debe mencionar que no todos los
puntos del estudio de vibraciéon ambiental fueron utilizados en la interpolacién, ya que se depurd esta
base de datos, considerando prioridad a los resultados de la geotecnia.
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Figura 5.3.2: Curvas de isoperiodos. Puntos utilizados de estudio de Encalada (2000)

Los puntos de la figura 5.3.2 corresponden a los utilizados en la interpolacién para las curvas de
isoperiodos. El criterio usado para la depuracién de la base de datos, fue la de considerar como
principales a los resultados obtenidos del estudio de geotecnia de las cuatro estaciones mostradas de
la figura 5.2.1 a 5.2.4. Se realiz6 esta suposicién, ya que no se tuvo control sobre las pruebas ni sobre
el procesamiento de la informacién.

Los puntos de la figura 5.3.3 no fueron considerados para la interpolacién de los isoperiodos. Como se

puede observar en la figura, y a criterio del autor de esta tesis, no concuerdan con los valores de las
curvas de isoperiodos.

5.4 EFECTOS DE SITIO PARA LA CIUDAD DE CUENCA

Con la finalidad de evaluar los efectos de sitio en la ciudad de Cuenca, se construyé una malla de
puntos, la cual corresponde a una de 100x100 con una separacion constante de 0.002F en longitud y
0.001f en latitud. A cada uno de los puntos de esta malla le corresponde un periodo y se le asigné un
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Figura 5.3.3: Curvas de isoperiodos. Puntos eliminados de estudio de Encalada (2000)
cociente espectral de respuesta, con la finalidad de considerar la amplificacion posible.

Adicional a los CER presentados en la figura 5.2.6, se adicioné una funcién lineal (CER=1) la cual
representa suelo firme en el cual no se producen amplificaciones espectrales.

La asignacién de los cocientes espectrales se realizé considerando cinco rangos de periodos, los cuales
abarcan todos los puntos de la malla. Estos rangos se observan en la tabla

6
55 -—- CER_CE
5 —CER_PM
4.5 === CER_UA
4 e, —-= CER_UC
35 ) —&—CER_lineal
&3 : .
2.5 o .
2 L : % L e,
15 | G —e— T
] S e e L L LT TSR
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Periodo (s)

Figura 5.4.1: Cocientes espectrales de respuesta utilziados (CER)
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Rangos de periodos CER asignado
0.00 < T <0.05 CER_lineal (ver figura5.4.1)
0.0 < T<0.15 CER_UC (ver figura5.4.1)
0.15 < T <0.30 CER-PM (ver figura5.4.1
0.30 < T <0.40 CER_CE

)
ver figura5.4.1)
ver figura5.4.1)

—~

0.40 < T <1.00 CER_-UA

Tabla 5.4.1: Resumen de amplificacion para cada subregién de la ciudad de Cuenca

Con los resultados obtenidos en los puntos anteriores, se pudieron encontrar los valores de los factores
de amplificacién, los cuales se muestran en la Tabla 5.1.

Amplificacién Frecuencia Periodo

Perfil u Hy <
Universidad de Cuenca 3.18 9.39 0.11
Parque de Miraflores 6.50 3.79 0.26
Sector Cementerio 4.85 2.87 0.35
Universidad de Azuay 4.76 2.30 0.43

Tabla 5.4.2: Resumen de amplificacion para cada subregién de la ciudad de Cuenca

Finalmente, se junta toda la informacién obtenida anteriormente en un solo archivo que contiene la
informacién de efectos de sitio de manera continua para la ciudad de Cuenca. El archivo con toda
esta informacién se presenta a través de un mapa de contornos de isoperiodo donde cada uno de los
puntos tiene su respectiva funcién de transferencia.

Mediante la informacion de la figura 5.4.2 se pueden obtener las amplificaciones para el peligro sismico.
En este caso se utiliz6 el programa CRISIS para obtener los resultados de la amenaza sismica en cuenca,
incluyendo los efectos de sitio.
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Capitulo 6

ESPECTROS DE DISENO SISMICO

Los espectros de disefio sismico son comunmente utilizados en las metodologias de disefio sis-
moresistente. A partir de éste espectro se obtienen valores tales como aceleraciones méximas,
desplazamientos, pseudovelocidades, etc.

En un inicio, se exponen las curvas de peligro sismico obtenidas para las principales ciudades del pais.
A partir de estas curvas se obtienen los espectros de peligro uniforme, para las mismas locaciones.

Estos espectros de peligro uniforme son comparados con los espectros de disefio presentados en la
NEC11 [38].

A continuacién se plantean los principales criterios utilizados para construir espectros de disefio
elasticos para la ciudad de Cuenca, partiendo de los resultados de peligro sismico del capitulo , asi
como de los efectos de sitio del capitulo . Mediante los factores de reduccion, es posible obtener
espectros inelasticos, los cuales se indican en la parte final del capitulo.

6.1 GENERALIDADES

Un espectro de respuesta caracteriza los efectos dinamicos que sufre una estructura, ante la ocurrencia
de un movimiento sismico. Dados el amortiguamiento y una sola componente horizontal de un
sismo, se puede obtener un espectro de respuesta a partir de los valores absolutos maximos de la
respuesta dindmica de un sistema estructural de un grado de libertad, considerando todos los periodos
estructurales posibles que se podrian presentar. Los espectros se podrian generar para cualquier
respuesta de la estructura que interese, ya sea aceleracién, velocidad o desplazamiento.

Por otra parte, un espectro de disefio es una herramienta utilizada para determinar las demandas
a las que estard sometida la estructura, como son las fuerzas y desplazamientos laterales, los cuales
representan valores necesarios en un disefio sismoresistente. Este tipo de espectro también se refiere
a un sistema de un grado de libertad.

Una diferencia entre espectro de respuesta y uno de diseno, es que las ordenadas de los espectros
de respuesta corresponden a diferentes tasas de excedencia de intensidades, mientras que un espectro
de diseno corresponderia a la envolvente de una familia de espectros de peligro uniforme, es decir,
asociado a un mismo periodo de retorno. Un espectro de disefio, tedricamente, se basa en un analisis
estadistico de la respuesta espectral para la sismicidad de una regién dada.

Dichos espectros de disefio deben considerar, por lo menos, los siguientes puntos (Miranda 1999,
ref.[34]):

69
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o Los espectros eldsticos de disefio deben representar niveles de demanda apegados a la realidad,
incluyendo reglas de la dindmica estructural.

e Deberian incluir pardmetros que reflejen la posible amplificacion ante efectos de sitio.

e Considerar los diferentes tipos de factores en las reducciones de ordenadas espectrales, aun
cuando estos no estén estrictamente bien justificadas.

Para considerar estos criterios dentro de un espectro de diseno, se deben tomar en cuenta varios
pardmetros locales del suelo, referente a la amenaza sismica y al comportamiento estructural de los
diferentes sistemas involucrados.

La metodologia adoptada para la construccién de los espectros de diseno consistié en obtener un
conjunto de espectros de peligro uniforme, afectados por la amenaza sismica de la region y efectos de
sitio, para posteriormente suavizarlos y definir los principales pardmetros del espectro de disefo.

Para esto, se empezd por tomar los espectros de peligro uniforme de pseudoaceleracién partiendo

de las curvas de peligro sismico, las cuales pueden ser obtenidas a partir de los resultados de amenaza
del capitulo .

6.2 CURVAS DE PELIGRO SISMICO

Una curva de peligro sismico representa de manera grafica la tasa anual de excedencia para valores
de intensidades espectrales, la mas comun seria la aceleracién maxima del terreno. Estas curvas se
obtienen para un solo periodo de vibracion. En la figura 6.2.1 se puede observar un ejemplo de curvas
de peligro sismico.

De la figura 6.2.1, v(a) representa la tasa anual de excedencia de aceleraciones. El periodo de retorno

equivale al inverso de la tasa, asi:
1
TR = —— 6.1
R v(a) (6.1)

1.000

Curva de peligro|
sismico

0.100

0.010

v(a)

0.001
0.000

0.000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Intensidad, g

Figura 6.2.1: Curva de peligro sismico

Por ejemplo, en la Figura 6.1, a un Tr =500anos (v(a) = 0.002), le corresponde una aceleracion de
aproximadamente 0.28g.
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A partir de las curvas de peligro sismico para diferentes periodos estructurales y un mismo periodo de
retorno, pueden ser encontrados los espectros de peligro uniforme (ver figura 6.2.2).

Curvas de peligro Espectro de Peligro Uniforme

2500 0.700
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0.200

0.100

0.000
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Te, s

Figura 6.2.2: Construccion de un EPU a partir de las curvas de peligro sismico

Estas curvas son necesarias para proyectos estructurales, en los cuales, es necesario definir disenos
para varios niveles de desempeno sismico o periodos de retorno, como es el caso de puentes de luces
considerables. Son una herramienta muy util para el disefio sismico, ya que nos proporciona los
diferentes niveles de aceleracién sismica en roca, en el sitio de interés.

6.2.1 Curvas de peligro sismico para el Ecuador

Uno de los principales objetivos de este trabajo, es el de obtener resultados para el territorio
ecuatoriano, sin embargo, dado que la informacién de las curvas de peligro es muy extensa, solo
se presentan curvas de peligro sismico para las 23 capitales de las provincias del territorio continental
del Ecuador. De la figura 6.2.3 a la 6.2.5 se presentan las curvas de peligro sismico para los puntos
indicados. Cada figura contiene curvas correspondientes a cinco periodos estructurales: PGA, 0.1s,
0.2s, 0.5s y 1s, los cuales han sido escogidos con el fin de comparar con las curvas de peligro del NEC11.
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Figura 6.2.3: Curvas de peligro sismico. Region Costa del Ecuador
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Continuacion figura de pdgina anterior
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Figura 6.2.4: Curvas de peligro sismico. Region Sierra del Ecuador
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Figura 6.2.5: Curvas de peligro sismico. Regién Oriente del Ecuador

6.3 ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME (EPU)

Una metodologia comtn para conocer las demandas sismicas a las que podria estar sometida una
estructura, es la de utilizar los espectros de disefio expuestos en los cdédigos u obtenidos a partir de
estudios sismicos in situ. Sin embargo, una alternativa que posiblemente seria la mas adecuada, es la
de utilizar directamente los espectros de peligro uniforme, ya que estos espectros tienen la cualidad
que estan asociados a una probabilidad de excedencia uniforme.

Es necesario incluir las incertidumbres de la distancia y magnitud, de manera que se obtenga un
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espectro en los que todos los valores de su respuesta (aceleraciones, pseudovelocidades, etc.) tengan
una probabilidad de excedencia uniforme.

El espectro de peligro uniforme (EPU), tiene la caracteristica de que puede ser utilizado directamente
para la estimacion de las demandas sismicas, sin necesidad de escalar sus valores.

6.3.1 Espectros de peligro uniforme para el Ecuador

Se obtuvieron espectros de peligro uniforme en los 23 puntos utilizados para exponer los resultados
de las curvas de peligro sismico, esto debido a que lo que se busca es exponer una muestra de todos
los resultados que se han obtenido. Los cédlculos fueron realizados a partir de las curvas de peligro
sismico, similar a lo presentado en la figura 6.2.2.

Adicionalmente, se obtuvieron los EPU correspondientes al desplazamiento espectral. Para esto, se
utilizaron las leyes de la dindmica estructural, que nos dice lo siguiente:

S, T2
S, =
d 472

Los espectros obtenidos se compararon con los de diseno estipulados en la Normativa Ecuatoriana de
la Construccién 2011 (NEC11, ref.[38]), tanto de pseudoaceleraciéon como de desplazamiento espectral.
Esto se lo puede observar de la figura 6.3.1 a 6.4.2.

(6.2)

ESMERALDAS - Esmeraldas 12 MANABI - Portoviejo 0.05

—€pusa === NEC11_Sa .-
o - ot 004 : ——FPU_Sa === NECI1 Sa et 004
=== NEC11_Sd . AN PRl
" : \, ——EPUSd = = = NECL1_Sd o 0035

sa(g)
sa(g)

o o
0 0.5 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
Periodo (s) Periodo (s)
(a) (b)
0.7 o 0.035
o GUAYAS - Guayaquil oot LOS RiOS - Babahoyo
07 4§, 5 ——EPU_Sa ceemens e 0035 06

H 5 ——EPU_Sd - = = NEC11_Sd LT H
06 |1 \ K X L 003 05}

04

salg)
sa (g)

03

02

01

0 0s 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Periodo (5) Periodo (s)
(c) (d)
1 SANTA ELENA - Santa Elena 0.05 08 EL ORO - Machala 0.04
09 pmmmmmmm T 0.045 07 | rTTEmEEE, " —EPUSa === NEC11_Sa Lt 0035
. ——EPU_Sa = = = NEC11_Sa Lo K Pt
08 X . 0.04 s ——EPU_S === NEC11_Sd tiae 0.03

——EPU_Sd === NEC11_Sd Lol 06 1

] ) - E

3 & 04 O . 002 3
03 el 0,015
02 et T 001
01 - 0.005

o 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Periodo (5) Periodo (5)

Figura 6.3.1: Espectros de peligro uniforme y espectros de diseiio del NEC11. Region Costa del
Ecuador
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Figura 6.3.2: Espectros de peligro uniforme y espectros de diseiio del NEC11. Region Sierra del

Ecuador
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Figura 6.3.3: Espectros de peligro uniforme y espectros de diseiio del NEC-11. Regidon Oriente
del Ecuador.

Como se puede observar, en cuanto al espectro de pseudoaceleraciéon, salvo las ciudades de Esmeraldas,
Quito y Portoviejo, los espectros de disefio del NEC11 envuelven a su EPU respectivo. Por otra parte,
los espectros de desplazamiento si presentan serias diferencias con los resultados obtenidos en este
estudio, lo cual puede traer complicaciones tanto técnicas como econdémicas. Se debe recalcar que
estos resultados son unicamente para roca, hasta el momento no se han considerado los efectos de

sitio.

6.4 ESPECTROS DE DISENO

Una practica comun en la mayoria de normativas de construccion, es la implementacién de espectros
de diseno, que provean las bases para el calculo de las fuerzas y deformaciones de la estructura.

Al analizar los EPU, tal como se expusieron en el subcapitulo anterior, se puede identificar un conjunto
amplio de curvas, las cuales no son usualmente integradas directamente en los c6digos. Una alternativa
utilizada es la de crear una curva envolvente y suavizada de estos espectros de peligro uniforme, que
se denomina espectro de disefio sismico, generalmente relacionado con la pseudoaceleracion.

La forma estudiada en esta investigacion, corresponde a cuatro zonas, las cuales se definen en la
figura 6.4.1.
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e Zona 1: Zona de periodos bajos, que tiene como limite el periodo Tj. Parte del valor de Ay que
representa la aceleracién méaxima esperada del suelo, y crece con pendiente constante hasta Z,
que corresponde a la aceleracion espectral maxima.

e Zona 2: Zona de periodos intermedios, parte Ty y termina en 7. Valores de aceleraciones
espectrales constantes e iguales a Z.

e Zona 8: Rama descendente controlada por la pseudovelocidad, comienza en T y termina en 77..
El valor de r define la forma de la caida del espectro, éste valor es unitario en basamento rocoso
y sube en suelos blandos.

e Zona 4: Rama descendente controlada por el pseudodesplazamiento, comienza en Tp. Es
inversamente proporcional al cuadrado del periodo.

El espectro deberia quedar definido por tres periodos Ty, T¢ v 17, asi como por Ag, Z y r. Las
constantes C1 y Cs estan ligadas al tipo del terreno y son de ayuda para aproximar las curvas a los
resultados de los EPU.

Sa

Joioi o

To Tc Tu
Periodo

Figura 6.4.1: Espectro de diseiio propuesto

La forma de las ramas descendentes esté afectada por los efectos locales del terreno, siendo esta més
pronunciada mientras més blando es el suelo.

Uno de los objetivos principales del estudio de espectro de disefio, es buscar un mayor detalle en
la rama descendente, ya que los métodos de diseno y control de dafios de las normativas actuales,
estan ligados a los desplazamientos y derivas de piso, y el utilizar espectros sobrevalorados en su rama
descendente provocaria disenos antieconémicos.

Por otra parte, ciertos reglamentos, incluyendo la Normativa Ecuatoriana de Construccién 2011, no
consideran los principios de la dindmica estructural ya que los desplazamientos méximos del terreno
son considerados infinitos.
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6.4.1 Periodo de retorno para el espectro de diseiio

El estudio de los periodos de retorno se basé en la filosofia clasica de disefio estructural, en la cual se
establecen diferentes niveles de desempeno, para los que se debe verificar el adecuado comportamiento
estructural. Las etapas consideradas son tres, y se indican a continuacion:

a) Estado de servicio

e Relacionado a sismos frecuentes.

o No debe existir dafio en elementos estructurales y no estructurales (contenidos).
b) Estado de datio

e Relacionado a sismos ocasionales.
o Estructura en el limite del comportamiento elastico.

¢ No se permite dafio elementos estructurales, pero si en los no estructurales.
c) Estado de colapso

o Relacionado a sismos raros.
o Estructura incursiona en rango inelastico.

e Se permite dano en elementos estructurales y no estructurales.

Los estados anteriores se encuentran relacionados a la probabilidad de excedencia de una intensidad
durante la vida 1til de la estructura. Una forma de obtener los periodos de retorno asociados a la
probabilidad de excedencia, es a partir del proceso de Poisson, la cual en su forma méas general nos
dice lo siguiente:

P(N =n)= (6.3)

Donde, P(N) es la probabilidad de ocurrencia de n eventos con magnitud m > M en t anos (tiempo
de interés del estudio) y A(M) es la tasa de excedencia de sismos con magnitud m > M.

Para obtener la probabilidad de que exista al menos un evento en el mismo intervalo de tiempo t, se
puede emplear la siguiente expresién:

P(1)=1—¢ ¥t (6.4)

Donde e *(@)* corresponde a la probabilidad que no ocurra ningtn evento.

Ahora, si reemplazamos a v(a) por su igualdad ﬁ, y consideramos un tiempo fijo t=nafos, se llega a
la siguiente expresion:

n

P(1)=1-¢ 1Ir (6.5)

Aplicando la regla de logaritmos y despejamos Tg, se obtiene el periodo de retorno asociado a una
probabilidad de excedencia p, para un tiempo fijo n (ver ec.(6.6)).

n

Tp — ———
f In(1 - p)

(6.6)
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La estimacién de un correcto periodo de retorno no tiene una metodologia unificada. Depende de la
realidad estructural de la zona, el peligro sismico a la que estd expuesta, asi como de la experiencia
que se tiene acerca de eventos de intensidades considerables.

Una de las preguntas fundamentales es la de definir ;Qué periodo de retorno estd asociado a cada
nivel de desempeno? y ;Cual es el 6ptimo para la zona estudiada?. Estas preguntas no siempre
se responden en las normativas sismicas; como un ejemplo, si bien los pardmetros propuestos por
el programa VISION 2000 podrian ser los correctos para cierta region de los Estados Unidos, estos
pueden que no abarquen la realidad a nivel mundial. Sin embargo, estos pardmetros se utilizan en
normativas de diferentes paises, sin considerar, que en su caso, estos Tr no corresponden a estudios
locales de probabilidades de excedencia de intensidades sismicas ni de niveles de desempefio asociados
a un determinado escenario sismico.

Cada regién esta controlada por su movimiento tecténico, y realidad constructiva, lo que definiria
el correcto periodo de retorno de diseno. La desafortunada experiencia de grandes eventos telaricos,
ayudan a definir intensidades minimas que se deberian cumplir dentro de las normativas de disefo.

El punto principal seria el encontrar un periodo de retorno éptimo para cada regién de cada pais.
Se podria interpretar partiendo del hecho que mientras mayor es el peligro sismico menor sera el
periodo de retorno del sismo de diseno, y de la misma manera, mientras menor sea la amenaza de una
regién, mayor sera el periodo de retorno. Esto se asocia a niveles de desemperio y factores de caracter
econémico.

En la presente tesis, se han planteado definir espectros para diferentes periodos de retorno, maés
no encontrar un periodo especifico para el Ecuador, ya que esto se encuentra fuera del alcance de
esta tesis. Los periodos de retorno para los sismos relacionados a diferentes niveles de desempeno se
indican en la tabla 6.4.1. Se ha escogido un valor de n=>50 afnos, ya que se ha considerado este valor
como el tiempo de vida 1til de las estructuras.

Evento n p Tr

1 50 64% 50
2 50 39% 100
3 50 22% 200
4 50 15% 300
) 50 12% 400
6 50 10% 500
7 50 6% 750
8 50 5% 1000
9 50 3% 1500
10 50 2% 2500

Tabla 6.4.1: Probabilidades de excedencia relacionados a diferentes periodos de retorno

Los espectros de diseno se estudiaran para cada uno de los periodos de retorno establecidos en la tabla
6.4.1, sin embargo, la metodologia solo se expondré para el espectro con un periodo de retorno de 100
anos.
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6.4.2 Espectro elastico para la ciudad de Cuenca
La forma planteada del espectro de disefio es similar a la presentada en la figura 6.4.1. Se partié de

los resultados de peligro sismico afectados por los efectos de sitio para la ciudad de Cuenca, mostrados
en el capitulo 6.1. La forma paramétrica del espectro es la siguiente:

o Zona 1: 0 < T < Ty

T
Sy = Ao+ (Z — Ay) () (6.7)
To
o Zona 2: Ty <T <T¢
S =72 (6.8)
o Jona 3: To < T <Ty,
T '
S, =C\Z (TC) (6.9)
o Zona 4: T <T <1T7,
T 2
S, = Cy7 (;) (6.10)

Para encontrar las variables que definen dichas formas, se obtuvieron 670 espectros de peligro uniforme
dentro de los limites de la ciudad, de los cuales se obtuvieron los valores de las siete constantes, ya
que se considerd 17, = 2.5s De la figura 6.4.2a a la 6.4.2e, se muestran los valores caracteristicos de
cada EPU. Se han adoptado las formas presentadas en las mismas figuras, y que corresponden a las
ecuaciones (6.11) a (6.17).
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Figura 6.4.2: Valores promedios de los espectros estudiados. (a) Valores de 7j. (b) Valores de
Tc. (c) Valores de Ay. (d) Valores de Z. (e) Valores de Cs.

Se debe mencionar, que el hecho de considerar valores medios para las diferentes variables del espectro
y tomar al espectro de disenio como la envolvente de varios EPU, involucra introducir cierta dispersiéon
en los resultados, lo que ocasionaria que se pierda el control sobre la tasa de excedencia empelada. Sin
embargo, se considera que dichas variaciones no son significativas y se seguird asumiendo un periodo
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de retorno constante para todo el espectro de diseno.

Tp = 0.07 para 0 < T < 0.15

Ty = (To=0.7T; —0.035 para0.15<T; > 04 (6.11)
Ty = 0.25 para Ts > 0.4
Tc =0.25 para 0 < T < 0.15

Tc = (Tc=0.65T5 —0.2 para 0.15 < Ts > 0.40 (6.12)
To = 0.45 para Ts > 0.40
Ay =0.20 para 0 < Tx < 0.13
Ay =5.0T; —0.45 para 0.13 < T > 0.17

Ay = < Ay=0.40 para 0.17 < Ty < 0.26 (6.13)
Ag = —2.5Ts+ 1.05 para 0.26 < Ts > 0.32
Ay =0.25 para Ty > 0.32
Z = 0.80 para 0 < T < 0.13
Z = 25T, —2.45 para 0.13 < Ty > 0.17

Z = Z =1.80 para 0.17 < Ts < 0.26 (6.14)

Z =—11.5T; +4.8 para 0.26 < T > 0.32
Z =1.10 para T > 0.32
Ci1=1.0 0<T,<0.15

o o= ! pata 5= (6.15)
C1=0.85 para Ts > 0.15
Cy = 0.08 para 0 < T < 0.15

Co = (Cy=0.1Ts —0.015 para 0.15 < Ts < 0.40 (6.16)
Cy = 0.055 para T > 0.40

=1.0 0<Ts<0.15
- T para s > (617)

r=16 paraTs;>0.15

Con las variables expuestas en la ecuaciones (6.11) a (6.17) y las ecuaciones (6.7) a (6.10), quedan
definidos los espectros de disefio para la ciudad de Cuenca en funcién del periodo del suelo Ts y para un
TR=100 anos. Se debe indicar que estos espectros consideran un desplazamiento méximo del suelo, asi
como una pseudovelocidad maxima. En la figura 6.4.3 se muestran los espectros de pseudoaceleracién,
pseudovelocidad y desplazamiento para un periodo del suelo de Ts = 0.1s y 0.4s. En las mismas figuras
se incluyen los EPU correspondientes, obtenidos a partir de las curvas de peligro sismico, asi como los
espectros de diseno del NEC11.
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Figura 6.4.3: Comparacion entre espectros de disefio propuestos, del NEC11 y EPU obtenidos
en este trabajo. Columna izquierda T; = 0.1s y columna derecha T = 0.4s. (a) y (b) aceleracion,
(c) y (d) velocidad, (e), (f), (g) y (h) desplazamiento
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Analizando los resultados obtenidos, se puede notar claramente, que a diferencia de los resultados
obtenidos en roca, los espectros del NEC11 considerando efectos de sitio difieren considerablemente
de los resultados obtenidos en este estudio. Los espectros de diseiio del NEC11, en contraste con
los propuestos en esta investigacion, se alejan de las ordenadas de pseudoaceleracion, y sobreestiman
los resultados para periodos mayores a T. De una manera mas notoria, las diferencias entre los
desplazamientos generan una gran incertidumbre en las metodologias consideradas para proponer
estos espectros por parte del NEC11, y dejan a la vista que los desplazamientos de disefio no son tan
elevados como los que se consideran actualmente en 1 normativa. Esto puede acarrear posibles fallas
fragiles en las estructuras, y una sobrevaloracién en los presupuestos de construccion.

6.4.3 Espectro de diseiio inelastico

Mantener disefios dentro del rango elastico es conservador, y se puede incrementar los costos
econémicos de manera considerable. Principalmente por esta razén, se permite que la estructura
incursione en un comportamiento inelastico, conscientes de que esto se traduce en dano en los elementos
estructurales.

Una manera de generar espectros de disefio inelasticos, es la de reducir los espectros elasticos mediante
factores de reduccién R.

A=t (6.18)

6.4.4 Factores de reduccién R

En la mayoria de las normativas de construccién, es posible construir espectros ineldsticos a partir
de espectros de diseno elasticos, similares a los indicados en el inciso anterior; para esto, se utilizan
factores de reduccién de respuesta.

El factor econémico es fundamental en los criterios de diseno estructural, y es por esto, principalmente,
que se permite a la estructura ingresar en rangos de comportamiento inelastico durante la ocurrencia
de un evento sismico. Es decir, se permite disipar la energia proveniente de las fuerzas inducidas por
el sismo, a través del dano estructural.

Una manera de construir espectros de diseno inelésticos, es la disminucién de las fuerzas espectrales de
diseno a través de factores de reduccion R. Se considera que existen reducciones debido a la ductilidad,
sobreresistencia y redundancia estructural, principalmente. Se puede definir a R mediante el producto
de cuatro factores (Miranda y Bertero, 1991, Miranda 1991, Krawinkler y Rahnama, 1992).

R = R,RqRycRg (6.19)

Donde, R corresponde al factor de reduccién espectral, R, es el factor de reduccién debido a la
ductilidad, Rg corresponde a la reduccién por sobreresistencia, Ry G esta relacionada con reducciéon
para sistemas de multiples grados de libertad, y Rpr es un factor de reducciéon por redundancia
estructural.

Al estudiar los factores de reduccién, se debe considerar que son influenciados por los efectos de sitio
y periodos predominantes del terreno, asi como por la capacidad inelastica de la estructura (Miranda
y Bertero, 1991, Miranda 1991, Ordaz y Pérez Rocha, 1998).
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Factores de reduccion por ductilidad R,

Para definir este factor, partimos de buscar la resistencia asociada con la ductilidad p. Para definir
esto, utilizamos un modelo de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico.

La ductilidad se define como la relaciéon entre el desplazamiento méximo desplazamiento alcanzado en
el rango ineldstico (Zmaz) y €l desplazamiento de fluencia (xy).

o= Lmax (6.20)
Tf
Este mismo concepto se puede ampliar para encontrar la resistencia necesaria para alcanzar una
ductilidad. A R, se le puede representar como una fraccién de resistencia correspondiente al
comportamiento elastico (Ordaz y Pérez Rocha 1998, ref.[43]).
F(T,1)

R,(T)=—=—-"+% 6.21
A partir varios registros acelerogréficos en diferentes tipos de suelo, Ordaz y Pérez Rocha (1998),
describen la siguiente forma de variacién de R,,:

B(1)
R (T) = 1+ (gfi) (n—1) (6.22)
B(p) = 0.388(u — 1)1 (6.23)

Los autores, mantienen la relaciéon de R,,, con los efectos locales y periodo predominante del suelo, pero
lo hacen de una manera indirecta, al relacionar la forma de R, con la del desplazamiento espectral.
Este estudio presenta esta misma expresiéon que funciona para diferentes tipos de suelo y un rango de
amortiguamiento estructural entre 2% y 10%.

Las ecuaciones (6.22) y (6.23) se utilizaron en este trabajo para definir el factor de reducciéon por
ductilidad.

El factor de reduccién de ductilidad varia de acuerdo a la forma de los desplazamientos espectrales,
asi tenemos lo siguiente.

e Zona 1: 0 < T < Ty

Ru(T) = 1+a/"(u-1) (6.24)
o= ()] ()

Para D4, dado que no se ha tenido acceso a registros acelerograficos, se planted el concepto
de iguales desplazamientos en periodos largos, es decir, Dy,q, = Sq para T > 5s. Analizando los
espectros de pseudodesplazamiento, se tiene:

a1
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Figura 6.4.4: Valor de desplazamiento maximo del suelo en funcién de Ts

D =4.5T, + 6.6 0<Ts<0.20
Dmaw = e ot para - (625)
Dpyaxr =17.5 para Ty > 0.20
El valor de § se obtiene de la ec. (6.23).
e Zona 2: To < T < T¢
W) = 1+a)® 1) (6.26)
()
ao = il
2 Doz \ 27
e Zona 3: To < T < Ty,
_ Blw) e, _
R,(T) = 14a3"7(n—1) (6.27)
o () (3)
P — ¢ il
3 Doz \ T o
e Zona 4: T > Ty,
i = 2 (p—1) (6.28)
ZCng
v =
4Dz

Factores de reduccion por ductilidad R

La sobreresistencia estd presente en el disefio estructural, aumentando la capacidad supuesta de la
estructura. Entre los principales factores que incrementan la resistencia de una estructura, con relacion
a la planteada en el disefnio estan:

o Resistencia real de los materiales superior a la establecida en el disefio. Y en el caso del concreto,
. . . ! .
un incremento de la resistencia (f.) con el tiempo.
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o Factores de seguridad presentes en casi todas las metodologias de disefio sismoresistente.

o Hipétesis de diseno. Las estructuras no son perfectamente elastoplasticas, y solo ciertas secciones
fluyen al alcanzar las demandas maximas de disenio, por lo que la resistencia real es superior.

¢ Elementos no estructurales, en ciertos casos, incrementan la resistencia.

Ademés de producir disenos sobrevalorados y antieconémicos, este incremento en la resistencia, puede
llegar a ser desfavorable, ya que implicaria posibles fallas fragiles de la estructura, ya que las
fuerzas cortantes pueden llegar a ser mayores a los estipulados en el diseno. Se puede definir a la
sobreresistencia como la relacién entre el cortante basal tltimo que soporta la estructura (Vi) y el
cortante basal de disefio (Vp).

_ W

Ro =
2=y

(6.29)
Los valores de R pueden ser estudiados a partir de andlisis dinamicos o estaticos no lineales, de
manera que se pueda llevar a la estructura a su méaxima capacidad.

Ya que es necesario que estos datos sean obtenidos de acuerdo a la realidad constructiva de la zona de
estudio, se ha incorporado a este trabajo los resultados obtenidos por Aguiar y Guaina (2008, ref.[2]),
en un estudio de 432 edificios ubicados en distintas ciudades del Ecuador. En el estudio, los valores
de sobreresistencia dependen del periodo estructural y de la deriva méxima de piso en un rango de
validez de periodo de 0.35 < T < 1.05. Para periodos menores a T=0.35s se asumid el mismo valor
de Rq(T = 0.35) y para valores T>1 se mantuvo el valor de Rq(7T = 1.05).

~y Ecuacién Error
0.82 0.5
0.5% Rq =1.69+ Ti5 72 10.0%

,_.
X
oy
<)
l

T
1.43 + 0.022972 + 0.029l0g <T2> 10.4%

1.5% Rq = —2.83T3+6.27T? — 4.27T +2.07 8.0%

2% Rq = —2.34T3 +4.937T2 —3.14T +1.70  8.0%

Tabla 6.4.2: Ecuaciones de sobreresistencia Aguiar y Guaiiia (2008)

Estos valores han sido utilizados en la propuesta del factor de sobreresistencia. Se ha hecho especial
énfasis en las curvas correspondiente a 1% y 2% de distorsién (ver figuras 7?7 y 7?7 ), que son los valores
limites estipulados en la NEC11.
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Figura 6.4.5: Valores de R, para una Figura 6.4.6: Valores de Ry para una
distorsién del 1% distorsion del 2%

Factores de reduccién por redundancia Ry

Este factor de reduccién puede quedar definido como la relacién existente entre el cortante basal
méximo (Vi) y el cortante basal cuando se forma la primera articulacién plastica (V7), tal como se
muestra en la siguiente expresién:
Vu
Rp=— (6.30)
Vi
Esta sobreresistencia se debe a la capacidad de la estructura en distribuir los esfuerzos hacia elementos
con menores solicitaciones, una vez que se hayan alcanzado posibles articulaciones plésticas. Debido
a esto, mientras mayor nuimero de posibles articulaciones plasticas, mayor sobreresistencia por
redundancia.

Se incorpor6 un estudio local realizado por Aguiar et al. (2007, ref.[3]), que es un complemento
del estudio para sobreresistencia mencionado en el inciso anterior. En este trabajo, se realizaron
pruebas de tipo pushover encontrando una curva de capacidad sismica, asumiendo el valor de Vj
como el cortante de fluencia (V3). Con esta variacién se encontrd la siguiente expresién para Rp.
Para periodos menores a T=0.35s se asumi6 el mismo valor de Rr(T = 0.35) y para valores T>1 se
mantuvo el valor de Rg(T = 1.05).

Rpr = —2.99T° + 6.54T* — 3.26T + 1.30 (6.31)

1.8

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05

Figura 6.4.7: Valores de Ry
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Para periodos menores a 0.55s, el factor de redundancia es menor a uno, posiblemente debido al
numero de ejes de columnas, ya que a menor nimero de pérticos (marcos), menores posibilidades
de redundancia. Esto puede compararse con el ATC-19 (1995), el mismo que propone factores de
redundancia inferiores a la unidad, para un nimero de ejes de columna menores a cuatro.

Adicionalmente a estas reducciones, en un espectro de disenio se deben considerar factores de
importancia de estructuras, y otros relacionados con las caracteristicas de las estructuras, sin embargo,
estos estudios estan fuera del alcance de esta tesis.

6.5 FACTORES DE CONVERSION ESPECTRAL

Estudios similares a los expuestos en el subcapitulo 4.4, se realizaron para encontrar los espectros para
los periodos de retorno de la tabla 6.5.1.

Se analizé una manera de encontrar estos espectros de disefo a partir del correspondiente a T = 100
anos, obteniendo parametros que modifocan el espectro a diferentes periodos de retorno.

Sarr(T) = nSaipo(7T) (6.32)

Los valores de 7 para los diferentes periodos de retorno estudiados se muestran en la tabla 6.5.1.

Evento Tg "min 7max 7 | Exror |a
1 50 0.70 0.75 0.73 4.23%
2 100  1.00 1.00 1.00 0.00%
3 200 1.25 1.32 1.29 3.17%
4 300 1.42 1.54 1.48 4.22%
5 400 1.54 1.71 1.62 5.59%
6 500 1.62 1.82 1.72 5.80%
7 750  1.83 2.12 1.96 8.37%
8 1000 198 234 2.15 8.72%
9 1500 2.19 2.66 2.40 10.86%
10 2500 2.42 3.11 2.75 13.05%

Tabla 6.5.1: Valores de conversion para diferentes Tz, tomando como base 100aiios

Con los resultados de la figura 6.5.1 se pueden obtener los espectros de disefio para los diferentes
periodos de retorno planteados. Los periodos considerados para el cdlculo de 7, van de PGA a 3s.
En las figuras se puede observar los valores maximos y minimos de 7, junto con el error maximo que
existe para cada Tg.
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Capitulo 7

ESTUDIO DE LA NORMATIVA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION (NEC11)

En este capitulo se estudia la Normativa Ecuatoriana de la Construccién del 2011 (NEC11, ref.[38]),
siendo ésta la version mas actual del reglamento ecuatoriano. El capitulo en el que se centra el estudio
corresponde al capitulo 2, denominado “Peligro Sismico y Requisitos de Diseno Sismo Resistente”. Los
capitulos de la NEC11 se los puede obtener de manera digital de http://www.normaconstruccion.ec.

Se exponen aspectos, que se considera se podrian mejorar, y se compara con los resultados obtenidos
en los capitulos anteriores de este trabajo, y en cédigos existentes y vigentes, tal como la normativa
mexicana NTCDF-2004.

7.1 ESTUDIO DEL CAPITULO 2 DEL NEC11: “PELIGRO SiSMICO Y
REQUISITOS DE DISENO SISMO RESISTENTE”

El capitulo 2 del NEC-11, presenta conceptos acerca del peligro sismico del Ecuador, el espectro
elastico de disefio, y las condiciones minimas de separaciones y derivas de piso de diseno.

Uno de los problemas generales que se han identificado, es la falta de relacién que deberia existir entre
algunos de los subcapitulos, ya que a partir de un solo estudio se pueden derivar varios resultados que
se presentan. Por ejemplo, a partir del estudio de amenaza sismica, se pueden adicionar las curvas de
peligro, por lo que los resultados entre el mapa y curva de peligro deberian coincidir.

La falta de relacién entre los subcapitulos queda reflejada en la omisién de una simbologia al inicio
del capitulo.

A continuacion se presenta un andlisis particular de cada problema encontrado en este capitulo.

7.1.1 Subcapitulo 2.5.2.2 “FUNDAMENTACION DEL MAPA DE ZONIFICACION”

No es posible tener acceso al estudio de peligro sismico realizado, para poder analizar el mapa
inalterado de peligro.
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En el inciso 2.5.2.2, se reconoce el hecho de que existe un estudio de peligro sismico, sin embargo, no
se conoce fuentes sismicas, catalogo, estudios del catdlogo realizado, leyes de atenuacién especificas
utilizadas en cada fuente, modelo ni parametros de sismicidad. Lo breve de la explicacién del estudio
no es suficiente como para realizar conjeturas acerca del estudio de peligro sismico.

Dentro del codigo, el inciso 2.5.2.5, se reconoce el hecho de que el mapa ha sido alterado, por lo que
no corresponde a un periodo de retorno de 475 anos, pudiendo referirse a un mapa éptimo de peligro,
sin embargo, en necesario conocer los valores reales de peligro, por lo que un estudio de peligro que
sea de dominio ptublico es necesario.

El estudio de peligro sismico de una determinada regién, es muy sensible a la metodologia utilizada,
asi como al tratamiento que se le proporciona a la base de datos empleada, como por ejemplo el
catalogo sismico. Los resultados del estudio son fundamentales para el disefio sismoresistente. Sin un
acceso al estudio de peligro sismico, se dificulta realizar estudios especificos para estructuras esenciales
o especiales.

Se recomienda que el estudio deberia seguir una metodologia probabilistica de amenaza sismica, tal
como se indica en el capitulo 6.1 del presente trabajo.

7.1.2 Subcapitulo 2.5.3 “CURVAS DE PELIGRO SiSMICO”

El cédigo, en el inciso 2.5.3 nombra lo siguiente: “Para el diseno de estructuras de ocupacién especial,
esenciales, puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacién, es necesario
utilizar diferentes niveles de peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles
de desempeno, de acuerdo con lo estipulado en la secciéon 2.9”. Las curvas no concuerdan con los
valores de PGA del mapa de amenaza que se muestra en la Figura 7.1. Ademéds, se menciona en el
NEC11 que las estructuras especiales se deben disefiar con las curvas de peligro, pudiendo esto ser
desfavorable, ya que en ciertos casos los valores de PGA de las curvas son menores a los del mapa
de amenaza. Se pone como ejemplo la ciudad de Ibarra, presentado en la figura 7.1.1 (Referencias a
Figura 2.2.2 y Figura 2.1 del NEC-11).
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Figura 7.1.1: (a) Mapa de peligro sismico del Ecuador, zoom en Ibarra, (b) Curva de peligro
sismico para lbarra. (Figuras originales tomadas del NEC11)
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En las curvas de peligro sismico para Ibarra se puede observar que el valor de PGA para 475 anos
es de aproximadamente 0.28g, mientras que el mapa estipula un valor minimo de 0.4g para el mismo
lugar. No pueden existir dos valores de PGA para un mismo punto y periodo de retorno en un estudio
de peligro. Un problema similar sucede en otros lugares del pais.

Para estructuras esenciales se estaria disefiando para valores de pseudoaceleraciones menores que para
estructuras normales, lo que seria una gran contradiccion. Asi mismo, se estaria exponiendo dos
valores de Z para un mismo sitio, lo que seria un problema al momento de realizar las revisiones, y a
su vez presenta una dificultad al disenador, ya que no se sabe con certeza cuél es el valor a considerar
para el diseno.

7.1.3 Subcapitulo 2.5.5 “ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO”

No se establece una forma espectral debidamente justificada, y que corresponda a la regién especifica.

Sa(g) 4

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

™

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

ZFa

Fa > T(seg)

To= 04 Fs:Tf’ Te= 055 FsE
Figura 7.1.2: Espectro elastico de disefio del NEC11 (figura tomada del NEC11)

Es muy raro encontrar un caso en donde la rama ascendente sea despreciable. Por lo que no considerar
esta rama dentro de los espectros, a criterio del autor d eesta tesis, seria un grave error.

Al no considerar la rama ascendente, se estaria disefiando para valores de aceleraciones alejados de
los reales, lo que se traduciria en un inadecuado disefio sismico, afectando directamente la seguridad
estructura, y todas las implicaciones que esto conlleva.

Lo que se recomienda es estudiar la forma del espectro de disefio, basandose en registros acelerograficos,
simulaciones, vibracion ambiental, etc., de manera que sea posible encontrar una forma espectral méas
adecuada, o en su defecto, garantizar que la existente es la mas eficiente.
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De manera general, una metodologia podria ser la de realizar estudios sismicos, similares a los de esta
tesis, para encontrar una familia de espectros de peligro uniforme en cada punto de interés, los mismos
que deberian incluir las posibles aceleraciones maximas y los efectos de sitios de cada zona.

Otra forma seria la de emplear registros sismicos de la region, reales o sintéticos, y obtener los espectros
de aceleraciones correspondientes a cada registro. Esto se deberia realizar un ntimero suficiente de
veces de manera que se tenga una base de datos representativa para construir un espectro de diseno.
Sin embargo, el uso de los registros depende de los temblores que se produzcan

Se debe tomar especial cuidado en la eleccion del método para suavizar y obtener el espectro de diseno,
ya que en este se deberian incluir las caracteristicas del terreno, y a su vez, estar relacionado con el
espectro de desplazamientos.

7.1.4 Subcapitulo 2.5.5.1

Siguiendo con el estudio del espectro de disefio, no se muestra claramente que significa el valor de r,
ni el por qué asume esos valores para los tipos de suelo. Las siguientes ecuaciones fueron tomadas del
NEC11.

Sa = nZF, ;para 0 <T <T¢ (7.1)
T\
Sa = nZF, T ipara T > T (7.2)
T
Sa = ZF, [1 +(n— 1)T] ;para T < Tj (7.3)
0

donde r=1, para tipo de suelo A, B o C y r = 1.5, para tipo de suelo D o E.

Tampoco se nombra un valor de r para suelos tipo F. El espectro de diseno elastico, queda regido por
este parametro, por lo que se deberia explicar su obtencién y su posible manejo.

Por otra parte, el valor de n estd definido solo para 3 constantes, n= 1.8 (Provincias de la Costa,
excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos), 2.6 (Provincias del
Oriente), y siendo este un coeficiente de amplificacion espectral, se deberia proponer un rango de
valores para poder calcular un espectro para diferentes periodos de retorno.

Al dar solo estos 3 valores, se condiciona a 475 afos, y en muchos de los casos, ni siquiera corresponde
a este valor ya que ciertas zonas del mapa de peligro han sido alteradas. No es posible amplificar el
espectro de disefio para diferentes periodos de retorno.

Lo que se recomienda es realizar un estudio de este valor n, o brindar una mayor cantidad de datos
para poder calcular diferentes espectros a diferentes periodos. El estudio de peligro sismico deberia
incluir resultados para diferentes periodos de retorno, de manera que sea posible obtener un valor
de n para puntos y periodos de retorno especificos. Estos valores de 1 deberian ser variables que se
encuentren relacionados a los periodos de retorno y a las pseudoaceleraciones.
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7.1.5 7.1.5. Subcapitulo 2.5.5.2 “ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZA-
MIENTOS”

La normativa ecuatoriana, propone una serie de expresiones para calcular el espectro de desplazamien-
tos, las cuales se muestran a continuacién:

S, = 0.38ZF,T? (0.4 + 0.6;;) para 0 < T < Tp (7.4)
Sy = 0.38ZF,T? ;para Ty < T < Tc (7.5)
Sq = 0.38ZF,T ;paraTo <T < Ty, (7.6)
Sqg = 038ZF Ty ;paraTy <T <T¢ (7.7)

Si bien estas ecuaciones presentan un valor de desplazamiento del suelo maximo, no se relacionan con
las expresiones indicadas para los espectros de aceleraciones. Al incorporar estas nuevas ecuaciones
para los desplazamientos, el NEC11 viola las leyes basicas de la dindmica estructural, una de las cuales
expresa lo siguiente:

T2
Sa =Sy

(7.8)
Donde, S, corresponde a la pseudoaceleracion, S; al desplazamiento y T se refiere al periodo
estructural.

Un aspecto importante a considerar es que en el espectro de desplazamientos se deberia llegar
como valor maximo al desplazamiento del suelo, cosa que no sucede al transformar el espectro de
pseudoaceleraciones utilizando la ec.(7.8). Los espectros de desplazamientos indicados en el codigo,
no utilizan ni el pardmetro del suelo r ni los de amplificacién espectral.

A criterio del autor de esta tesis, no se cree conveniente que no se cumplan las ecuaciones bésicas de
la dindmica estructural, se podria sobredimensionar los elementos si se empelara un diseno basado en
desplazamientos.

7.1.6 Subcapitulo 2.6.2 “CONTROL DE LA DERIVA DE PISO”

Los desplazamientos laterales, ademas del tipo de estructura, deberian tener relacion con los elementos
no estructurales que podrian sufrir dano. Los valores estipulados en la norma podrian ser elevados,
pudiendo ocasionar dafios en la estructura como en sus elementos no estructurales.

Tipo de estructura Amax

Hormigén armado, estructuras de acero y de madera  0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 7.1.1: Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso
(correspondiente a la tabla 2.8 del NEC-11)
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Por ejemplo, comparandolo con el cédigo mexicano, los valores son mayores, ya que en este se estipula
lo siguiente: Los desplazamientos laterales no excederdn 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como
muros de mamposteria, o éstos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran
danos por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion serd de 0.012.

Subcapitulo 2.6.3.1 SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

Este estudio esta relacionado con el correspondiente a las derivas de piso, ya que se pueden estudiar
los maximos desplazamientos laterales, y proponer limites de separaciones.

Lo que se deberia mencionar dentro de la normativa, son los criterios de diseno con los que se deberian
realizar estos calculos para aceptar las separaciones estipuladas en el capitulo, o hacer referencia a
otros subcapitulos en donde se indique el calculo a seguir.

Subcapitulo 2.6.3.1 DENTRO DE LA MISMA ESTRUCTURA

No se especifica una separacién minima dentro del cédigo, aparte de las separaciones dadas para los
diferentes casos. Por ejemplo, el cdédigo mexicano estipula que no puede existir una separacién menor
a b cm, aparte de los diferentes casos existentes. Se recomienda colocar separaciones minimas dentro
del cédigo, la cudles deberian salvaguardar a las estructuras.

e Cuando los niveles no coinciden: FEn este caso, lo mas desfavorables seria la suma de
los desplazamientos horizontales maximos de cada nivel, pudiendo ser un poco inferiores
dependiendo del tipo del suelo en que se encuentren, pero no al nivel que exige la norma actual.

e Cuando los niveles coinciden: La separacion podria considerarse como la mitad de la suma de
los desplazamientos laterales de cada edificio, y solo como la mitad del desplazamiento mayor de
los dos edificios. Se considera que la separacion de la NEC-11 es muy inferior al desplazamiento
que podria existir, lo que podria ocasionar una colisién. Otro aspecto importante dentro de
este punto, es que se debe especificar que, aparte de coincidir los niveles de losas, los edificios
deben tener la misma estructuracién, siendo esta una condicién fundamental para tomar una
separacion menor en los edificios.

Subcapitulo 2.6.3.2 ENTRE DIFERENTES ESTRUCTURAS

Al igual que el punto anterior, no se especifica una separacién minima dentro del cédigo, aparte de las
separaciones dadas para los diferentes casos.

No se comparte el hecho de que las separaciones horizontales no lleguen, ni al menos a ser las maximas
separaciones horizontales de uno de los edificios. Las separaciones podrian muy superiores a las
minimas establecidas.

En ninguno de los casos de separaciones se hace referencia a desplazamientos debido a giros en la base.
El mismo cédigo NEC11 establece que existe un suelo tipo F, el cual es blando y cohesivo, lo que podria
producir una interaccién suelo estructura desfavorable, y por ende incrementar los desplazamientos
laterales. Se considera que se deberia incluir este caso dentro de la NEC11.
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Subcapitulo 2.6.3.3 “ESTABLECIMIENTO DE SEPARACIONES MAXIMAS ENTRE ESTRUC-
TURAS”

El NEC11 establece lo siguiente: Cabe mencionar que la exigencia impuesta estd cerca al 50% del valor
de separacion mdzima que deberia estrictamente cumplirse. Esta consideracion obedece a criterios de
cardcter economico. Si bien se reconoce el hecho de que las separaciones minimas deberian ser mayores,
no se entiende el criterio de economia para disminuir las separaciones, ya que en un evento telirico es
muy probable que se produzcan golpeteos y colisiones entre edificios, lo que se traduciria en pérdidas
econémicas elevadas, inclusive se pondria en juego la seguridad humana.

Es importante senalar que las juntas deberian estar libres de todo material, para que las estructuras
se desplacen sin ningin impedimento, ya que de lo contrario podrian presentarse problemas de
deformaciones que podrian ocasionar graves danos en elementos estructurales y no estructurales.

Podrian existir golpeteos y colisiones entre edificios, lo que podria ir en contra de la economia, seguridad
estructural y seguridad humana.

7.1.7 Subcapitulo 2.7.2.3 “FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SiSMICA R”

La NECI11 clasifica a las estructuras en grupos ductiles y de ductilidad limitada. Dentro de las
estructuras ductiles se clasifican los edificios por su material y tipo de estructuracién. Si bien
estos parametros de clasificacion son importantes, se deberian incluir requerimientos minimos de las
estructuras en cuanto al detallado y propiedades de comportamiento estructural, ya que no basta
con los materiales utilizados para que una estructura sea ductil. La ductilidad estd estrictamente
relacionada al comportamiento estructural que se proponga.

Por ejemplo y de manera general, en sistemas duales, los pérticos, sin considerar los muros ni
contraventeos, deberian ser capaces de soportar por lo menos el 50% de la fuerza sismica actuante. Se
deberia hacer mencién que los elementos cumplan con los requisitos minimos de ductilidad, los cuales
deberian estar estipulados en los capitulos de diseno correspondiente a cada material.

Se podria estar disenando estructuras que no satisfagan los requerimientos minimos para que sean
ductiles, lo que atentaria contra la seguridad de las mismas, y de sus ocupantes.

Se recomienda estudiar las condiciones minimas de cada estructura para alcanzar la ductilidad
especificada. Se deberian realizar pruebas de laboratorio, o en su defecto estudiar resultados existentes,
modelos virtuales, etc., y tratar de realizar adaptaciones a los métodos de construccién local.

7.1.8 Subcapitulo 2.7.2.5.2 “DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE”

No se considera suficiente a la torsién accidental considerada, la cual es del 5% de la luz méaxima
del edificio aplicada en esa direccién. Por otra parte, esta torsién se la deberia considerar en las dos
direcciones del edificio, no solo en el de luz mayor. Se ha visto que la torsién accidental que existe en
un edificio puede llegar a ser mayor a la existente.
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Se podrian producir momentos y fuerzas cortantes mayores, lo que ocasionaria un incremento en los
requerimientos de refuerzo, y por ende, mayor dano estructural.

Se deberia revisar estudios existentes, o en su defecto realizar estudios propios, en los que se justifiquen
valores de torsién accidental que proporcionen una mayor seguridad en el disefio estructural.

7.1.9 Subcapitulo 2.8 “METODO DE DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS”

A criterio del autor, no se considera conveniente introducir conceptos mas avanzados de disefio en las
primeras etapas de formacién de una normativa ecuatoriana. Inclusive la metodologia y limites de
deformaciones todavia son debatibles y se encuentran en estudio. Por ejemplo, una manera de control
de las deformaciones de una columna puede ser el pandeo de la barra de acero de refuerzo, la cual no
se tiene establecido un valor especifico, y el mismo esté ligado a los materiales de construccién que se
utilizan en la zona. Se podria prestar a una mala interpretacién de los métodos de disefio



Capitulo 8

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

8.1 ESTUDIO DE PELIGRO SiSMICO DEL ECUADOR

o Fuentes generadores de energia sismica

Se reconoce el hecho de que la subduccién de la Placa de Nazca dentro de la Placa Sudamericana
es la principal fuente de generacion de energia sismica en el Ecuador. A este hecho se anade un
complejo sistema de fallamiento local superficial que produce sismos importantes en gran parte
del territorio ecuatoriano.

Pese a que estuvo fuera del alcance de este proyecto, se puede mencionar que un correcto estudio
de geodinamica del territorio, seria de gran ayuda en la definicién de fuentes y por ende, en la
definicién de la peligrosidad y riesgo sismico de la region.

e Catdlogo sismico

Al realizar el estudio de peligro sismico, se pudo contemplar el hecho de que es necesaria
la unificacién de un catdlogo sismico. Si bien es cierto, en el Ecuador se realizan ciertas
investigaciones acerca de este tema, no existe un catdlogo 7oficial?, lo que conlleva a diferentes
resultados de las investigaciones. Esto debilita esta rama de investigacién a nivel del Ecuador.
El manejo de un catalogo uniforme es necesario para continuar con las investigaciones.

El anélisis del catdlogo sismico, es un punto sensible en el estudio de amenaza sismica. De este
dependen los parametros de sismicidad de las fuentes, incluso la misma definicién de geometria
de fuentes se ve afectada por este estudio. Existen varios métodos para estudiar el catdlogo,
sin embargo, no se tiene la certeza de estar utilizando el método mas apropiado, por lo que,
se considera necesario emplear mas de un método para cada punto de estudio, tales como,
depuracién de réplicas y premonitores, rangos de completitud del catalogo, magnitudes minimas,
entre otros.

e Modelos de atenuacion

Los modelos de atenuacién van de la mano con los espectros de peligro uniforme, lo que podria
alterar las tasas de excedencia y valores fijados de aceleraciones en los diferentes puntos de
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interés. Existen varias expresiones propuestas, sin embargo, se debe analizar con detenimiento
cada una de ellas, ya que no todas son apropiadas para la misma regién, asi sean del mismo
tipo de atenuacién. La normativa ecuatoriana no especifica de manera clara los modelos de
atenuacién utilizados en los estudios de amenaza, inclusive nombra ciertas expresiones que no
arrojan buenos resultados para la zona estudiada.

Peligrosidad sismica

Los resultados del estudio de amenaza sismica presentan dos zonas principales con alta
peligrosidad. Por una parte, se tienen valores elevados de intensidades espectrales en la zona de
subduccién, lo cual era de esperarse, en especial la provincia de Manabi. Esto concuerda con los
eventos de magnitudes mayores a 7 que se han presentado en las ultimas décadas. Sin embargo,
otra zona presenta intensidades cercanas a 0.45g, y que se debe a eventos de tipo cortical, esta
zona encierra a la ciudad de Quito. Debido al complejo sistema de fallas de la zona, se incrementa,
la peligrosidad sismica, lo que lleva a pensar en que se deben realizar estudios sismicos a mayor
detalle, considerando los efectos locales que inclusive aumentarian las intensidades.

8.2 ESTUDIO DE EFECTOS DE SITIO PARA LA CIUDAD DE

CUENCA

La ciudad de Cuenca se podria dividir en cuatro zonas sismicas principales. Si bien es cierto, las
intensidades presentadas en roca no varian mayormente, y el rango de periodos del suelo es pequeio,
las funciones de transferencia del suelo generan amplitudes diferentes para cuatro zonas de la ciudad.
Las amplitudes maximas se encuentran cercanas a cinco veces en las zonas mas desfavorables.

Debido a la topografia irregular de la zona, asi como a su hidrografia, se considera que se deberian
realizar estudios a mayor detalle, ya que con los resultados actuales existen zonas donde no se pudo
comprobar con seguridad la veracidad de los resultados.

8.3 ESPECTROS DE DISENO SiSMICO

o Comparaciones entre los espectros obtenidos en esta tesis para el Ecuador, con los presentados

en el NEC11

Se compararon los espectros de disefio sismico en roca existentes en el NEC11, con los espectros
de peligro uniforme obtenidos en este proyecto. Las diferencias existentes, con excepciéon de
Esmeraldas, Quito y Portoviejo, no son de consideracién, y de cierta manera las solicitaciones
simicas se encuentran cubiertas. Estas tres ciudades nombradas son en las que se producen las
mayores intensidades espectrales.

Por otra parte, al momento de considerar efectos de sitio, las diferencias son notables, ya que
la NEC11, utiliza factores de amplificacién que se encuentran distantes, a los que segin este
estudio, se podrian llegar. La NEC11 propone factores maximos cercanos a 1.7, a diferencia de
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lo observado en Cuenca, en donde las amplificaciones pueden llegar a valores cercanos a 5.

En los espectros de disenio sismico de la NEC11, se presenta una zona de periodos cortos
constantes. Esto puede ser un problema, ya que no permite que el disenador tenga el suficiente
conocimiento con el fendémeno con el que se estd trabajando, ya que, por una parte, no expone
la aceleracién maxima del terreno, ni tampoco deja en evidencia la zona de periodos en los que
se produce la méxima intensidad. Al hacer esto, no se sabe cudl es la amplificacién méxima que
se podria esperar. La informacién presentada en la NEC11 no es clara.

o Comparaciones entre los espectros obtenidos en esta tesis para Cuenca, con los presentados en
el NEC11

Centrandonos en los resultados para la ciudad de Cuenca, se ven claras diferencias entre los
espectros propuestos en este estudio con los estipulados en las NEC11. En las zonas de maximas
amplificacién espectral, la normativa actual sobreestima los valores en aproximadamente un 50%
comparandolos con los resultados de este estudio, mientras que en las zonas de periodo largo,
los valores de la NEC11 son considerablemente mayores a los expuestos en esta tesis.

o Periodos de retorno

En cuanto a los periodos de retorno, en el presente trabajo, no se pretende tomar una decisiéon
que deberia involucrar una serie de estudios complementarios, como por ejemplo de geofisica, y
de la experiencia y debate de la sociedad vinculada con esta rama de la ingenieria sismica. Mas
bien, se pretende exponer bases que permitan evolucionar los criterios de disefio sismico tipicos
en el Ecuador. A criterio de autor, no se cree conveniente el utilizar directamente, en el cédigo
de construccion, resultados de otras regiones, que en muchos de los casos, ni siquiera presentan
similitudes en la sismicidad, condiciones geotécnicas, ni realidades constructivas similares. Tal es
el caso de los periodos de retorno del espectro de disefio sismico del NEC11, el cual esté asociado
a lo establecido en la normativa de Estados Unidos.

o FEspectros de desplazamientos

Por otra parte, los espectros de desplazamiento presentan variaciones muy importantes, llegando
a ser en ciertos casos, varias veces mayores a los EPU obtenidos en este estudio. Es primordial
mencionar, que los espectros del NEC11, violan los conceptos de la dindmica estructural, ya
que presentan desplazamiento del terreno infinitos. Para tratar de corregir este grave error,
se incluye en la normativa un espectro solo para desplazamientos, el cual si presenta limites
maximos, sin embargo, las diferencias siguen siendo considerables, incluso al compararlas con
los resultados en roca. Se considera que esto es un error importante, ya que las tendencias del
diseno sismoresistente, se basa en el control de los desplazamientos y derivas de piso, y esto
genera diseno sobreestimados. Al no considerar esta sobreresistencia, la estructura podria tener
fallas fragiles e incrementos econémicos.
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o FEspectros ineldsticos y factores de reduccion

Otro aspecto a considerar son los factores de reduccion para trasformar los espectros eldsticos
en ineldsticos. Estos factores son influyentes en los disenios, ya que al intentar generar proyectos
mas econdémicos inciden en el dafio estructural que se podria presentar. En Ecuador se han
realizado pocos estudios al respecto, sin embargo, los resultados del estudio de Aguiar (2008)
para reduccién por sobreresistencia y redundancia, expuestos en esta tesis, arrojan valores
que se encuentran dentro de los rangos considerados normales, sin embargo, ya que estos son
dependientes de la realidad local, se deberian realizar méas pruebas para renovar estos pardmetros.

Haciendo referencia al NEC11, no permite que se tenga un control suficiente sobre ninguno de los
factores de reduccién, ya que estipula un factor global (R = RuRqRRr) v lo asocia a un tipo de
estructura. Por una parte, no permite una leccion libre de la ductilidad buscada por el disenador,
y ademads, los criterios expuestos en el cddigo, y que definen las estructuras consideradas ductiles,
no son suficientes. Esto puede generar graves problemas, ya que el disenador puede optar por
los factores méximos, sin estar consciente de las consecuencias de esto.

El generar factores de reducciéon explicita, y espectros que no escondan sus conceptos bésicos,
podria generar ventajas en los disenos, ya que permitiria al disefiador tener control sobre su
estructura y no al contrario, que es lo que normalmente sucede.
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