ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESTUDIO DE RELACIONES ESPECTRALES V/H ASOCIADO AL
SISTEMA DE FALLAS DE QUITO

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE MAGISTER EN
ESTRUCTURAS

EDUARDO SEBASTIAN LOPEZ MORENO
eduardolopez.esim@yahoo.es

DIRECTOR: ING. PHD. ROBERTO AGUIAR FALCONI
rraquiar@espe.edu.ec

CO-DIRECTOR: ING. MSC. DIEGO SOSA CAIZA
diego87 16@hotmail.com

Quito, Julio 2016



DECLARACION

Yo Eduardo Sebastian Lopez Moreno, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacién
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en

este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

Eduardo Sebastian Lopez Moreno



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Eduardo Sebastian Lopez

Moreno, bajo nuestra supervision.

Ing. PhD. Roberto Ing. MSc. Diego Andrés
Aguiar Falconi Sosa Caiza
DIRECTOR DE PROYECTO CO-DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A Dios y la Madre Dolorosa por cuidarme siempre y llenar mi vida de bendiciones.

A mi Director Dr. Roberto Aguiar, por haberme permitido participar en esta linea de
investigacién, y compartirme su invalorable tiempo y conocimiento en sesiones de
trabajo continuas a lo largo del cronograma de este proyecto, constituye un honor

el haber podido trabajar con tan prestigioso investigador y formador.

Al Ing. Diego Quizanga, por ser una guia y asesoramiento en este proyecto y por

su amistad a lo largo de la Maestria y de la cotidianidad.

Al Ing. Diego Sosa, por su confianza y comentarios constructivos en el desarrollo

de este proyecto.

A los profesores de la Escuela Politécnica Nacional, por todo lo que he aprendido
de ellos.

A mi hermano y futuro colega Milton Lépez y a mi amigo y colega Ing. Diego
Orozco, por su apoyo e interés en compartir momentos en el desarrollo de este
proyecto de tesis.

A toda mi familia por estar siempre a mi lado con su apoyo y amor incondicional.

A mi amada esposa Damariz Robalino, por darme su confianza y amor a lo largo de

este camino.



DEDICATORIA

A mi hijo Sebas y esposa Damariz.

A mis padres Milton y Teresa

“No puedes volver atras
Y crear un nuevo comienzo,
pero puedes empezar ahora
v crear un nuevo final”’

Autor desconocido



CONTENIDO

DECLARACION ... een e e 1
CERTIFICACION ..ottt en e 2
AGRADECIMIENTO ... .eiiieiiiie ettt ettt et e e e e s e e e e e enneeeeennneeas 3
DEDICATORIA .ttt ettt e ettt e e et e e e et e e e e s e e e e enneeeeenreeeeenneeas 4
RESUMEN ...ttt e e e e e et e e e ane e e e ennseeeennneeeeennnes 16
ABSTRACT ..ottt ettt e et e e e et e e e ettt e e e e ne e e e e e s ee e e e aneee e e nneeeeannes 18
PRESENTACION ..ottt ittt 20
(O T o] (1] o T PP UUPPRRPUR 1
T INEFOAUCCION. ... a e e e e e 1
1.1 MOTIVACION ...t 1
1.2 ODJELIVOS ... 7
1.2.1  ODbjetivos eSPeCifiCOS.......cciiiii e 7

1.3 AICANCE ...ttt 9
1.4 Metodologia .....ccooeeiiiiiiiiiee e 10
CAPITUIO 2.t e e e e e e e e e e e 12
2 Estado del arte de espectros de disefio de aceleracion vertical....................... 12
2 R 04 5 1 SRR 12
A O 4 1 11 SRS 13
2.3 NSR-T0 oo e e e e e e aneee s 16
2.4 NORMA TECNICA E.030......ccuieeeeeeeeeeeeee e ee e, 17
2.5 INPRES-CIRSOC 103 ....cciiiiiiieiiiiieeaaieie e e et e e et e e s e e e aneeeas 19
2.8 ASCE/SEI 7-10 ..ottt 21
2.7 NEC 15, ittt e e e ns 23
2.8 RESUMEN ...t 25



3 MODELO VERTICAL DE BOZORGNIA & CAMPBELL (2013) .....ccccvveeeeeeennee 28
3.1 Introduccion ECUACIONES DE ATENUACION........ccuviiiiiiiie e 28
3.2 INTrOAUCCION......uiiiiiiiiiti e 32
3.3 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS ....oooiiiiiiiiieeeee e 33
3.4 DESCRIPCION DEL MODELO......cciiiiiiiiiiiiiee e 35

3.4.1 enfoque del analisis de regresion .........ccccccvvveeeeeee e 36
3.4.2 Medida de Movimientos de intensidad Fuerte .................ccooiiiiiiinns 37
3.4.3 Modelo de Movimiento del SUElO..........ccoovviiiiiiis 37
3.4.4 Término de Magnitud..........cooooiiiiiiiiiiiiiie e 38
3.4.5 Término de atenuacion geomMEtriCa .........coeveeeeeeiiiiieiiiiiciee e 38
3.4.6 Término de mecanismo de falla...........ccccooiiiiiiiiiiiiii 39
3.4.7 Término de hanging Wall................eueiiiiiiiiiiiii e 39
3.4.8 Teérmino de respuesta superficial de sitio ............ooooviiiiiiiieieiiinnnn, 40
3.4.9 Término de cuenca sedimentaria........ccccccveiiiiieeieeiiiie s 40
3.4.10  Término de profundidad hipocentral.............cccoovvriiiiiiiiiiiiieeeeee, 40
3.4.11  Término de buzamiento.............eeeiiiiiiiiiiiiiiiii s 41
3.4.12  Término de atenuacion inelastiCa...........cccceeeiiii e 41
3.5 INCERTIDUMBRE .......coiiitiiieiiiiiee ettt 41
3.6 LIMITACIONES DEL MODELO .....uiiiiiiiiiiiiiiiee e 43

(071 o11 (V][0 1R SO RSU USRS 45

4  Modelo VERTICAL de CHOIU & YOUNGS (2013 .....oviiiiieieiiieeeeee e 45
4.1 INIFOAUCCION...... ettt 45

4.2 Descripcion de la base de datos de los modelos de Choiu y Youngs

20 SRS 48
4.21  Seleccion de datOs .........ooooiiiiiiiiiii e 48
4.2.2  REIACION Z1.0 = V30 1ttt eeeeiiiieiiiaeii ettt e e e e 50

4.3 DESCRIPCION DEL MODELO.....ccciiiiiiiaiiiiiee e 51

4.4 MODELO ALEATORIO ..ottt 53

4.5 LIMITACIONES DEL MODELO ..ottt 54



(071 o1 (1] (o 18- 2 55
5 Modelo VERTICAL de ZEYNEP GULERCE et., al (2013) ..ccovvvvvveeeeeeeeeeeeeen. 55
LT I [ o] (o Yo [UTo o (o] F TR 55

5.2 Descripcion de la base de datos de los modelos de Abrahamson y Silva

20 SRS PR R 57
5.3 DESCRIPCION DEL MODELO ......cciiiiieiiiiie e e enee e 58
5.3.1  MOdEIO DASE ... 59
5.3.2 factor de estilo de falla (SOF) ......ouveeiiiiiiiiiiii e, 60
5.3.3 Factor de respuesta de Sitio ........oouueeiiiiiiiiiiii e, 61
5.3.4 Modelo de escalamiento de hanging wall (HW)..............oooiiiiiiiiiies 61
5.3.5 Modelo de profundidad de falla..............cccoeeeeiiiiiiiiiiicce e, 62
5.3.6 Modelo de escalamiento de réplicas..........ccccceeeeeeiiiiiiiiii s 62
5.3.7 Modelo regional ..........ccccouiiiiiiiiiiiiiie e 62

54 INCERTIDUMBRE .......cooiiiiiiiiiiiie ettt a e neee e 63
5.5 LIMITACIONES DEL MODELO .....ccciiiiiiiiiie e 65
(071 01101 (o 11 ST PP 66
6 CALCULO DE RELACIONES ESPECTRALES V/H ....coovovevieeeeeeeeeee 66
6.1 INErOAUCCION.......uiiiiiiiiii s 66

6.2 MODELO NEOTECTONICO Y PERIODOS DE RECURRENCIA PARA LA

CIUDAD DE QUITO ...ttt 70
6.3 ELAREADE ESTUDIO ...cocooiiiiieieeeeeeeceeee e 76
6.3.1 VELOCIDAD MEDIA DE CORTE VS30 EN QUITO .......ccceiiiiiiiieneennn. 80
6.3.2 LA MALLA OBTENIDA ... .o 82
6.4 ANALISIS POR ZONAS ... 84
6.4.1 PSa PseUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL)........... 84
6.4.2 PSaPseUDO ESPECTROS (COMPONENTE VERTICAL) ................ 84

6.43 PSa PseUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL &
VERTICAL) ettt 102

6.4.4 RELACIONES ESPECTRALES V/H....cccoiiiiiiiiiiii e 112



6.5 ANALISIS POR DISTANCIAS RRUP «-teeeeearurrrreeaaaaiiiiiieaaeeeaniiiieeee e e e 133
6.5.1 PSa PseUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL)......... 133
6.5.2 PSaPseUDO ESPECTROS (COMPONENTE VERTICAL) .............. 137
6.5.3 PSa PseUDO ESPECTROS (COMPONENTE  VERTICAL
COMPARACION) ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e nneaeeeas 142
6.5.4 RELACIONES ESPECTRALES V/H....cooiiiiiiiiiiiiieeee e 145

CAPITUIO 7 .. ettt ——————— 150
A wd 50 1 €1 N S 150

4% B 1 1o Yo [ '3[ o PRSP 150

7.2  GUIADE USO....iiiiiiiiiee ettt e e e 150

7.3 EJEMPLO DE APLICACION.......coiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 152

(O] oo 11 5] To] o TS PP PPUEEPRPRR 162
FECOMENUACIONES ....coeiiiiieee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaannnas 166

referencias bibliOgrafiCas ... 167

L 41 (01 TP PP PPPPPPP PP 171

AANEXO T 172

AANEXO 2.t e e e e e e e e e e e e e 177



iNDICE DE FIGURAS
FIGURA 1.1 Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril de 2016...

Actualizacién del mapa presentado en el informe especial N°12..............coooeiiiinnni. 5
FIGURA 3.1 Angulos que definen el tipo de falla...........c.cccoeeveveieiceeeeeieeeeeeen 30
FIGURA 3.2 Distancias usadas en ecuaciones de atenuacion ..............cccccceeeeenee 31
FIGURA 3.3 Magnitud vs Rrup (KM) (CB13) ...eeiiiiiiiiiiiieee e 35
FIGURA 4.1 Distribucion de los Registros de Movimiento Vertical............
Magnitud-RRrup [KM] .. 49
FIGURA 4.2 Numero de Registros Validos como funcion del Periodo..........
ESPECIIAL ..o 49
FIGURA 6.1 Procedimiento para DSHA...........cccooiiiiiiiieee e, 67
FIGURA 6.2 PSa componente horizontal NS y PSa componente Vertical V ......... 69
FIGURA 6.3 PSa componente horizontal EW y PSa componente Vertical V ......... 69
FIGURA 6.4 Relacion V/H (NS) y Relacion V/H (EW)......oooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 70
FIGURA 6.5 Nuevo mapa neotectonico de la ciudad de Quito. .......ccccccoeeeeeneiis 73
FIGURA 6.6 Longitud de superficie de ruptura. ...........coorvriiiiiiiiiinie e, 73
FIGURA 6.7 Plano de falla...........coooiie e 74
FIGURA 6.8 Tasa acumulada de sismos para los segmentos de las fallas.........
ciegas de Quito (gréafica desarrollada con una b=0.9 y tasa de deslizamiento.......
d€ 3.5 MM/AAOS). .eeeeeiiiiiee et e e e e 75
FIGURA 6.9 Area de EStUTIO .........c.oveeveeeeeiceeeeeeeeeeeeee e 77
FIGURA 6.10 Malla de puntos (sitios de analisis) en area de estudio .................... 78
FIGURA 6.11 Area de estudio y planos de falla.............c.ccoeveeveeeeeeeeeeeeeeeee. 79
FIGURA 6.12 Estudios realizados por ERN, PLANMAN,...........cccociiiinni.
METRO sobre microzonificacion de Valverde ..........ccccocooeeiiiiiiiee 81
FIGURA 6.13 Mallas usadas en funcién del factor Vs3p adoptado......................... 83
FIGURA 6.14 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector. Sur,.......
A T (o100 V£ TR 86
FIGURA 6.15 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector. Sur,.......
AV S 1010 0 £ TP 87
FIGURA 6.16 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector. Sur,.......
BT AT 24 010 0 £ 88
FIGURA 6.17 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................

Centro-Sur, Vs3,=460m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13 ... 89



FIGURA 6.18 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................
Centro-Sur, Vs3p=300m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13.......cccoieiiiiiiieieeeeee 90
FIGURA 6.19 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................
Centro-Sur, Vs3,=200m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13.......ccoeeiiiiiiiieeieeeee 91
FIGURA 6.20 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................
Centro, Vs33=460m/s Modelos, BC13, CY13, GKAST3. ..o 92
FIGURA 6.21 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................
Centro, Vs3,=300m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13......oiiiiiiiiiiiii, 93
FIGURA 6.22 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Sector.................
Centro, Vs3,=200m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13......oiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 94
FIGURA 6.23 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Centro.................
Norte, Vs30=460m/s Modelos, BC13, CY13, GKASTI3 .. ..o 95
FIGURA 6.24 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Centro.................
Norte, Vs30=300m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13......coiiiieiieee e 96
FIGURA 6.25 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Centro.................
Norte, Vs30=200m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13.......coi i 97
FIGURA 6.26 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Norte,.........
Vs30=460m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13 ... 98
FIGURA 6.27 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Norte,.........
Vs30=300m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13 ... 99
FIGURA 6.28 PSa componente vertical, Falla ILB, Sector Norte,.........
Vs30=200m/s Modelos, BC13, CY13, GKAS13 ... 100
FIGURA 6.29 PSa componente horizontal y vertical, Falla Puengasi,............
Sector Sur, Vs3=460m/s Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,........
(€ SR 103
FIGURA 6.30 PSa componente horizontal y vertical, Falla Puengasi,............
Sector Sur, Vs3,=300m/s Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,........
L 1 S 104
FIGURA 6.31 PSa componente horizontal y vertical, Falla Puengasi,............
Sector Sur, Vs3=200m/s Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,........
L N SR 105
FIGURA 6.32 PSa componente horizontal y vertical, Falla ILB,....................
Sector Norte, Vs3=460m/s Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,........

G A S TS e 106



Xl

FIGURA 6.33 PSa componente horizontal y vertical, Falla ILB,....................
Sector Norte, Vs3,=300m/s, Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,........
L X PSSR 107
FIGURA 6.34 PSa componente horizontal y vertical, Falla ILB,....................
Sector Norte, Vs3;=200m/s, Modelos, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,..........

(€ SRR 108
FIGURA 6.35 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla.........
Puengasi, Sector Sur, Vs3,=460m/s, Modelos, CB13, BC13, ........ccceeiiiiiieriiinnnnns 109
FIGURA 6.36 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla.........
Puengasi, Sector Sur, Vs30=300m/s, Modelos, CB13, BC13, .......ccccccvvrrrrrrrinnnnn. 109
FIGURA 6.37 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla.........
Puengasi, Sector Sur, Vs3,=200m/s, Modelos, CB13, BC13, ......cccooviiiiiiiiiiiiennns 110
FIGURA 6.38 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla.........
ILB, Sector Norte, Vs30=460m/s, Modelos, CB13, BC13, .......ccoviiiiiiiiiiieeeeeen, 110
FIGURA 6.39 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla..........
ILB, Sector Norte, Vs3,=300m/s, Modelos, CB13, BC13,.........ccceeiiiiiiiiiiieeeee 111
FIGURA 6.40 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla..........
ILB, Sector Norte, Vs30=200m/s, Modelos, CB13, BC13, .......ccooiviieiiiiieeeeeeee. 111
FIGURA 6.41 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Modelo................
vertical BC13, Modelo horizontal CB13. ..o 113
FIGURA 6.42 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Modelo................
vertical CY 13, Modelo horizontal CY 13, . .o 114
FIGURA 6.43 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Modelo................
vertical GKAS13, Modelo horizontal ASKT3. ... 115
FIGURA 6.44 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Centro-sur, Modelo..........
vertical BC13, Modelo horizontal CB13. ... .....oiiieiie e 116
FIGURA 6.45 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Centro-sur, Modelo..........
vertical CY 13, Modelo horizontal CY 13, .. e 117
FIGURA 6.46 Relaciéon V/H, Falla Puengasi, Sector Centro-sur, Modelo.........
vertical GKAS13, Modelo horizontal ASKT13. ... 118

FIGURA 6.47 Relaciéon V/H, Falla Puengasi, Sector Centro, Modelo............
vertical BC13, Modelo horizontal CB13. .. ... 119



FIGURA 6.48 Relacion V/H, Falla Puengasi, Sector Centro, Modelo.............

vertical CY 13, Modelo horizontal CY 13 ... 120
FIGURA 6.49 Relacién V/H, Falla Puengasi, Sector Centro, Modelo...............
vertical GKAS13, Modelo horizontal ASK T3 ... 121
FIGURA 6.50 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Centro-norte, Modelo ............
vertical BC13, Modelo horizontal CBA3. . ..o 122
FIGURA 6.51 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Centro-norte, Modelo.............
vertical CY 13, Modelo horizontal CY 13, ... 123
FIGURA 6.52 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Centro-norte, Modelo.............
vertical GKAS13, Modelo horizontal ASK13......oee e 124
FIGURA 6.53 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Modelo vertical BC13,..........
Modelo horizontal CB13. ... 125
FIGURA 6.54 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Modelo vertical CY13,..........
Modelo horizontal CY 13, .. 126
FIGURA 6.55 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Modelo vertical..........
GKAS13, Modelo horizontal ASKT 3. ... 127
FIGURA 6.56 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Vs30=460m/s, Modelo...........
vertical BC13, CY13, GKAS13, Modelo horizontal CB13, CY13, ASK13. ............. 128
FIGURA 6.57 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Vs3,=300m/s, Modelo..........
vertical BC13, CY13, GKAS13, Modelo horizontal CB13, CY13, ASK13............... 129
FIGURA 6.58 Relacion V/H, Falla ILB, Sector Norte, Vs3;=200m/s, Modelo..........
vertical BC13, CY13, GKAS13, Modelo horizontal CB13, CY13, ASK13............... 130
FIGURA 6.59 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3,=460m/s,.........
1Y oY L1 TN =T O SRS USSR 133
FIGURA 6.60 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3,=460m/s,.........
1Y ToTo [=1 (o T @ e B T PRSP RPP SRR 133
FIGURA 6.61 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3=460m/s ........... 134
FIGURA 6.62 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3=300m/s ........... 134
FIGURA 6.63 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3,=300m/s ........... 135
FIGURA 6.64 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3,=300m/s ........... 135
FIGURA 6.65 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3=200m/s ........... 136
FIGURA 6.66 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3=200m/s ........... 136

FIGURA 6.67 PSa componente horizontal, Falla Puengasi, Vs3,=200m/s,..............
1Y oTe 1Y Lo T NS Y s 1S T 137



FIGURA 6.68 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=460m/s,..............
1Y/ (oo L= Lo T = 1Ot 1 TR 137
FIGURA 6.69 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=460m/s...............
1Y 0T [T T O X SRR TPSRRPRI 138
FIGURA 6.70 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=460m/s............
MOAEIO, GIAS T3 ...ttt e e e ettt e e e st e e e e anneeeeanneeeeens 138
FIGURA 6.71 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=300m/s............
1Y ToTo 1= (o T = 1 0 B T OO RERTR ORI 139
FIGURA 6.72 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=300m/s............
1Y/ (oo L= Lo TR O it 1 TR 139
FIGURA 6.73 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=300m/s............
MOAEIO, GIAS TS, ...ttt e e e et e e e st e e e et eeeenneeeeeas 140
FIGURA 6.74 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3=200m/s............
1Y oY L1 Lo TN =T @ SRR UPRSRSSR 140
FIGURA 6.75 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=200m/s............
1Y ToTo 1= (o T @ e T USSP PERP ORI 141
FIGURA 6.76 PSa componente vertical, Falla Puengasi, Vs3,=200m/s............
MOAEIO GKAST S ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s a e 141
FIGURA 6.77 PSa vertical, Falla Puengasi, Vs30=460m/s Modelo, BC13,............
(O TR 10 2 1 T 142
FIGURA 6.78 PSa vertical, Falla Puengasi, Vs30=300m/s Modelo, BC13,............
(O 1 TR 10 2 S 143
FIGURA 6.79 PSa vertical, Falla Puengasi, Vs3,=200m/s Modelo, BC13,............
(O 1 TR €1 N 2 TP 144
FIGURA 6.80 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=460m/s, Modelo............
] O 1701 = i B ST SRS PRRRRUPRPRRUPRRRN 145
FIGURA 6.81 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=460m/s, Modelo............
(O 1 1 7 0 1 S 145
FIGURA 6.82 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=460m/s,.....................
Modelo GKKASTI3/ASKIS ..ttt e e e e e ae e e e 146
FIGURA 6.83 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=300m/s,...........cc.ceenee.
MOdEIO BCT3/CB 3.ttt e e et e e e e e e e nneeeaeeeeans 146
FIGURA 6.84 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vgs30=300m/s,.....................
MOAEIO CY T3/CY 3.ttt ettt e et e e et e e e anneee e 147



FIGURA 6.85 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=300m/s,..............cuuue.
MOdEIO GIKASTI3/ASKIS ...t e e e e e e naree e e e 147
FIGURA 6.86 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=200m/s,.............ccuuun...
MOAEIO BCT3/CBA3.... ettt et e et e e e st e e et eeeenneeeeens 148
FIGURA 6.87 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=200m/s,............ceev....
1Y ToTo [= (ol @ C L @ e e TS RERUR TR 148
FIGURA 6.88 Relaciones V/H, Falla Puengasi, Vs30=200m/s,...........cccnenee.
MOdEIO GIKASTI3/ASKIS ..ot e e e e e e naeeeeeaeanns 149
FIGURA 7.1 Pantalla de Inicio del programa .............cccccvieeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeees 152
FIGURA 7.2 Datos del sitio de analisis deterministico .............cccceeeiiiiiiiiininncns 153
FIGURA 7.3 ReSUIAAOS.......eeiiiiiiiiiieiiee ettt 154
FIGURA 7.4 (PSa) Componente Horizontal Modelos .............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiinns 154
FIGURA 7.5 (PSa) Componente Horizontal Comparaciones.............ccccceevveeeeennns 155
FIGURA 7.6 (PSa) Componente Vertical Modelos................oovvviiiiiiiieiiiiieceeeeiins 155
FIGURA 7.7 (PSa) Componente Horizontal y Vertical ................cccccciiiiiiiiiins 156
FIGURA 7.8 Relaciones Espectrales V/H .........cccoooiiiiiiiiiiiiiecieeee e 157
FIGURA 7.9 Relaciones Espectrales V/H BC13/CB13 .........oovvviiiiiiiiieeeiieeeeee, 158
FIGURA 7.10 Relaciones Espectrales V/IH CY13/CY13 .....oooviiiiiiiieieeeeeeeeeeeis 158
FIGURA 7.11 Relaciones Espectrales V/H GKAS13/ASK13 ......ccooeeeiiiiiiiiiiiiiinn, 159
FIGURA 7.12 Opciones fiNales .............oovvriiiuiiiei e 159
FIGURA 7.13 Caso General en Ecuador ..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie 160
FIGURA 7.14 Datos para: Caso General en Ecuador............ccccceeeeiveiiiiiieeeiiinnnnnn.. 161

FIGURA 7.15 Resultados para: Caso General en Ecuador ..........ccccoeeeeeivvveeennnnn. 161



XV

INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1 Resumen de las especificaciones para la componente sismica.........
(Y] (0= | R PP PPOPPPPPPPPPPPR 27
TABLA 4.1 Resumen del modelo vertical comparado con el modelo.........
ROFIZONTAL. ...t 47
TABLA 5.1 Resumen del modelo vertical comparado con el modelo.........
ROFIZONTAL. ... et 56
TABLA 6.1 Magnitud maxima esperada en cada segmento de las fallas de.........
L@ U1 (o TR SURUPPRT 72
TABLA 6.2 Periodo de Recurrencia, hallados con modelo de Gutenberg..............
y Richter ModifiCado. ........ooooiiiie e 75
TABLA 6.3 Relacién V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Modelo BC13/CB13........ 131
TABLA 6.4 Relaciéon V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Vs=460 m/s,...........
Comparacion de MOdElOS ...........ooooiiiiiiiicccee e ———————— 132
TABLA 6.5 Relacién V/H, Falla ILB, Sector Centro-Norte,...........ccccovene...
Vs=460 m/s, Comparacion de modelos.................cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 132

TABLA 7.1 Identificacion de falla controladora...........oeeeeoeeeeeeee e 153



XVI

RESUMEN

La ciudad de Quito puede verse afectada por dos tipos de sismos,
fundamentalmente, los interplaca tipo thrust que tienen su origen en la costa y los
asociados al fallamiento local. Es mas en estudios de peligrosidad sismica que se
han realizado, se ha encontrado en la desagregacion de la amenaza que la mayor
fuente proviene de sismos cuyo epicentro se halle en un radio de 30 km., que

tengan una magnitud alrededor de 6.5 y un coeficiente de incertidumbre de £ = 2.

Por lo indicado es relevante dar a conocer que la ciudad de Quito se asienta sobre
un sistema de fallas que se extiende aproximadamente a lo largo de 60 km., el
modelo neotectonico considera 5 segmentos de fallas ciegas inversas
denominadas: Puengasi, llumbisi-La Bota, Carcelén el Inca, Bellavista-Catequilla y
Tangahuilla, sin embargo, no se tiene un conocimiento adecuado del peligro
sismico asociado a este sistema de fallas para la componente vertical del

movimiento del suelo.

Actualmente en el pais, la componente vertical del sismo (Ev) esta definida por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15), mediante el escalamiento de la
componente horizontal del sismo (Eh) por un factor minimo de 2/3, por tanto
Ev = 2/3Eh, exceptuando estructuras de uso especial o esencial que se encuentren
en el campo cercano (0-10km) de una falla superficial, para ese caso, se debera

evaluar la componente vertical del sismo mediante el estudio de respuesta de sitio.

En este estudio, se van a determinar relaciones espectrales V/H asociadas al
sistema de fallas de Quito, donde V es el Pseudo espectro de respuesta de
aceleracion vertical para el 5% de amortiguamiento y H es el Pseudo espectro de
respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de amortiguamiento, utilizando los
modelos de movimiento fuerte del suelo correspondientes al programa Next
Generation Attenuation (NGA WEST2), que son aplicables para régimen tectdnico
cortical como el de la ciudad de Quito; en principio se considera a la ciudad dividida
en cinco zonas: sur, centro sur, centro, centro norte y norte, posteriormente se
consideran distancias Rrup=5km, 10km, 15km, 20km, 30km y para cada una de

ellas se presentan relaciones espectrales V/H.
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De los resultados obtenidos, se observa que la relacién espectral V/H depende
principalmente de la distancia mas cercana entre el sitio y el plano de ruptura Rrup
y del tipo de suelo en el sitio de analisis. En forma general la relacién V/H=2/3 es
insuficiente en el rango de periodos 0<T<0.3, puesto que se encontraron valores
hasta de V/H=1.39 para el caso de la falla de Puengasi en el sector Sur, en suelo
tipo D. En cambio para periodos 0.3<T<3.0 se obtienen valores menores a V/H=2/3

por lo que en este rango se concluye que la relacién es ligeramente conservadora.
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ABSTRACT

The Quito city can be affected by two types of earthquakes, mainly the thrust
interplate type that originated on the coast and local faulting. Indeed studies of
seismic hazard that has been made, it has been found in the breakdown of the
threat that the greatest source comes from earthquakes whose epicenter is in a
radius of 30 km., having a magnitude of about 6.5 and a coefficient uncertainty € =
2.

It is relevant to indicate that the Quito city sits on a fault system that extends
approximately along 60 km, the neotectonic model considers five segments of
inverse faults called. Puengasi, llumbisi-La Bota , Carcelen el Inca, Bellavista-
Catequilla and Tangahuilla, however, do not have adequate knowledge of seismic
hazard associated with this fault system for the vertical component of ground

motion.

Currently in the country, the vertical component of the earthquake (Ev) is defined by
the Ecuadorian Standard Construction (NEC 15) by scaling the horizontal
component of the earthquake (Eh) for a minimum factor of 2/3, therefore Ev = 2 /
3Eh, except special or essential structures that are used in the near field (0-10km)
of a surface fault, for that matter, it should assess the vertical component of the

earthquake by studying site response.

In this study, we will determine spectral ratios V / H associated with Quito fault
System QFS, where V is the Pseudo spectrum response vertical acceleration for
5% damping and H is the Pseudo response spectrum of horizontal acceleration for
5% damping, using the models of strong ground motion for the (NGA WEST2) Next
Generation Attenuation program, which are applicable to crustal tectonic regime as
the city of Quito; in principle it is considered the city divided into five zones: south,
south-central, central, north central and northern subsequently considered
distances Rrup = 5km, 10km, 15km, 20km, 30km and for each one are calculated

spectral ratios V / H.
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From the results, it is observed that the spectral ratio V / H depends mainly on the
distance Rrup and the type of soil at the site of analysis. In general the ratio V / H=2
/ 3 is insufficient in the range of periods 0<T<0.3, since values were found up to V /
H = 1.39 for the case of failure Puengasi in the southern sector, in type D. Instead
soil for periods 0.3<T<3.0 lower values are obtained V / H=2 / 3 so that in this range

it is concluded that the spectral ratios is slightly conservative.
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PRESENTACION

Esta tesis esta organizada en ocho capitulos como se muestran a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion.- Presenta la motivacion, los objetivos, alcance y la

metodologia propuestos para este estudio.

Capitulo 2: Estado del arte de espectros de diseio de aceleracion vertical.-
Presenta un resumen de la forma de considerar la accion Sismica Vertical y las
consideraciones para combinar la accién Sismica Vertical y Horizontal de las
siguientes normas: NCh433, NCh2369, NSR-10, E.030, IMPRES-CIRSOC 103,
ASCE/SEI 7-10, NEC-15.

Capitulo 3: Modelo Vertical de Bozorgnia & Campbell (2013).- Para el modelo
del movimiento vertical del suelo de Bozorgnia & Campbell se presenta la
introduccidn, la base de datos, la descripcion del modelo, la incertidumbre y las
limitaciones del modelo. Para el modelo del movimiento horizontal del suelo de
Campbell & Bozorgnia unicamente se puntualiza las diferencias existentes con el

modelo vertical.

Capitulo 4: Modelo Vertical de Choiu & Youngs (2013).- Para el modelo del
movimiento vertical del suelo de Choiu & Youngs se presenta la introduccién, la
base de datos, la descripcidon del modelo, la incertidumbre y las limitaciones del
modelo. Para el modelo del movimiento horizontal del suelo de Choiu & Youngs

unicamente se puntualiza las diferencias existentes con el modelo vertical.

Capitulo 5: Modelo Vertical de Zeynep Gulerce et., al (2013).- Para el modelo
del movimiento vertical del suelo de Zeynep Gulerce et., al (2013) se presenta la
introduccidn, la base de datos, la descripcidon del modelo, la incertidumbre y las
limitaciones del modelo. Para el modelo del movimiento horizontal del suelo de
Abrahamson & Silva unicamente se puntualiza las diferencias existentes con el

modelo vertical.
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Capitulo 6: Calculo de relaciones espectrales V/H.- Presenta los resultados
obtenidos de pseudoespectros de aceleracion vertical, horizontal y relaciones

espectrales V/H asociadas al sistema de fallas de Quito.

Capitulo 7: Programa.- Presenta la guia de uso del programa desarrollado en

Excel-Visual Basic para el calculo de relaciones espectrales.

Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones.- Se proponen las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion realizada.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Actualmente en el pais, la componente vertical del sismo (Ev) esta definida por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15), mediante el escalamiento de la
componente horizontal del sismo (Eh) por un factor minimo de 2/3, por tanto
Ev = 2/3Eh, exceptuando estructuras de uso especial o esencial que se encuentren
en el campo cercano (0-10km) de una falla superficial, para ese caso, se debera

evaluar la componente vertical del sismo mediante el estudio de respuesta de sitio.

Esta correlacion de 2/3 se fundamenta en el trabajo realizado por Newmark 1973,
que analiz6é 33 registros de eventos en los Estados Unidos y obtuvo las relaciones
de la aceleracion maxima de la componente vertical (PGA,) entre la aceleracién

maxima de la componente horizontal (PGA).

Posteriores trabajos insistieron en encontrar la correlacion adecuada, como por
ejemplo; Kawashima et. al 1985, analizaron registros del Japdén proponiendo
V/H=1/5, Ambrasays & Simpson 1995, analizaron 104 registros mundiales,
R<15.0km, M>6, Av>0.1g proponiendo V/H=1.75; Boomer & Martinez 1996,
analizaron 130 registros, Av>0.2g proponiendo V/H=1.0. (Perea & Esteva 2005).

En estudios realizados por otros autores se ha observado que la componente
vertical sismica depende en gran parte de la profundidad, el periodo de oscilacion,
el tipo de suelo y la distancia epicentral; en distancias epicentrales menores a 30
km generalmente la componente vertical supera a la horizontal. Al estar la ciudad

de Quito asentada sobre el sistema de fallas inversas (Quito Fault System QFS)



descritas en el modelo neotectdénico de Quito propuesto por Alvarado 2012, es
evidente que la componente vertical es muy importante ya que la distancia de la

fuente al sitio estara dentro de los 30 km.

La ciudad de AQuito puede verse afectada por dos tipos de sismos,
fundamentalmente, los interplaca tipo thrust que tienen su origen en la costa y los
asociados al fallamiento local, considerando el estudio de Fabricio Yépez y otros
expertos en 2001, en el que obtuvieron estimaciones de riesgo sismico para la
ciudad de Quito, evaluando la vulnerabilidad por medio de una zonificacién
estructural de acuerdo al tipo de material y a la tipologia estructural e imponiéndose
datos razonables sobre el peligro sismico, utilizando tres sismos hipotéticos, dos
sismos de subduccién con magnitudes Mw 7.3 y 8.4 localizado el primero a 80 km
al oriente de la ciudad, el segundo a 200 km al oeste y un ultimo sismo asociado a
la tecténica local con magnitud Mw=6.5 localizado 25 km al noroccidente de la
ciudad, asociado a la falla de Catequilla, concluyendo que por los resultados
obtenidos usando los 3 eventos sismicos potenciales, el que produce el mayor
dafo es el sismo local es decir el asociado a la tectdnica cortical; la conclusion de

ese trabajo se ve confirmada al analizar los siguientes eventos sismicos:

e Sismo de Quito de 12 de agosto de 2014 Magnitud Mw = 5.1
e Sismo de Quito de 15 de marzo de 2016 Magnitud Mw = 4.1
e Sismo de Pedernales de 16 de abril de 2016 Magnitud Mw = 7.8

Los dos primeros sismos son de origen tectonico cortical y el tercero es debido a la

subduccion.

Para el sismo del 12 de agosto la maxima intensidad evaluada fue de 6 EMS al
Norte y Nor-oriente de la ciudad de Quito que corresponde a dafios leves (no
estructurales) a nivel de mamposteria (fisuras delgadas en paredes) en
edificaciones de bloque o ladrillo. Con esta intensidad, y de acuerdo a los reportes

recibidos, la mayoria de personas, tanto dentro como fuera de edificaciones,



sintieron el sismo y generd susto en la poblacion. En la ciudad de Quito, la
intensidad promedio fue de 4 EMS que describe a un evento sentido ampliamente
por personas al interior de edificaciones, las mismas que observaron objetos
livianos en movimiento (vajillas, vasos, lamparas, suenan puertas y ventanas) y se
observd movimiento aislado de objetos pesados (muebles, armarios). Con este
nivel de intensidad se espera dafios no estructurales (fisuras finas en paredes) en
muy pocas edificaciones de bloque o ladrillo (generalmente viviendas entre 1y 2
pisos). (IGEPN)

Para el sismo del 15 de marzo la intensidad maxima alcanzada es 5 EMS en
ciertos sectores del norte de la ciudad (Cotocollao y Calderén). Este valor de
intensidad indica que el sismo fue sentido ampliamente y pudo causar fisuras
delgadas en enlucidos o paredes de mamposteria de edificaciones de baja altura
(1-3 pisos). En sectores como Ponceano, Comité del Pueblo, San José de Moran,
El Condado, El Pinar, Las Casas, La Gasca, Mafosca y La Carolina, al norte de la
ciudad, los reportes muestran que el sismo alcanzé una intensidad de 4 EMS. Es
decir, el evento fue sentido ampliamente; sin embargo, no causé dafnos en
edificaciones. Es posible haber observado movimiento de objetos pequefios en
estanterias, balanceo de lamparas o vibracion de ventanas. Los mismos efectos
fueron reportados desde barrios del sur y centro-sur de Quito como Luluncoto,
Itchimbia, La Magdalena, El Dorado, El Tingo y Centro Histérico. Finalmente, se
recibieron reportes desde Sangolqui, Chimbacalle, Santa Rosa, La Ecuatoriana,
Villaflora y Chillogallo, que indican que el evento fue sentido de manera leve. Por

esta razon se ha asignado una intensidad de 3 EMS. (IGEPN)

Para el sismo de 16 de abril cuyo hipocentro se ubicé frente a Pedernales
(Manabi), a 20 km de profundidad, fue resultado del desplazamiento entre dos
placas tectonicas: la placa de Nazca (placa oceanica) que se sumerge bajo la

Sudamericana (placa continental), a este proceso se le conoce como subduccion.

La intensidad es un indicador de la fuerza del evento, medido en personas, objetos

y edificaciones. Para determinar los niveles de intensidad se utilizé la Escala



Macrosismica Europea (EMS98), que es una actualizacién de la Escala de

Mercalli. Esta escala cuenta con 12 grados. (IGEPN)

A continuacion se presenta el mapa de intensidades que es una actualizacion del

informe especial N°12, publicado en la pagina web del IG-EPN el 17 de abril



FIGURA 1.1 MAPA DE INTENSIDADES DEL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016.
ACTUALIZACION DEL MAPA PRESENTADO EN EL INFORME ESPECIAL N°12
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FUENTE: IGEPN, 2016

La intensidad maxima de 9 EMS esta en las zonas de Pedernales y San José de
Chamanga. Este valor refleja el colapso observado en muchas edificaciones
vulnerables y los dafios en edificaciones construidas bajo las recomendaciones de
las normas técnicas. En general, en las provincias de la Sierra, la intensidad
maxima es 4 EMS que indica que el sismo fue sentido ampliamente por la
poblacién. (IGEPN)



Por lo expuesto vemos que es de importancia estudiar las relaciones espectrales
V/H asociadas al sistema de fallas de Quito, donde V es el Pseudo espectro de
respuesta de aceleracion vertical para el 5% de amortiguamiento y H es el Pseudo
espectro de respuesta de aceleracién horizontal para el 5% de amortiguamiento, de
esta forma emitiremos comparaciones respecto a la relacion V/H normada en la

NEC-15y a las recomendadas en otros estudios o normativas.

Adicionalmente, tomando en cuenta que la practica de disefio sismo resistente de
las estructuras tradicionalmente supone que las acciones que influyen
significativamente en su comportamiento son las cargas gravitacionales y las
excitaciones sismicas horizontales, despreciando las excitaciones sismicas

verticales basadas en los siguientes argumentos:

e Se tiene un margen de seguridad importante en el diseio por cargas
gravitatorias, dado que se consideran a éstas con su intensidad maxima y
aplicando altos factores de carga.

e No se presenta una amplificacién dinamica vertical importante dado que
generalmente se tiene una gran rigidez en esa direccion.

e Enla mayoria de los casos, la magnitud de la componente vertical es menor

que la componente horizontal. (Perea & Esteva 2005).

Observamos que este ultimo argumento es complicado de cumplir para la ciudad
de Quito debido a su sistema de fallas, por tal motivo este estudio sirve como punto
de partida para motivar futuras lineas de investigacion enfocadas en determinar la

influencia de la accién sismica vertical en la respuesta estructural.

Finalmente con este estudio se complementara la linea de investigacion
desarrollada por Aguiar y Quizanga 2015, quienes determinaron pseudo espectros
de respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de amortiguamiento, generando
un aporte importante respecto a la determinacién del peligro sismico de la ciudad

de Quito asociado a su sistema de fallas.



1.2 OBJETIVOS

En este estudio, se van a determinar relaciones espectrales V/H asociadas al
sistema de fallas de Quito, donde V es el Pseudo espectro de respuesta de
aceleracion vertical para el 5% de amortiguamiento y H es el Pseudo espectro de
respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de amortiguamiento, utilizando los
modelos de movimiento fuerte del suelo correspondientes al programa Next
Generation Attenuation (NGA WEST2), que son aplicables para régimen tecténico
cortical como el de la ciudad de Quito; en principio se considera a la ciudad dividida
en cinco zonas: sur, centro sur, centro, centro norte y norte, posteriormente se
consideran distancias Rrup=5km, 10km, 15km, 20km, 30km y para cada una de
ellas se presentan relaciones espectrales V/H considerando tipo de suelo C, D y E,
de acuerdo a la clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15).

De esta manera se puede evaluar el peligro 0 amenaza sismica localmente.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar el estado del arte de la forma de considerar la accion Sismica

Vertical indicada en varias normativas para el analisis estructural.

e Presentar para el modelo del movimiento vertical del suelo de Bozorgnia &
Campbell la introduccion, la base de datos, la descripcion del modelo, la
incertidumbre y las limitaciones del modelo. Para el modelo del movimiento
horizontal del suelo de Campbell & Bozorgnia puntualizar las diferencias

existentes con el modelo vertical.

e Presentar para el modelo del movimiento vertical del suelo de Choiu &
Youngs la introduccion, la base de datos, la descripcion del modelo, la
incertidumbre y las limitaciones del modelo. Para el modelo del movimiento
horizontal del suelo de Choiu & Youngs puntualizar las diferencias existentes

con el modelo vertical.



Presentar para el modelo del movimiento vertical del suelo de Zeynep
Gulerce et., al (2013) la introduccién, la base de datos, la descripcion del
modelo, la incertidumbre y las limitaciones del modelo. Para el modelo del
movimiento horizontal del suelo de Abrahamson & Silva puntualizar las

diferencias existentes con el modelo vertical.

Describir el sistema de fallas de Quito (QFS) propuesto por Alvarado et al.
2012 y para cada segmento que conforman este sistema indicar la longitud
de superficie de ruptura (SRL), el area de ruptura, la magnitud maxima

esperada (Mw) y el periodo de recurrencia determinada por otros autores.

Presentar la malla de puntos utilizada por Quizanga 2015, la cual considera
al Distrito Metropolitano de Quito dividido en cinco zonas o sectores
siguientes: Zona norte, Zona centro norte, Zona centro, Zona centro sur,
Zona sur, al igual que considera los respectivos valores de Vg30 los cuales
fueron obtenidos a partir de la evaluacion de la microzonificacion de suelos

de varios estudios.

Generar una malla de puntos para analisis deterministico en funcion de
Rrup, y asociados a cada uno de los segmentos de falla del sistema de fallas
de Quito.

Presentar los resultados obtenidos de pseudo espectros de aceleracion
vertical, horizontal y relaciones espectrales V/H asociadas al sistema de
fallas de Quito y calculados con las ecuaciones de atenuacion descritas en

este estudio.

Realizar un programa en Excel-Visual Basic, para obtener relaciones

espectrales V/H asociadas al sistema de fallas de Quito.

Comparar las relaciones espectrales V/H obtenidas con los modelos de
movimiento fuerte con la indicada en el numeral 3.4 del NEC 15 y proponer

conclusiones y recomendaciones.



1.3 ALCANCE

Este estudio presenta relaciones espectrales V/H asociadas al sistema de fallas de
Quito, donde V es el Pseudo espectro de respuesta de aceleracion vertical para el
5% de amortiguamiento y H es el Pseudo espectro de respuesta de aceleraciéon
horizontal para el 5% de amortiguamiento, con el objetivo de aportar al

conocimiento del peligro o amenaza sismica local.

Es imposible definir en forma exacta el plano de falla que se daria al producirse un
sismo en cualquiera de los segmentos de falla pero hay que hacerlo, para definir un
modelo numérico de calculo con el cual se generen espectros, en diferentes puntos
de la ciudad, asociados a la ocurrencia de un sismo en uno de los segmentos de
falla, con magnitud maxima. Se asumid un escenario tecténico en que cada falla
rompe de manera independiente y que el hipocentro siempre estara en el centro de

la traza expuesta o proyeccion vertical de la falla en la superficie.

Los pseudo espectros obtenidos en este estudio podran aplicarse como espectros
de control, se denomina espectro de control al que se obtiene para el trio de
parametros siguiente distancia en un radio de 30km al epicentro, magnitud
alrededor de 6.5 y un coeficiente de incertidumbre de € = 2. Con dicho espectro se
puede verificar el desempefio de estructuras ya existentes y disefiadas en la ciudad
de Quito de acuerdo a las normativas anteriores que se usaban en el pais como el
CEC 77, CEC 2000, y también permitiran verificar si existe compatibilidad entre los

espectros propuesto por la NEC 15.

De igual manera las relaciones V/H obtenidas en este estudio, podran aplicarse
para verificar si la relacion V/H=2/3 indicada en el numeral 3.4 del NEC 15 para

obtener el espectro de disefio de aceleracion vertical es adecuada.

Debido a que a nivel regional no se cuenta con ecuaciones de atenuacion propias,
este estudio considera que los modelos de movimiento fuerte del suelo

correspondientes al programa Next Generation Attenuation (NGA WEST2), son
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aplicables para régimen tecténico cortical como el de la ciudad de Quito, basado en
el estudio de Lourdes Taipe en 2013.

Este estudio sigue la linea de investigacion realizada por Quizanga en 2015, quien
determino Pseudo espectro de respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de
amortiguamiento asociado al sistema de fallas de Quito, por tanto es légico que
para calcular los Pseudo espectro de respuesta de aceleracion vertical para el 5%
de amortiguamiento se utilice la misma malla de puntos la cual considera al Distrito
Metropolitano de Quito dividido en cinco zonas o sectores siguientes: Zona norte,
Zona centro norte, Zona centro, Zona centro sur, Zona sur, al igual que considera
los respectivos valores de Vg3 obtenidos a partir de la evaluacién de la
microzonificacion de suelos de varios estudios. Lo ideal es disponer localmente de
mapas de isovelocidades Vg30,, Sin embargo en la ciudad no existe esta

informacion.

Es conocido que los Pseudo espectro de respuesta de aceleracién vertical para el
5% de amortiguamiento son de mayor influencia en el campo cercano (0-10km) de
una falla superficial, por lo que se genera una malla de puntos para analisis
deterministico en funcion de Rrup=5km, 10km, 15km, 20km, 30km, para evaluar el
peligro sismico en la ciudad.

1.4 METODOLOGIA

Se compilara informacion publicada por diferentes investigadores referentes a la
evaluacion del peligro sismico. Para la caracterizacion del sistema de fallas de

Quito se utilizara el mapa neotecténico propuesto por Alvarado et al 2012.

También se recopilara informacién de las siguientes normas: NCh433, NCh2369,
NSR-10, E.030, IMPRES-CIRSOC 103, ASCE/SEI 7-10, NEC-15, para presentar la
forma de considerar la accion Sismica Vertical y las consideraciones para combinar
la accién Sismica Vertical y Horizontal con el objeto de situar el nivel de desarrollo

de nuestra norma referente a este tema.
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Se presentaran y analizaran los modelos de movimiento fuerte (GMPE’s) para la
componente vertical y horizontal indicados en los objetivos especificos, los cuales
fueron desarrollados por el Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER) en el programa Next Generation Attenuation (NGA WEST2).

Utilizando una hoja de calculo de Excel se calcularan los Pseudo espectro de
respuesta de aceleracion vertical para el 5% de amortiguamiento y los Pseudo
espectro de respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de amortiguamiento y
relaciones espectrales V/H para una malla que considera puntos deterministicos
con una separacion de 500 m en sentido Norte-Sur y Este-Oeste dentro del area
urbana del distrito metropolitano de Quito, posteriormente se presentaran en forma
de graficas los pseudo espectros promedios asociados a cada segmento del
sistema de Fallas de Quito (QFS), usando diferentes valores de V30 y en diferentes

zonas de la ciudad.

Utilizando una hoja de calculo de Excel se calcularan los Pseudo espectro de
respuesta de aceleracion vertical para el 5% de amortiguamiento y los Pseudo
espectro de respuesta de aceleracion horizontal para el 5% de amortiguamiento y
relaciones espectrales V/H para una malla que considera puntos deterministicos
para distancias Rrup=5km, 10km, 15km, 20km, 30km, posteriormente se

presentaran en forma de graficas los pseudo espectros calculados.

Las relaciones espectrales V/H se tabularan adecuadamente indicando las
variables consideradas y serviran para comparar con la definida en el numeral 3.4
del NEC 15, se emitiran conclusiones, recomendaciones y lineas futuras de

estudio.

Finalmente se desarrollard un programa en Excel-Visual Basic para obtener
relaciones espectrales V/H asociadas al sistema de fallas de Quito para un punto
(coordenada UTM) en especifico dentro del Distrito Metropolitano, con el objeto de
que el usuario pueda introducir las variables correspondientes a su caso de analisis

y de esta manera evaluar el peligro sismico.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE ESPECTROS DE DISENO DE
ACELERACION VERTICAL

2.1 NCh433

La norma chilena NCh433 de 1996 modificada a 2009 “Disefio sismico de edificios”

en lo referente a sismo vertical especifica lo siguiente:

En el capitulo 5.8 se describe las acciones sismicas sobre la estructura, en cuanto
a la accién sismica vertical se menciona lo siguiente en el numeral 5.8.2; las
marquesinas, balcones, aleros y otros elementos vulnerables a la accién vertical
del sismo, se deben disefiar para una fuerza vertical igual a las cargas
permanentes mas la totalidad de la sobrecarga de uso aumentadas ambas en un
30%, se hace notar que no deja sentado que debe ser tratada como una fuerza

reversible.

En el numeral 8.1.3 que corresponde a elementos secundarios indica que para el
disefio de los elementos secundarios se deben considerar las siguientes fuerzas
sismicas en conjunto con otras solicitaciones. La componente horizontal debe ser

la definida segun 8.3 y la componente vertical debe tener una magnitud igual a:

AoPp

F, = 0.67 (2.1)

Doénde:

Ao aceleracion efectiva maxima del suelo.

Po peso total del elemento secundario, incluyendo la sobrecarga de uso y
el contenido cuando corresponda.

g gravedad

Y se debe considerar hacia arriba o hacia abajo segun cual de estas situaciones

sea la mas desfavorable.
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La estructura debe ser analizada, como minimo, para acciones sismicas
independientes segun cada una de dos direcciones horizontales perpendiculares o
aproximadamente perpendiculares. En cuanto a la forma de combinar la carga

sismica horizontal con la vertical, no se tiene ninguna disposicion.

Las combinaciones basicas para el disefio por ultima resistencia se las puede

encontrar en la norma NCh3171

2.2 NCh2369

La norma chilena NCh2369 de 2003 “Disefio sismico de estructuras e instalaciones

industriales” en lo referente a sismo vertical especifica lo siguiente:

En el numeral 5.1dispone que las estructuras deban ser analizadas, como minimo,
para las acciones sismicas en dos direcciones horizontales aproximadamente
perpendiculares. El efecto de las aceleraciones sismicas verticales se debe

considerar en los casos siguientes:

a) Barras de suspensidon de equipos colgantes y sus elementos soportantes y
vigas de acero de construccion soldada, laminada o plegada, con o sin losa
colaborante ubicadas en zona sismica 3, en las que las cargas permanentes
representan mas del 75% de la carga total.

b) Estructuras y elementos de hormigon pre comprimido (pretensado y pos

tensado)

Para esos casos la accion sismica vertical se puede considerar en forma estatica,
aplicando un coeficiente sismico vertical parejo, sobre todos los elementos, igual a

Ao/g. De este modo la fuerza sismica vertical debe ser:

AoIP

F=+

(2.2)
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Dénde

Ao aceleracion efectiva maxima del suelo.

P es la suma de las cargas permanentes y sobrecargas,
I es el coeficiente de importancia

g gravedad

c) Fundaciones y elementos de anclaje y apoyo de estructuras y equipos.
d) Cualquier otra estructura o elementos en que la variacion de la accién
sismica vertical afecte en forma significativa su dimensionamiento, como por

ejemplo, las estructuras o elementos en voladizo.

Para esos casos la accion sismica vertical se puede considerar en forma estatica,
aplicando un coeficiente sismico de 2A,/3g. De este modo la fuerza sismica vertical

debe ser:

2 AplP
E,=+-2
3 g

(2.3)

Las variables fueron descritas ya en la ecuacion (2.2).

Alternativamente para todos los casos, se puede desarrollar un analisis dinamico
vertical con el espectro de aceleraciones para accidén sismica horizontal pero
utilizandolo con las siguientes consideraciones: R=3, ¢=3%, (razones de
amortiguamiento mayores que 0.03 se deben justificar especialmente) y la

ordenada espectral no necesita ser mayor que Al.

5= 22 (1) (22)

Donde:
Sa aceleracion espectral de disefo para accion sismica horizontal

Sav  aceleracion espectral de disefio para accién sismica vertical
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Ao aceleracion efectiva maxima del suelo

coeficiente de importancia

R factor de modificacion de la respuesta estructural
T, n parametro que depende del tipo de suelo
4 razon de amortiguamiento

En los casos citados la norma considera que las fuerzas verticales tienen especial
importancia y han causado dafos en terremotos. También indica que considerar las
aceleraciones verticales de 2/3 de las horizontales esta prescrito en normas
utilizadas de referencia como la neozelandesa y la norteamericana UBC97, las

cuales se basan en registros de sismos reales.

En el numeral 5.1.2 indica que para el disefio de los elementos estructurales
resistentes al sismo, en general, no es necesario combinar los efectos debidos a
las dos componentes horizontales de la accion sismica. Se puede proceder como si
dichos efectos no fueran concurrentes y, en consecuencia, los elementos se
pueden disefiar para el sismo actuando segun cada una de las direcciones de
analisis considerada separadamente. Hacen excepcién a esta regla simplificadora
las estructuras que presentan notorias irregularidades torsionales o que tienen en
ambas direcciones marcos rigido con columnas comunes a dos lineas resistentes
que se intersectan. En tales casos, los elementos se deben disefiar para los
esfuerzos obtenidos de considerar el 100% de la solicitacién sismica que actua en
una direccion mas los esfuerzos obtenidos en considerar el 30% de la solicitacion
sismica actuando en la direccion ortogonal a la anterior, y viceversa. Se deben

considerar los mayores esfuerzos resultantes de las dos combinaciones anteriores.

En el numeral 4.5 de NCh 2369 se especifica las combinaciones de carga para el
meétodo de las tensiones admisibles y de las cargas ultimas, en general la accion
sismica es igual a la suma de la accion horizontal mas la vertical con iguales
factores de carga, a excepcidn de la combinacion siguiente:

0.9Carga permanente (CP) + Sobrecarga accidental de operacién (SA) £ b Sismo

horizontal + 0.3Sismo vertical.
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Donde, b es igual a 1.1 para estructuras o equipos de acero y 1.4 para estructuras
o equipos de hormigon, ademas especifica que el signo + 6 — para el sismo vertical
se debe aplicar de modo de conseguir el efecto de disminuir las cargas

gravitacionales CP.

2.3 NSR-10

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en lo

referente a sismo vertical especifica lo siguiente:

En el numeral A.2.8 indica que cuando se utilice la componente vertical de los
movimientos sismicos de disefio, como minimo debe tomarse las 2/3 partes de los
valores correspondientes a los efectos horizontales definidos en el espectro de

diseno.

El numeral A.3.6.3 indica la direccién de aplicacion de las fuerzas sismicas, en
zonas de amenaza sismica intermedia o alta deben considerarse los efectos
ortogonales, salvo que la estructura tenga diafragmas flexibles o se trate de
edificios de un piso en los cuales no haya irregularidades en planta. Los efectos
ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia simultanea del
100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en
la direccion perpendicular. Alternativamente los efectos ortogonales pueden
calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos
producidos por el 100% de las fuerzas sismicas actuando independientemente en
las dos direcciones ortogonales, asignandole el signo que conduzca al resultado
mas conservador. La fuerza sismica debe combinarse con las cargas

gravitacionales de acuerdo con los requisitos del Titulo B del reglamento NSR-10.

Se observa que no existe una disposicion clara que indique la forma de combinar la

accion sismica vertical con accion sismica horizontal.
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Zona de amenaza sismica intermedia es el conjunto de lugares en donde el
coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva para disefio (As) o
el coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva para disefio (A),
0 ambos, son mayores a 0.10 y ninguno de los dos excede 0.20.

Zona de amenaza sismica alta es el conjunto de lugares en donde A, o0 A,, O

ambos, son mayores que 0.20.

El numeral A.3.6.13 indica que en las zonas de amenaza sismica alta e intermedia,
deben tenerse en cuenta los efectos de los movimientos sismicos verticales en los

siguientes elementos estructurales:

e En los voladizos, considerando una fuerza vertical, ascendente o
descendente, en la punta del elemento con un valor igual al 30% de la carga
muerta del voladizo en las zonas de amenaza sismica alta, y del 15% en las
zonas de amenaza sismica intermedia.

e En los elementos construidos con concreto pre esforzado, deben utilizarse
combinaciones de carga adicionales a todas aquellas que incluyan carga

muerta, utilizando el 50% de la carga muerta

2.4 NORMA TECNICA E.030

La norma técnica E.030 con la version de enero de 2016 es la norma de Diseno
Sismo resistente para el Peru, en lo referente a sismo vertical especifica lo

siguiente:

En el capitulo 4.1 Consideraciones Generales para el Analisis; especifica que para
estructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que el total de la
fuerza sismica actua independientemente en dos direcciones ortogonales
predominantes. Para estructuras irregulares debera suponerse que la accion
sismica ocurre en la direccion que resulte mas desfavorable para el disefio. Las
solicitaciones sismicas verticales se consideraran en el disefio de los elementos

verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pre
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tensados y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera que la fuerza
sismica vertical actia en los elementos simultaneamente con la fuerza sismica

horizontal y en el sentido mas desfavorable para el analisis.

En el capitulo 4.5.6, se especifica que la fuerza sismica vertical se considerara
como una fraccion del peso igual a 2/3 ZUS.
En elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requerira un

analisis dinamico con los espectros definidos en el numeral 4.6.2 de la siguiente

forma:
Sa _ ZxU*C*S (2.6)
R
2  ZxUxCxS
Sav = 5%~ — (2.7)
Dénde:

Sa espectro de pseudo aceleraciones horizontales
Sav  espectro de pseudo aceleraciones verticales
factor de amplificaciéon sismica

aceleracion de la gravedad

coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
factor de amplificacion del suelo

factor de uso o importancia

N C o 1 e O

factor de zona

Tambien en el capitulo 6. especifica que para elementos no estructurales,
apéndices y equipos, la fuerza sismica vertical se considerara como 2/3 de la
fuerza horizontal. Para equipos soportados por elementos de grandes luces,
incluyendo volados, se requerira un analisis dinamico con los espectros definidos

anteriormente.

Finalmente en el anexo 02 procedimiento sugerido para la determinacién de las
acciones sismicas, define en la etapa 3 Analisis Estructural y como parte del paso

13A “Analisis Estatico” especifica, considerar fuerzas sismicas verticales de
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acuerdo a 4.5.6 para los elementos en los que sea necesario. Asi también para el
paso 13B “Analisis Dinamico” especifica, considerar fuerzas sismicas verticales de
acuerdo a 4.6.2 usando un espectro con valores iguales a 2/3 del espectro mas

critico para las direcciones horizontales, para los elementos que sea necesario.

2.5 INPRES-CIRSOC 103

El INPRES-CIRSOC 103 con la versién de julio de 2013, es el Reglamento
Argentino para Construcciones Sismorresistentes, en lo referente a sismo vertical
especifica lo siguiente:

El numeral 3.3 especifica que la componente vertical de la accion sismica se

superpondra a las acciones sismicas horizontales:

E=Ey+E, (2.8)
Donde:
E efecto total de la accion sismica.
Ex efecto horizontal de la accion sismica.

E, efecto vertical de la accidn sismica.

La interaccidn de esta accion sismica con las acciones gravitatorias se encuentra
definida en 3.7.1.

En el numeral 3.5.2 indica que las acciones sismicas verticales E, se obtendran a

partir de la pseudo aceleracion elastica vertical de acuerdo a la expresion:

Ca
Ey ==2y,D (2.9)

Dénde:

Yr factor de riesgo (similar a coeficiente de importancia)

Ca parametro caracteristico del espectro de disefo.

Di accion permanente, compuesta por el peso de todos los componentes
estructurales o no, equipos e instalaciones fijados permanentemente a la

construccion en el nivel i.
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En el numeral 6, especifica que adicionalmente a las acciones sismicas verticales
establecidas en 3.5.2, se consideraran acciones sismicas verticales en

componentes sensibles a vibraciones verticales tales como:

a) Voladizos, balcones y aleros,

b) Vigas de hormigon pretensado con luces superiores a 10m y esbelteces
geomeétricas (L/h) superiores a 20. Losas de hormigdn pretensado con luz
superior a 8m y esbeltez geométrica superior a 30. Estructuras que apean
columnas o similares.

c) Estructuras sensibles a acciones verticales, estructuras con salientes
similares no incluidas en a) o en b) con periodo de vibracion vertical

comprendido entre 0.2y 1.2 s.

Las fuerzas hacia abajo, se evaluaran segun la expresion siguiente y no se

superpondran con E,
F, = Covr Wi (2.10)
Ademas se disenaran para resistir una fuerza vertical hacia arriba no inferior a:
Fop = —CoW; (2.11)
Donde:
Fv fuerza sismica vertical hacia abajo.

Fwp fuerza sismica vertical hacia arriba.

Wi carga gravitatoria supuesta concentrada en la masa o nivel i.
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2.6 ASCE/SEI7-10

La American Society of Civil Engineer y el Structural Engineering Institute, emitieron
el codigo ASCE/SEl 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures, en lo referente a sismo vertical especifica lo siguiente:

En el capitulo 12.4 presenta el efecto de las cargas sismicas y las combinaciones.
En el numeral 12.4.1 indica la aplicabilidad; todos los miembros de la estructura,
incluyendo los que no sean parte del sistema resistente a la fuerza sismica, sera
disefiado utilizando los efectos de las cargas sismicas de la Seccién 12.4 a menos
que estén exentos por esta norma. Efectos de las cargas sismicas son los
esfuerzos axiales, cortantes y flexion en los miembros, resultantes de la aplicacién
de las fuerzas sismicas horizontales y verticales como se establece en la seccion
12.4.2.

El numeral 12.4.2 indica que los efectos de la carga sismica E, debera ser
determinada de acuerdo con:

Para usar en las combinaciones de carga 5 (1.2D+1.0E+L+0.2S) en la seccion
232 o las combinaciones de <carga 5 (D+(0.6W or 0.7E)) y 6
(D+0.75L+0.75(0.7E)+0.75S) en la seccién 2.4.1, E sera determinado con:

E=E,+E, (2.12)

Para usar en la combinacion de carga 7 ( 0.9D+1.0E) en la seccion 2.3.2 o la

combinacion 8 (0.6D+0.7E) en la seccion 2.4.1, E sera determinado con:

E=E,—E, (2.13)
Donde:
E efectos del sismo.
En efecto de la fuerza sismica horizontal, definida en la seccion 12.4.2.1.

E, efecto de la fuerza sismica vertical, definida en la seccion 12.4.2.2.

El numeral 12.4.2.1 define:
E, = pQg (2.14)

Adicionalmente se tiene:
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V=CW (2.15)

C, =58 (2.16)
Ie

Donde:

Qe efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V o de Fy. Cuando sea
requerido por la Seccion 12.5.3 o0 12.5.4, tales efectos seran consecuencia
de la aplicacién de fuerzas horizontales simultdaneamente en dos direcciones
en angulos rectos entre si.

P factor de redundancia definido en la seccion 12.3.4

Vv cortante basal

Cs coeficiente de respuesta sismica

W peso sismico efectivo de acuerdo a la seccion 12.8.1.1

Sps parametro del espectro de disefio de respuesta de aceleracion para periodos
cortos obtenido de la seccion 11.4.4

R factor de modificacion de la respuesta en la tabla 12.2-1

le factor de importancia determinado de acuerdo a la seccion 11.5.1

El numeral 12.4.2.2 define:
E‘U - O.ZSD_S‘D (2.17)

Donde:

Sps parametro del espectro de diseno de respuesta de aceleracion para periodos
cortos obtenido de la seccion 11.4.4

D efecto de la carga muerta

Excepcion, la fuerza sismica vertical se permite considerar igual a cero, cuando Sps

es igual o menor que 0.125 y en la ecuacién (2.13) cuando se determine la

demanda en la interface suelo estructura de las cimentaciones.
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2.7 NEC15.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 en lo referente a sismo vertical

especifica lo siguiente:

El capitulo 3.4 se indican las disposiciones para la componente vertical del sismo
de disefio, las mismas que tienen aplicabilidad para los elementos que exceden los

limites de las plantas de los pisos, es decir los volados.

De manera general, la componente vertical del sismo puede definirse mediante el
escalamiento de la componente horizontal de la aceleracion por un factor minimo
de 2/3.

2
E, 2 ZE) (2.18)

Dénde:
E, componente vertical del sismo

En componente horizontal del sismo

Para estructuras esenciales o especiales que se encuentren en el campo cercano
(0—10 km) de una falla superficial, no se podra utilizar la formula anterior (2.18). En
este caso, se debera evaluar la componente vertical del sismo mediante el estudio

de respuesta de sitio.

Cuando existe la presencia de elementos que exceden los limites de las plantas de
los pisos, como son los voladizos horizontales, los efectos de la componente
vertical de los sismos debe considerarse, estos se disefaran para una fuerza neta

vertical reversible F, expresada por:
2
F;‘ev = EI(TIZFa)VVp (2.19)

La expresion toma en cuenta que, al menos en el campo no cercano, la accion

maxima de la componente vertical se puede estimar como los dos tercios de la
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accién maxima horizontal y que la rigidez de los voladizos horizontales requeriria

utilizar un espectro de disefio plano establecido por el valor de nZF..

Dénde:

W,  peso que actua en el voladizo.

I coeficiente de importancia definido en el capitulo 4.1 de la NEC 15.

n razon entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado.

Z aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccién de la aceleracion de la gravedad g.

Fa coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Finalmente se combinaran las cargas sismicas horizontales y verticales cuando
existen volados o en el caso de edificaciones esenciales o de ocupacion especial
ubicadas en el campo cercano a una falla geoldgica.

Los efectos E del sismo seran representados por la combinacion de los 3

componentes de la fuerza sismica de la siguiente manera: E

E=E,+E, (2.20)

En = ¥EZ + E2 (2.21)

Donde:

E efectos del sismo.

En componente horizontal de la fuerza sismica.

Ex componente horizontal de la fuerza sismica segun el axis x.

Ey componente horizontal de la fuerza sismica de direccion perpendicular a E.

E, Componente vertical de la fuerza sismica.

Las combinaciones basicas para el disefio por ultima resistencia se las puede
encontrar en 3.4.3 de la NEC-SE-CG.
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2.8 RESUMEN

En la tabla 2.1 se presenta un resumen comparativo de las especificaciones
referentes a la componente sismica vertical, normadas en algunos de los cddigos
de disefo sismo resistente de la region.

Para ese proposito, es conveniente intentar homologar las variables utilizadas en
los diferentes codigos, por lo que se utiliza la siguiente simbologia general, la cual

es reemplazada en las ecuaciones anteriormente presentadas en este capitulo:

Fv fuerza sismica vertical

Fu fuerza sismica horizontal

WT peso total, incluye carga muerta (CM) y carga viva (CV)

Ao aceleracion efectiva maxima del suelo

Cv coeficiente sismico vertical

ChH coeficiente sismico horizontal

Av(Tv) aceleraciones del espectro de disefio de la componente vertical
An(Th) aceleraciones del espectro de disefio de la componente horizontal

I coeficiente de importancia

R factor de reduccion de fuerzas sismicas

4 factor de amortiguamiento

CM carga muerta

SDS parametro del espectro de disefio de respuesta de aceleracion para

periodos cortos

Se observa que en los cédigos presentados no existe un criterio general para
considerar los efectos de la componente vertical, la mayoria consideran estos
efectos solo en elementos especificos que tengan una significante flexibilidad bajo
cargas verticales tal como voladizos, losas planas, vigas de gran luz, columnas con
grandes esfuerzos axiales y unos pocos la especifican como un caso de carga
general a ser considerado en las estructuras.

El efecto de la componente vertical se determina utilizando un coeficiente sismico
vertical o un espectro de disefio vertical, en los dos casos se obtiene a partir de
escalar la componente sismica horizontal por la relacién conocida como V/H,

también representan el efecto de la carga sismica como un porcentaje del peso
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gravitacional total; se puede notar que ningun cédigo tiene desarrollado un espectro

de disefio vertical consistente con el peligro sismico del sitio.

La relacion V/H utilizada es diversa entre los cédigos analizados, por ejemplo
Argentina considera V/H = 1/5, mientras que Peru considera V/H = 2/3, en cambio
si es generalizado el considerar una relacion V/H homogénea en todo el rango de
periodos para escalar el espectro de diseno horizontal; respecto a esto ultimo se
sabe que la relacion V/H es altamente dependiente del periodo y que en el rango
de periodos cortos inclusive la relacién V/H puede superar la unidad, mientras que
en el rango de periodos largos la relacion V/H disminuye notablemente, respecto a
este comentario (Estevea) menciona lo siguiente; utilizar una relacién V/H
constante puede sobreestimar los efectos de la componente vertical, que no
necesariamente significa un grado de seguridad estructural mas alto, sobre todo si
se piensa en un posible cambio de mecanismo de colapso en caso de disenar

vigas mas fuertes sin revisar su interaccion con las columnas.

La mayoria de codigos especifica la forma de combinar la accién sismica horizontal
con la vertical, algunos tienen mayor detalle como el ASCE/SEI 7-10 y el NCh2369
de 2003 que especifican la forma de incluir los efectos del sismo vertical en las

combinaciones de carga basicas.

Finalmente y con agrado observamos que el NEC-15 es el unico cédigo que
acertadamente dispone para estructuras esenciales o especiales cercanas a una
falla geoldgica realizar estudio de respuesta de sitio, debido a que en el campo
cercano la componente vertical del sismo tiene mayores magnitudes que en campo
no cercano, esto queda evidenciado en el capitulo 6 de esta tesis en el que se

presentan las relaciones V/H en funcion de Rrup.

En el caso de que requiera conocer mayores detalles de los presentados en el

resumen de este capitulo, consulte la referencia de cada cédigo.
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CAPITULO 3

MODELO VERTICAL DE BOZORGNIA & CAMPBELL
(2013)

3.1 INTRODUCCION ECUACIONES DE ATENUACION

La atenuacion sismica se refiere a la disminucion de las ondas sismicas debido a
su transmision a través del interior y por la superficie de la tierra. Los modelos de
atenuacion o también llamados ecuaciones de prediccidn del movimiento del suelo
GMPE o modelos de movimiento fuerte del suelo relacionan las caracteristicas de
un escenario seleccionado (magnitud, distancia, tipo de suelo) con los parametros
del movimiento del terreno (PGA, PGV, PGD, etc)

El proceso de generacion de una ecuacion de atenuacion es:

1. Seleccién de una forma funcional (Ecuacién que describa la dependencia entre
la magnitud y la distancia en un movimiento)

2. Seleccién de una base de datos (registros de aceleracion)

3. Regresion (Proceso matematico utilizado para determinar los coeficientes de una
ecuacion para representar la tendencia de los datos).

4. Validar la ecuacion a partir de la comparacién entre el modelo planteado y las

mediciones conocidas. (Singaucho 2014)

Dos grupos importantes se encuentran trabajando para establecer GMPE de
utilizacion a nivel mundial.

1. Global Earthquake Model

http://www.globalquakemodel.org/

2. Next Generation Attenuation Relationships - PEER
http://peer.berkeley.edu/ngawest/index.html (Singaucho 2014)
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A continuacién se hace una breve descripcion de los parametros utilizados como

imputs en las GMPE, este resumen corresponde a un extracto realizado al estudio
de (Quizanga 2015):

Magnitud momento (Mw): es la cantidad de energia liberada por un sismo a
partir del momento sismico Mo, el cual se define asi: Mo=uDA; Mo se mide
dinas/cm, y es el médulo de deformacion de la roca en dinas/cm?, D es el
desplazamiento promedio de la falla en cm y A es el area del segmento que
sufrio la ruptura expresada en cm?.

La magnitud de momento Mw fue desarrollada por Hanks y Kanamori (1979)

de la siguiente manera
Mw = élogMo —10.7 (3.1)

Width (W): representa el ancho de la falla, se mide en km
Length (L): representa la longitud del plano de falla, se mide en km

Strike (¢) : indica la orientacién con respecto al Norte, su rango es de 0 a
360 °.

Dip () : indica la orientacion con respecto a la horizontal, su rango es de 0 a
90 °.

Rake (L), : indica el angulo de desplazamiento de un segmento con respecto
a otro, su rango es de -180 a 180 °. EI NGA define al rake como el angulo
medido en el plano de falla en sentido anti horario desde la direccion

referencia del rumbo hasta la direccidon media de deslizamiento.
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FIGURA 3.1 ANGULOS QUE DEFINEN EL TIPO DE FALLA
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e Depth to top of coesismic ruptures (Zror): €s la distancia mas cercana entre
la superficie donde se encuentra el sitio de analisis y la parte superior del

plano de falla, se mide en km.

e Sediment depth (Z1,): es la profundidad en la cual la onda de corte tienen

una velocidad de 1km/s, se mide en m.

e Depth to 2.5 km/s (Z25): es la profundidad a la que la onda de corte tiene

una velocidad horizontal de 2.5 m/s, se mide en m.

e Rupture Distance (Rrup): €s la distancia mas cercana entre el sitio y el plano
de ruptura, se mide esta distancia en km. Para una explicacion detallada de
los parametros de distancia al sitio referirse a Methodology for Developing
Design Response Spectrum for Use in Seismic Design Recommendations,

Division of Engineering Services Geotechnical Services, 2012
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e Joyner-Boore distance (R;g): es la distancia mas cercana entre la proyeccion
horizontal de la superficie de falla y el sitio, en las GMPE’s se mide esta
distancia en km. El radio R;g cuando el sitio se encuentra sobre la
proyeccion del plano de falla esta distancia se toma con un valor de 0.

e Horizontal distance (Rx): es la distancia horizontal medida desde la
proyeccion de la parte superior del plano de falla hasta el sitio, es medido en
km.

e Hypocentral distance (Ruypo): es la distancia entre el hipocentro y el sitio es

medido en km.

FIGURA 3.2 DISTANCIAS USADAS EN ECUACIONES DE ATENUACION
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FUENTE: Kanklamanos 2011

e Shear wave velocity (Vsao): €l parametro Vg3 indica la velocidad de onda

e Aleatory variability (c): indica el grado de dispersion que pueden tener los
resultados, generalmente en las GMPE la variable aleatoria “sigma” en la
amplitud del movimiento fuerte depende de la magnitud del evento y el
grado de la respuesta no lineal del suelo.
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3.2 INTRODUCCION

Este capitulo resume el desarrollo de Bozorgnia y Campbell (BC13) para la
prediccion de las ecuaciones de movimiento (GMPE) para la componente vertical.
Esta actualizacion reemplaza a las ecuaciones desarrolladas por Campbell y
Bozorgnia [2003] auspiciado por el programa NGA.
Los autores utilizaron la base de datos del PEER NGA-West 2 registrados para
sismos en la corteza superficial en placas tectonicas activas y asi determinar las
Ecuaciones GMPE de la componente Vertical, considerando:
e Maxima Aceleraciéon del suelo de la componente vertical (PGA) para
periodos entre 0.1 a 3 seg
e Maxima Velocidad del Suelo de la Componente Vertical (PGV) para periodos
entre 0.1 a 3 seg
e Pseudo-Espectro de Respuesta de Aceleracién, con amortiguamiento del
5% para la componente vertical para periodos entre 0.1 a 3 seg.
Al igual que el modelo horizontal desarrollado por [Campbell y Bozorgnia 2013;
2014] incluyeron términos y variables de prediccién que modelan:
e Magnitud del Sismo
e Atenuacién Geométrica que depende de la Magnitud.
e Tipo de falla que depende de la Magnitud
e Ruptura instantanea que depende de la Magnitud.
e Profundidad del hipocentro que depende de la Magnitud
e Hanging wall (HW)
e Respuesta lineal superficial que depende de la region.
e Respuesta de la cuenca superficial que depende de la region
e Atenuacion inelastica que depende de la region, y
e Desviacion estandar de componente que dependen de la magnitud y se
encuentran dentro o cercano al evento sismico.
En este modelo, los autores no incluyen la respuesta no lineal de la componente
vertical o de la respuesta perimetral de la componente vertical, debido a que luego
de las simulaciones los resultados para estos efectos no muestran un grado de
confiabilidad adecuados ni evidencia empirica para validar estos efectos y poder

incluir en las ecuaciones GMPE-Vertical.
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De la misma forma el modelo presentado BC13 considera valido para la estimacién
de movimiento del suelo de la componente vertical en placas tectonicas activas
continentales superficiales con magnitudes entre 3.3 a 8.5, que dependa del tipo de

falla y distancias maximas de 300 Km del hipocentro.

Los estudios desarrollados por los autores también establecieron que la relacion
espectral V/H esta en funcién del periodo y la distancia al hipocentro. En el cual se
identifica que para periodos cortos, la relacién V/H es mayor que para periodos
largos y es generalmente mas notorio el incremento de la relacion V/H en suelos
que en rocas.

El modelo desarrollado por Bozorgnia y Campbell [2004] también desarrollo un
método simplificado de la componente vertical y un espectro V/H. sus
recomendaciones fueron adoptadas por primera vez en los Estados Unidos como
parte de las recomendaciones de disefio Sismico del NEHRP (National Earthquake

Hazards Reduction Program).

3.3 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

El desarrollo de la GMPE de Borzognia y Campbell utilizé la base de datos del
programa NGA WEST2.

La base de datos NGA-West 2 contempla mas de 21000 registros de sismos de
todo el mundo con magnitudes de entre 3.0 a 7.9 minuciosamente descrito por
Ancheta et al [2013; 2014]

En el modelo Bozorgnia y Campbell (BC13) menciona que se elimind los registros
de sismos o de estaciones sismicas para conseguir un criterio de seleccién general

aquellos que caen dentro de las siguientes caracteristicas:

e Registros que solo tenian una componente horizontal o una vertical, la cual

excluye el calculo de la componente horizontal Rot pso

e Registros que no tenian el dato de Vsgzg
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e Registros que no tenian el mecanismo Rake o Focal

e Registros con hipocentros mayores a 20 km en placas oceanicas o en

regiones continentales estables (SCR)

o Reqgistros del afio 1999 pertenecientes al observatorio geoldgico Lamont
Doherty

e Registros con una pobre calidad (Instrumentos designados con calidad “D”).

e Réplicas con Crj, menores a 10 km

e Para aislar el efecto de la atenuacion geométrica se excluyeron registros con
Rrup menores a 80 km. Sin embargo para modelar atenuacién aparente
anelastico, se usé una base de datos separada con distancias tan lejanas

como 500 km

e Registros que no cumplian el siguiente criterio: M<5.5y N < 5 0 5.5<M<6.5

y N < 3, siendo M la magnitud y N el numero de registros con Rryp < 80 km

o Registros de estaciones sismicas no representativas.

e Registros de la estacion Pacoima Dam y Tarzana Cedar Hill debido a que

muestran efectos topograficos fuertes.

Después de aplicar los criterios de seleccidén descritos anteriormente, consideraron
para un total de 15161 registros obtenidos de 322 eventos sismicos para el
desarrollo de su modelo vertical. En el modelo horizontal se utilizaron los mismos
criterios de seleccion y se obtuvo 15.521 registros obtenidos de 322 eventos
diferentes, por lo que se puede considerar que la base de datos esencialmente es

la misma.
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FIGURA 3.3 MAGNITUD VS Rgup (KM) (CB13)
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FUENTE: Borzognia y Campbell 2013

3.4 DESCRIPCION DEL MODELO

Las funciones de forma usadas en el modelo BC13, NGA-West 2 vertical es similar
al modelo horizontal presentado por Campbell y Borzognia [2013], los términos
usados para la funcion de forma de la componente vertical fueron verificados
mediante un analisis de residuos, aun cuando algunas funciones de forma no
fueron utilizadas, los autores mantuvieron estas funciones para ser consistentes
con las ecuaciones GMPE-Horizontal. Los valores no utilizados fueron eliminados

al igualarles a cero.
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3.4.1 ENFOQUE DEL ANALISIS DE REGRESION

Similar a la componente horizontal, los autores para el analisis de regresién usaron
la base de datos que tenia una profundidad Rryp<80Km, un sub grupo de periodos
espectrales y utilizando el procedimiento de regresién lineal de dos etapas indicado
por Joyner y Boore de 1993, con la unica excepcion de que en el procedimiento
utilizé un analisis no lineal en lugar de una regresion linealizada. En la etapa 1
todos los términos matematicos fueron ajustados por el método de minimos
cuadrados no lineales, los registros fueron restringidos a fin de tener una media
residual de cero incluyendo un término “fuente” para cada sismo, los términos
obtenidos en esta etapa son:

e Término de atenuacién geométrica

e Término de efectos de hanging wall

e Término de respuesta de sitio

e Término de cuenca sedimentaria

En la etapa 2 todos los términos matematicos que envuelven la fuente
sismogénica fueron ajustados por el método de minimos cuadrados ponderados,
usando los términos de fuente de la etapa 1, los términos obtenidos en esta etapa
son:

e Término de magnitud

e Término de mecanismo de falla

e Término de profundidad hipocentral

e Término de buzamiento (Quizanga 2015)

Una vez que la funcién de forma de todos los términos matematicos fueron
establecidos, se realizé un analisis de regresion lineal para grupos con periodos
largos usando efectos de regresion aleatoria [Abrahamson y Youngs, 1992]. Una
vez que las ecuaciones GMPE fueron desarrolladas utilizaron efectos de regresion
aleatoria en conjunto con la base de datos “lejana” para desarrollar un término de
atenuacion inelastico que dependa de la regién. Finalmente, los autores
modificaron una cantidad limitada de coeficientes para suavizar espectros de

respuesta desiguales.
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3.4.2 MEDIDA DE MOVIMIENTOS DE INTENSIDAD FUERTE

La medida de movimientos de intensidad fuerte implica el estudio de componentes
verticales de PGA, PGV y PSA en 17 osciladores con periodos que variaron entre
0.01 a 3 seg. Los periodos espectrales especificos son 0.01, 0.02, 0.03, .05, 0.075,
0.1,0.15,0.2,0.25,0.3, 0.4, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 y 3 seg. Como los autores indicaron
anteriormente, revisaron los resultados para periodos mas largos a los estudiados.
Sin embargo el consenso del grupo NGA-West 2 fue que el comportamiento de
movimiento vertical del suelo requiere ser investigado a mayor detalle.
Adicionalmente, al igual que en el movimiento horizontal, el consenso del grupo fue

excluir desplazamientos excesivos de suelo (PGD).

El espectro vertical y sus ecuaciones GMPE-Vertical consideran un
amortiguamiento del 5%. Escalando los valores espectrales de la componente
vertical para amortiguamientos que varian entre 5% y 30% pueden ser obtenidos
del valor espectral con un amortiguamiento del 5% usando factores de

amortiguamiento espectral desarrollado por Rezaein et al. [2012].

3.43 MODELO DE MOVIMIENTO DEL SUELO

La evaluacion del movimiento de suelo vertical revel6 que se podia adoptar la
funcién de forma desarrollada para el modelo de movimiento horizontal del NGA-
West 2, a excepcion de algunos coeficientes no requeridos o no importantes que se

igualaron a cero con el objetivo de eliminarlos de la ecuacion.

De esta manera la ecuacion de Campbell y Borzognia de 2013, para encontrar el
logaritmo natural del PGA (g) y del PSA (g) viene dado por la ecuacion:

In PGA Y<PGA,T<0.25

fmag + fdis + fflt + fhng + fsite + fset + fhyp + fdip + fatm; OTRO CASO
(3.2)

lnYz{
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Donde:

M = Magnitud de Momento.

Rrup = Distancia mas cercana al plano de ruptura (km).

Rz = Distancia Joyner Boore (km).

Rx = Distancia horizontal (km).

L = Angulo de cabeceo (rake °).

Frv = Factor de mecanismo de falla inversa e inversa oblicua.

(Usar 1 Si 30 <A <150, y O en otros casos)
Fwnw = Factor de mecanismo de falla normal y normal oblicua.
(Usar 1 Si —150 <A <-30, y 0 en otros casos)

Zior = Distancia al tope superior del plano de falla (km)

8 = Angulo de Buzamiento (°)

Vs3 = Velocidad media de onda de corte en los 30 metros superiores del suelo
(m/s)

A1100 = Es el valor medio previsto del PGA en roca (g), cuyo valor del Vs30 es de
1100 (m/s)

S; = Esuna variable que representa los efectos regionales de sitio, es igual a 1

para sitios localizados en Japén y 0 para otros casos

Zuyp = Profundidad al hipocentro (km)

Cada término de la GMPE en el modelo de Borzognia y Campbell es como sigue:

3.4.4 TERMINO DE MAGNITUD

Co + 1 M; M <45
_{CO+C1M+C2(M—4.5); 45<M <55
fmag = co + ;M + c;(M — 4.5) + c;(M — 5.5); 5.5<M <65

o +ciM+ c,(M —4.5) + c3(M —5.5) + c,(M — 6.5); M > 6.5
(3.3)

3.4.5 TERMINO DE ATENUACION GEOMETRICA

fais = (cs + c¢M)In (,fRzzwp + C%)

(3.4)
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3.4.6 TERMINO DE MECANISMO DE FALLA

fflt = fflt,F fflt,M

(3.5)
ffltF = CgFry + CoFyum
0; M < 4.5
frm =M —45; 45<M <55
1; M >55
3.47 TERMINO DE HANGING WALL
fhng = Clthng,Rxfhng,RUPfhng,thng,thng,S

(3.6)

0; R, <0
fhng,Rx = fi(Ry); O0<R, <Ry
max[f;(Ry),0]; Ry >Ry
2
R R
fi(Ry) = hy + hy ( x/R1> + hs ( x/R1>
(R = h+ hs (—pt) 4 (R"_Rl)z
fz x/) — It4 SRZ_R1 6R2—R1
R, = Wcos(8)
R, = 62M — 350
f { L Rryp =0
hngRrup = (RRUP - R]B)/RRUP; RRUP >0
0; M <55
fungm = {(M —5.5)[1+a;(M - 6.5)]; 55<M <65
1+ a,(M — 6.5); M > 6.5
_ {1 = 0.06 Zrog; Zror < 16.66
frng.z = 0; Zror > 16.66

fhng,c? = (90 — 4)/45
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3.4.8 TERMINO DE RESPUESTA SUPERFICIAL DE SITIO

fsire = fsirec + Sifsite,

(3.7)

v Veag\"

(Cnln (—530) + ky4In|Ay100 + c( 530) —In[Ay100 + clt; Viso < ky
{ ky kq

fSITE,G =

V
Ik (C11 + kzn)ln (;_310>, ngo > kl

% 200

(Ciz + kan) [ln( ;30) —In <k_>]' V3o < 200
1 1

Vs30) )

ki /)’

fSITE, J =

(Ci3 + kzn)ln< All Vi3

3.4.9 TERMINO DE CUENCA SEDIMENTARIA

(014 + C1551)(Zz.5 - 1); Zys <1
fsea = 0; 1<Z,5<3
c16kse075[1 — exp(—.25(Z25 — 3))]; Zps >3
(3.8)
3.4.10 TERMINO DE PROFUNDIDAD HIPOCENTRAL
fhyp = fhyp,H + fhyp,M
(3.9)
0, ZHYP < 7
fryo,n = VZuve — 7 7<Zpyp =20

13, ZHYP > 20
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C17; M <55
foypm = 1 [c17 + (€18 — €17)(M = 5.5)]; 5.5<M < 6.5
C1s; M > 6.5

3.4.11 TERMINO DE BUZAMIENTO

€190; M <45
faip = {019(5-5 - M)5; 45<M<55
0; M >55
(3.10)
3.4.12 TERMINO DE ATENUACION INELASTICA
Fatn = {(Czo + Acz0) (Rryp — 80); Rryp > 80
atn 0; RRUP S 80
(3.11)

3.5 INCERTIDUMBRE

Mediante un analisis de regresién aleatoria de efectos, los autores usaron para

derivar el valor de la mediana de Y, esta esta definida por la siguiente ecuacion:

Yij =Yij+ ni + &
(3.12)

Donde:

j Es el registro

i Eselevento

vij Es el valor observado o dato de un registro i en un evento j

Y;; Es el valor calculado mediante la ecuacion de atenuacion de un registro i en un

evento j
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n; Es el residual entre eventos (inter-evento), en otras palabras es la variabilidad
de datos entre un evento y el siguiente

& Es la variabilidad de datos dentro de un evento (intra-evento)

La desviacion estandar en roca (Vs3=1100 m/s) determinada a partir de la
condicién de que los residuales n; y g;; tengan una media de cero es una funcion de
la magnitud. Segun se muestra en las siguientes ecuaciones que estan en funcién

de la magnitud.

Desviacién estandar para intra-evento:

T4 M <45
Tiny =472+ (1, = 7)(5.5—M); 45<M <55 (3.13)
Tp; M>55

Desviacidn estandar para inter-evento:

D1; M <45
Diny =102+ (@ —0,)(5.5—-M); 45<M<55 (3.14)
@2; M = 5.5

La relacion entre fsie ¥ INA1100 S€ calcula con la siguiente funcion lineal:

. Vsso\"]"
Jsite k2A1100 {[Anoo +c (ﬂ) ] —[A1100 + C]_l}i Vs3o0 < k4

%= 3Ini100 Jey
0; Vszo > ky

(3.15)

La respuesta no lineal del suelo se considera con la siguiente ecuacion, para el
caso del modelo horizontal, para el caso del modelo vertical a=0, debido a que no
se considera efectos de no linealidad del suelo para la componente vertical, y como

se menciond anteriormente los autores decidieron mantener las misma forma
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funcional y modificar los coeficientes y eliminar igualando a 0 términos no

considerados o no influyentes.

— |2 2.2
T= \/TlnYB + aThpcay T 20Pmpca,iny TinyBTinPGAg (3.16)

b= \/‘{bzznwa + ¢12nAF + azd)lznPGA + ZaPlnPGA,lnY¢lnYB¢lnPGAB(3-17)

Donde Tinve =Ty Y TinPeag = TiPea SON las desviaciones estandar de inter-

eventos para las medidas de intensidad de interés en la base del perfil de sitio.

Las desviaciones estandar de intra-eventos son:
¢lnYB = (¢lan - (»blznAF)l/z (318)

¢lnPGAB = (¢)12nPGA - ¢12nAF)1/2 (3-19)

La desviacion estandar total resulta:

N s (3.20)

Todos los coeficientes requeridos en las ecuaciones se encuentran indicados en

las tablas del anexo 2.

3.6 LIMITACIONES DEL MODELO

Debido a la complejidad de la naturaleza de la funcion de forma que comprende el
modelo de movimiento vertical y debido a la inclusion de nuevas variables, en esta
seccidon los autores presentan la limitacion del modelo para que los usuarios

puedan evaluar la aplicabilidad del modelo para aplicaciones de ingenieria.
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En términos generales, el modelo de movimiento vertical es similar al modelo
Horizontal, considerado valido para evaluar eventos superficiales continentales en

todo el mundo en regimenes tectonicos cuando se cumple lo siguiente:

e Magnitud minima M 23.3

e Maxima magnitud M < 8.5 para sismos generados en fallas transcurrentes.
e M < 8.0 para sismos generados en fallas inversas.

e M < 7.5 para sismos generados en fallas normales.

e 0=<Rgup=300km

o Ztor < 20km

e 150 m/s < Vs3p < 1500 m/s.

e Z;5< 10km.

e Zuyp <0-20 km.

e 5=15-90°.
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CAPITULO 4

MODELO VERTICAL DE CHOIU & YOUNGS (2013

4.1 INTRODUCCION

En 2010 PEER (Pacific Earthquake Engineering research center) firmé un contrato
de investigacion con el CEA (California Earthquake Authority) para llevar a cabo un
multidisciplinario proyecto de investigaciéon para mejorar los actuales modelos de
atenuacion de placas tectonicas activas. Este nuevo proyecto NGA-West 2 (NGA:
Next Generation Attenuation) se enfoca en la ingenieria sismica, incluyendo
modelos de direccionalidad, verificacion de recientes eventos sismicos pequefos,
moderados y de gran magnitud, escalamiento de ecuaciones para predecir el
movimiento del suelo para diferentes niveles de amortiguamiento (GMPE — Ground
Motion Prediction Equations), desarrollo de ecuaciones para predecir el movimiento
vertical de suelo, estudio de la incertidumbre epistémica y evaluacion de los
factores de amplificacion del suelo en los modelos del NGA versus los factores de

sitio generados por el NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program).

El NGA-WEST2 fue concebido para ampliar la base de datos de su programa
predecesor y mejorar en cuanto a calidad y consistencia. EI NGA WEST2 considera

estos criterios descritos por Ancheta et al para la base de datos:

e Un evento es cortical si ocurre dentro de la corteza continental.

o Los eventos considerados dentro de la base de datos tienen un hipocentro
con una profundidad menor a 20 km.

e Los eventos se encuentran en regiones tectonicamente activas.

e No se excluyeron eventos ocurridos en una proximidad cercana (tiempo o

espacio) de un evento previo. (Quizanga 2015)
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El modelo de CHOIU y YOUNGS presenta modelos de atenuacién para estimar las
amplitudes del movimiento vertical causado por sismos en la corteza superficial
ocasionado en las placas tecténicas activas. Este modelo vertical es similar al
modelo de atenuaciéon de movimiento horizontal de CHOIU y YOUNGS elaborado
en 2013, este utiliza la base de datos del NGA-West 2 del movimiento vertical del
suelo, basa su estudio en un analisis estadistico del espectro de respuesta con un

amortiguamiento del 5%.

Este modelo vertical desarrollado por los autores tiene la funciéon de forma de las
ecuaciones de prediccién del movimiento del suelo horizontal, con una modificacién
en el periodo lineal de la respuesta del suelo. Al igual que en el modelo horizontal
GMPE, se consideraron las diferencias regionales y efectos secundarios entre
California y otras regiones con placas tecténicas activas.

Los radios de la respuesta espectral Horizontal / Vertical calculados usando las
ecuaciones de movimiento del suelo vertical y del movimiento horizontal muestra
un valor mayor cuando el periodo se acerca a 0.05 segundos. El radio mayor varia
con valores Vs3y y menores y también varia con la distancia de ruptura y su

magnitud.

La variacion aleatoria de la componente vertical y su magnitud tuvo valores
similares que los de la componente horizontal.

Este modelo presenta el desarrollo de las ecuaciones de prediccion de los
movimientos de suelo vertical, elaborado por Choiu y Youngs, el cual utiliza la base
de datos del movimiento del suelo de su componente vertical, elaborada por
Ancheta et al. [2013] y también simulaciones del movimiento del suelo Donahue y
Abrahamson [2013]. Esta base de datos fue provista por el PEER, parte del
proyecto NGA West 2.

El desarrollo del modelo que considera los efectos por sector y los factores de
amplificacion dieron como resultado un analisis de la respuesta sectorial lineal
equivalente de la componente de movimiento vertical elaborado por Silva.

La evaluacion inicial de los registros obtenidos del programa NGA West 2 para

movimiento vertical indicé que a excepcion de la respuesta lineal del suelo, el
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modelo de la componente horizontal es adecuado para modelar el movimiento
vertical del suelo. Por lo tanto, las ecuaciones para la componente vertical fueron
obtenidas de las ecuaciones de movimiento horizontal del suelo [Choiu y Youngs,
2013], considerando la misma funcién de forma (Efectos de Saturacion, Mecanismo
de Falla, Profundidad de Ruptura, Efectos de Hanging wall, Efectos no lineales del
sector, Profundidad de Sedimentacion, Desviacion Estandar de la Magnitud y
Desviacion Estandar del Efecto no Lineal) y sus coeficientes. Asi mismo, existen
diferencias en la atenuacion inelastica y el escalamiento de la velocidad dentro de
los primeros 30m Vs3p, @ continuacion se muestra el resumen del modelo vertical

con sus similitudes y diferencias del modelo horizontal:

TABLA 4.1 RESUMEN DEL MODELO VERTICAL COMPARADO CON EL
MODELO HORIZONTAL

Estimacion de Coeficientes para

GMPE Vertical

Forma Funcional — —
Coeficientes Coeficientes

usados del estimados de
GMPE NGA Vertical
Magnitud de El mismo de GMPE oo c
ki b C
Marmante Horizontal 2w 3
El mismo de GMPE
Ti Fall
'po de Falla Horizontal Cia» C1p» Cror Crag €7, Co,
Escalamiento El mismo de o o
cerca de la GMPE Horizontal 5“6
Dispersion El mismo de
Geométrica GMPE Horizontal G4 Caar Cro
Amortiguamiento | El mismo de
V3 Yir Y2, Yip-1tr YWn

Cortical

GMPE Horizontal

Efecto de

R .
Direccionalidad emovido

] El mismo de
Hanging wall GMPE Horizontal Co; Coay Cop
Respuesta Lineal | gavisada 01/ 13ps G17ws
del Suelo d)la/ d)laJpl ¢1br
Respuesta No R id
Lineal del Suelo | oo 'eC
Profundidad de | El mismo de

Sedimentacion

GMPE Horizontal

be, deap

ds, Gsip

FUENTE: (Choiu & Young, 2013).
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El estudio realizado por Choiu y Youngs describe los registros verticales utilizados
usando un analisis de regresién, seguidamente describen las modificaciones a las
ecuaciones del movimiento horizontal y ajustan los parametros con los registros
verticales. Una vez realizado el modelo vertical, comparan los dos modelos
generando un radio de la forma del espectro vertical vs el espectro horizontal (V/H).
Las ecuaciones elaboradas para el movimiento vertical, no consideran efectos de
direccionalidad por ruptura de la falla en el suelo. Los efectos de respuesta no
lineal del suelo determinaron ser insignificantes al analizar los registros del NGS-
West 2 para movimiento vertical, por lo tanto no considera efectos de respuesta no

lineal del suelo.

4.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS DE LOS MODELOS
DE CHOIU Y YOUNGS (2013)

4.2.1 SELECCION DE DATOS

El grupo de datos para la componente vertical fue seleccionado del mismo registro
de datos utilizado para el modelo de movimiento horizontal. Estos registros de
componentes verticales analizaron y eliminaron todos los datos y eliminaron
aquellos con una cuestionable calidad o aquellos con una P-Onda tardia que se
identificaron en la base de datos de movimiento vertical del PEER NGA-West 2.
Adicionalmente, se complementé la base de datos NGA-West 2 con los registros no
considerados y que fueron desarrollados para los movimientos horizontales,
descritos en el modelo Choiu y Youngs [2013]

Una vez aplicado lo indicado en el parrafo anterior, un total de 11889 registros de
296 sismos fueron usados para el desarrollo de las Ecuaciones de Prediccion de
Movimiento Vertical (GMPE). La cantidad de registros verticales comparados con
los registros horizontales son relativamente pequefios, debido al hecho de que
existen mas P-Ondas tardias que S-Ondas tardias en la base de datos NGA-West
2. Un total de 2564 registros fueron seleccionados de 18 sismos no registrados en
el estado de California. La figura a continuacion muestra el numero de registros

como una funcion del periodo espectral.



FIGURA 4.1 DISTRIBUCION DE LOS REGISTROS DE MOVIMIENTO VERTICAL
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FIGURA 4.2 NUMERO DE REGISTROS VALIDOS COMO FUNCION DEL PERIODO
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4.2.2 RELACION Z;, - Vs3o

Para movimiento horizontal, el espesor de los sedimentos de la corteza superficial

esta representada en las ecuaciones de prediccidn vertical por:

e La profundidad de la velocidad horizontal de la onda de corte de 1.0Km/seg,
Zyo. La base de datos NGA-West 2 contiene los registros para Zi, del

modelo tridimensional que contempla la cuenca sur del estado de California,

e Para sitios con un modelo de velocidad dentro del USGS (United States

Geological Survey) para la Bahia de San Francisco.

e Para modelos de velocidad en el Japon dentro del NIED (National Institute

for Earth Science and Disaster Prevention)

e Para modelos donde las velocidades horizontales de la onda de corte
alcanzan 1.0Km/seg.

Al igual que para la las ecuaciones de movimiento horizontal realizadas en 2013,
los autores se estimaron Z para sectores sin valores registrados o reportados
utilizando relaciones entre Z4o y Vs3. La base de datos del NGA-West 2 muestra
una clara diferencia de las relaciones Z1,-Vs3p entre California y Japén. Por esta

razon se utilizaron relaciones separadas para las dos regiones.

Para California:

(4-1)

-7.15 Vst 15714
In(Z,) = In 30
(Z1) 4 13604+5714

Para Japon:

_ -523 Vs, +412*4
In(Z,) = 2 In (13604+4122 (4-2)
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4.3 DESCRIPCION DEL MODELO

La formulacion del modelo vertical y sus coeficientes fue obtenida del modelo
horizontal elaborado por Choiu y Youngs [2013]. El desarrollo del modelo vertical

considera dos procesos.

Primero utiliza el modelo de prediccion de ecuaciones de movimiento (GMPE —
Horizontal) como un modelo inicial y evalua con los registros de movimiento
vertical. Seguidamente determina la formulacién del movimiento horizontal del
suelo y realiza un escalamiento a una distancia y sus parametros fuente adecuados

para la componente vertical.

Seguidamente las formulaciones fueron adoptadas sin ningun cambio. Sin
embargo, las amplificaciones del suelo de los movimientos verticales muestran una
reduccion de In(Vs3g) hasta Vs30<360 m/seg en los registros y los resultados del
analisis de respuesta. La relacion lineal In(Vs3o) adoptada en el GMPE-horizontal
fue modificado para observar las tendencias en los registros de movimiento vertical.
La evidencia de la respuesta no lineal del suelo en los registros de movimiento
vertical no fue encontrada. Por lo tanto, los autores asumieron una respuesta lineal
del suelo para la componente vertical, no incluyendo efectos de comportamiento no
lineal del suelo en la elaboracién de las ecuaciones de prediccion de movimiento
vertical (GMPE-Verticales).

Adicionalmente, el término de direccionalidad de rotura fue removido de GMPE-
Vertical debido a que las investigaciones y el conocimiento acerca de los efectos de
direccionalidad son muy escasos. Mientras algunos modelos de movimiento
horizontal mantienen, otros son modificados en un segundo procedimiento mientras

se desarrolla el modelo al intentar ajustar los registros de movimiento vertical.

La existencia del grado de respuesta no lineal para el movimiento vertical es
incierto. El analisis de respuesta vertical realizado como parte del proyecto NGA-
West 2 sugiere que para T>0.3seg, la respuesta del suelo es lineal. Para T<0.3seg,

el efecto no lineal del suelo esta presente pero no tan fuerte como en la
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componente horizontal. Por lo cual [Kamahai, 2012] indica que se requeriria una
gran cantidad de datos iniciales de movimiento para ingresar el comportamiento no
lineal del suelo. Los autores no encontraron suficiente evidencia de la respuesta no
lineal del suelo en los registros verticales, debido a esto los autores asumen una
respuesta lineal del suelo para todos los periodos espectrales, no incluyendo la
respuesta no lineal del suelo en las ecuaciones GMPE-Vertical.

Las diferencias regionales de la respuesta lineal del suelo entre Japén, Taiwan y
California fueron obtenidas del proyecto NGA-West 2. Estas diferencias, los autores
modelaron en las ecuaciones GMPE-Vertical considerando coeficientes por cada

region, por lo que ¢4 para Japon y Taiwan utilizaron (¢14p, d17w) Y los coeficientes

d1a Y ¢1p para Japon (¢p1asp Y d1oup)-

La formulacion de movimiento vertical esta dada por las siguientes ecuaciones:

C1c
In ) =c;+3¢c, + Fryi
(yref”) ! { 1a cosh(Zmax(Mi—4.5,0))} RVt

C1d
+{cp + Fymi
{ 7 cosh(2max(M; —4.5,0))} e

C7b
+1c, + AZtori
{ 7" cosh(2max(M; —4.5,0))} o

C11p
+1cq1 + c0s8;)? + c,In(M; — 6
{ "7 cosh(2max(M; — 4.5,0))}( )7+ GIn(M, ~6)
c,—cC
+ 23 In(1 + ecnlem=MD)

n

+ c4ln (RRUPU- + cscosh(cgmax(M; — cyp, 0)))

C]/Z
+(Caq — c4)IN (,/R;pr + C)%B) t961t Rgypij
cosh (max(Ml- — ¢y3, 0))

3 [R? i+ Z20Ri
+C9 FHWijCOS‘si {Cga + (1 - Cga)tanh (@)} 1- M ( 4'3)

2
Cop RRUPi]'+1

In(y;) = n (Yrer, ) + ﬁ (4-4)

P1a
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Doénde:

M = Magnitud de Momento.

Rrup = Distancia mas cercana al plano de ruptura (km)

Ry = Distancia Joyner Boore (km).

Rx = Distancia horizontal (km).

Fuw = Factor de Hanging Wall (Usar 1 Si Rx> 0, y O en otros casos).

& = Angulo de Buzamiento (°).

Zior = Distancia al tope superior del plano de falla.

Frv = Factor de mecanismo de falla inversa (Usar 1 Si 30 <A <150, y O en otros
casos)

Vs30 = Velocidad de onda de corte a los 30 metros superiores del suelo (m/s).
ADPP = Parametro de variaciéon de DPP

AZ.,, = Parametro de variacion de Ztor

Z4 = Parametro de variacion de Z,

Para simplificar las ecuaciones indicadas anteriormente, fueron calculadas para
California, a pesar de que el analisis de regresion incluye factores de
regionalizacion para considerar las diferencias regionales en la atenuacion
inelastica y efectos de sitio. Para aplicar las ecuaciones GMPE-Vertical realizada
por los autores en regiones diferentes a California, inicialmente deberian utilizar

coeficientes regionales especificos o factores de ajuste indicados a continuacion.

4.4 MODELO ALEATORIO

La formulacién de variabilidad aleatoria desarrollada por los autores para las
ecuaciones GMPE-Horizontal incluye dependencia en la magnitud y el grado de
respuesta no lineal. En ese estudio, los autores actualizaron la funciéon de forma y
los coeficientes de modelos de variabilidad aleatoria que refleja los cambios por los
registros verticales y la ausencia del comportamiento no lineal del suelo en las

ecuaciones GMPE-Vertical.
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La terminologia utilizada para expresar los componentes de variabilidad usa
simbolos t para la componente sismica interna. El simbolo ¢ usa para indicar la

variabilidad aleatoria total de la siguiente forma:

ot ="+ ¢° (4-5)
Sin embargo, para evitar la confusion con el uso de los simbolos usados por Choiu
y Youngs [2013], establecieron que, t se utilice para la componente del hipocentro
y epicentro, y con el simbolo or.

Ensayos de movimientos residuales verticales indican un comportamiento similar al
encontrado para la componente horizontal, por lo tanto, los autores adoptaron la

misma formulacion, dada por:

2 2 2
o =T +0

T=1,+ 121—511 (min(max(M,5),6.5) — 5) ( 4-6)

0 — 07

1.5

0 =0, + (min(max(M: 5): 6-5) - 5) * \/03 * inferido + 0.7 * Fcalculado +1

Todos los coeficientes requeridos en las ecuaciones se encuentran indicados en

las tablas del anexo 1.

4.5 LIMITACIONES DEL MODELO

El alcance del modelo de Choiu y Youngs de 2013 esta limitado por las siguientes

condiciones:

* 3.5 <M < 8.5 para sismos generados en fallas transcurrentes

* 3.5 <M < 8.0 para sismos generados en fallas inversas o normales.
e Ztor < 20km.

* 0 < Rgup <300 km.

* 180 m/s < Vg30< 1500 m/s.
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CAPITULO 5

MODELO VERTICAL DE ZEYNEP GULERCE ET., AL
(2013)

5.1 INTRODUCCION

Movimientos de suelo vertical se consideran generalmente en el disefio sismico
para estructuras criticas tales como plantas nucleares o presas. Recientes estudios
sugieren que el efecto de movimiento de suelo vertical puede ser significativo para
para la respuesta sismica en puentes de avenidas principales en lugares dentro de
los 15Km de falla [Kunnath et al. 2008; Gulerce y Abrahamson 2010]. El disefio del
espectro vertical puede ser desarrollado mediante una evaluacion probabilistica de
riesgo sismico (PSHA) al calcular el riesgo de movimiento de suelo vertical
utilizando las ecuaciones GMPE-Vertical o utilizando el modelo de la relacion V/H
para escalar el espectro horizontal que fue desarrollado por los autores usando los

resultados de la componente horizontal PSHA.

Los modelos empiricos desarrollados por los autores se derivan para una maxima
aceleraciéon del suelo de la componente vertical con un amortiguamiento del 5%
usando un subgrupo de registros del PEER NGA-West 2 [Ancheta et al 2013] y
seleccionado por las ecuaciones GMPE-Horizontal de Abrahamson et al. [2013]
(ASK 13).

Aun asi, la base de datos del NGA-West 2 presenta un incremento considerable en
los registros comparados con la base de datos del NGA 2008 [Chiou et al. 2008].

El desarrollo de las ecuaciones GMPE-Vertical que extrapola de largas magnitudes
y cortas distancias basa su propuesta en modelos sismolégicos y geotécnicos para
restringir la extrapolacion. Por lo tanto, el enfoque de las ecuaciones GMPE no
consideran un ajuste tradicional en las curvas (minimo numero de parametros para

explicar las observaciones), por el contrario este es un modelo de prueba que usa
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resultados analiticos de modelos sismoldgicos y geotécnicos para restringir la
extrapolacién fuera del rango considerado en los registros empiricos obtenidos.

De esta manera utiliza un modelo analitico de falla finita que restringe los efectos
de pared “HW” [Donahue y Abrahamson 2013]. La funcion de forma de las
ecuaciones de movimiento vertical es consistente con las ecuaciones usadas para
el modelo horizontal, a excepcion de la amplificacion no linear que depende de la

zona del sismo y los efectos de profundidad del sismo.

TABLA 5.1 RESUMEN DEL MODELO VERTICAL COMPARADO CON EL
MODELO HORIZONTAL

Modelo Abrahamson et al. Gllerce et al.
(2013) (2013)

Parametro de la fuente sismogénica
Magnitud (M) X X
Mecanismos de Falla (Funcién X X
de A)
Angulo de Buzamiento (dip) X X
Ancho de la ruptura (W) X X
Efecto Hanging-Wall (Hw) X X
Profundidad del plano de X X
ruptura (Zor)
Profundidad del hipocentro X X
(Znyp)
Tipo de falla SS, RV, NM SS, RV, NM
Tipo de distancias
Distancia Ry X X
Distancia Joyner-Boore (Ry,) X X
Distancia al plano de ruptura X X
(Rrup)
Distancia (Ry) X X
Distancia (Ryo) X X
Efectos de sitio
Velocidad de la onda de corte X X
en los primeros 30 m (Vs30)
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TABLA 5.2 CONTINUACION
Profundidad donde la velocidad X
de la onda de corte es de
1000m/s (Z1,)

PGA en roca, como base para X

la respuesta no lineal del sitio

Otros efectos

Regionalizacion de la Taiwan, China y Taiwan, China 'y
atenuacion Japén Japon
ELABORADOR: Eduardo Lépez

5.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS DE LOS MODELOS
DE ABRAHAMSON Y SILVA (2013)

El enfoque de los autores del modelo para evaluar el subconjunto de datos
tomados a partir de la base de datos NGA-WEST?2 fue considerar todos los eventos
(sin excluir las réplicas) en regimenes corticales activos mediante un andlisis de
regresion. Se hizo este enfoque tomando en cuenta que en promedio el movimiento
de suelo para los sismos ocurridos en regiones corticales a distancias menores a
80 km es similar en diferentes lugares de mundo.
A distancias mayores a los 80Km, la diferencia en estructura cortical tiene un efecto
significativo en el movimiento de suelo, conllevando a un cambio en la atenuacion a
largas distancias.
Los criterios de exclusion de ASK13, que se aplicaron sobre la base de datos NGA-
WEST2 son similares a los usados en el modelo ASK 13 para la componente
horizontal con pequefios cambios que se presentan a continuacion:
e Se eliminan los registros donde la componente vertical no esta presente o no
esta procesada.
e Se eliminan los registros en donde la componente vertical es cuestionable
por su procedencia.
Resumen de parametros de exclusion (ASK13) — Para modelo Horizontal
o Eventos no representativos de tectdnica cortical
e Registros mayores que la distancia de monitoreo.

e Registros que no se encuentran en campo libre
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e Eventos con profundidades hipocentrales cuestionables

o Réplicas de evento Wenchuan

e Registros con pérdidas importantes de metadatos

e Eventos con menos de 3 registros cuando M>5

e Eventos con menos de 10 registros con una buena cobertura en distancia

cuando M<5

La base de datos final incluye 15597 registros de 326 sismos. Los valores de la
respuesta espectral seleccionados son usados solamente para realizar un analisis
de regresion para frecuencias “High-pass corner” mayores a 1.25 veces la
frecuencia usada en los registros. Este ultimo requerimiento genera un grupo de
datos que varia en funcion del periodo, el cual también depende del nUmero sismos
y numero de registros usados en el analisis de regresion.
La reduccidon de un numero significativo de registros que tenian periodos entre 2-3
segundos, indicd que las predicciones de periodos largos estan separados de los

registros empiricos.

5.3 DESCRIPCION DEL MODELO

La respuesta no lineal de los movimientos de suelo vertical no tiene la suficiente
informacion para ser comprendidos completamente.
Debido a la falta de informacion en el entendimiento de la respuesta superficial y
profunda de los movimientos verticales del suelo, la funcion de forma es
consistente con la funcién de forma usada por ASK13 para la componente
horizontal realizada por los autores, con las siguientes excepciones:

e No se incluye la respuesta no lineal del suelo

e No se incluye la profundidad hacia estratos de roca inferiores.

El modelo del movimiento vertical esta dado por:

InSa(g) = f1(M: Rrup) + Fryf;(M) + FNfS(M)+FASf11(Cij) + f5(Sa1100, Vs30)
+ Fyw fa(Rips Rrups Res Ryo, W, dip, Zrog, M) + f(Zror)
+ Regional(ngoerup)

(5.1)
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Donde los datos de partida son:

Parametros asociados a la fuente sismogénica.

M = Magnitud de Momento.
Zir = Distancia al tope superior del plano de falla (km)
Fry = Factor de mecanismo de falla inversa.

(Usar 1 Si 30 <A <150, y O en otros casos)
Fnvw = Factor de mecanismo de falla normal y normal oblicua.
(Usar 1 Si —120 <A <-30, y 0 en otros casos)
CRjp = Centroide de Rj,. definidos por Wooddell y Abrahamson en 2012.
Eventos clase 2 son aquellos que tienen un CRj, < 15 km y estan dentro
de la ventana de tiempo definida por Garder y Knopoff, corresponde a las

réplicas del evento principal.

Fas = Factor de réplicas.

(1 para eventos clase2 (réplicas) y considerar 0 para eventos principales)
d
W = Ancho de ruptura de falla (km).

Angulo de Buzamiento (°)

Parametros asociados a la clasificacion del sitio:
Vs3o = Velocidad de onda de corte a los 30 metros superiores del suelo (m/s)

Zuyp = Profundidad a la que onda de corte tiene un Vs=1.0 km/s (km)

Parametros asociados a las distancias respecto al sitio:
Rrup = Distancia mas cercana al plano de ruptura (km).

Ris
Rx

Distancia Joyner Boore (km).

Distancia horizontal (km).

5.3.1 MODELO BASE

El modelo base de magnitud y distancia dependiente de sismos corticoidales es
similar al modelo horizontal (AS08) de Abrahamson y Silva [2008], con algunos

cambios en la escala de magnitud para magnitudes pequefias.
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a, + as(M — M;) + ag(8.5 — M)? + [a, + az(M — M;)]In(R) M > M,
+a,7Ryp;
al + a4,(M - Ml) + a8(8.5 - M)Z + [az + a3(M - Ml)]ln(R) MZ S M < Ml
fi9 +a;-R
178 rup;
a; + a,(My, — M;) + ag(8.5 — My)? + ag(M — M,)? + [a, + a3(M, — M;)]In(R)
\ +a17Rrup; M < M2
(5.2)
Donde:

R = /Rrup2 + ¢?

Basado en los resultados preliminares de regresion, en la ecuacion del modelo

base, las magnitudes de rotura se establecieron en M1=6.75 y M2=5.0

5.3.2 FACTOR DE ESTILO DE FALLA (SOF)

Una evaluaciéon preliminar del modelo de estilo de falla del modelo horizontal
mostrdé una diferencia entre los movimientos de suelo para diferentes estilos de
falla que no se habian registrado para los registros de baja magnitud de California.
Por lo tanto el factor que depende del estilo de falla RV (f7) y NML (fs), los autores
usaron para sismos con magnitudes mayores a 5, para magnitudes menores a 4
estos factores se ajustaron a cero, la funcion de los factores se muestra a

continuacion:

ay1; M >5
f7(M)={a11(M—4) 4<M<5
0; M<4
QAq2; M>5
fe(M) = {alz(M —4); 4<M<5 (5.3)
0; M<4

Efectos no lineares de sitio no se incorporaron en el modelo, por lo tanto los
autores asumieron una amplificacion lineal vertical para la componente vertical, se

muestra a continuacion:
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5.3.3 FACTOR DE RESPUESTA DE SITIO

fsWszo = (azo)ln (222 (5.4)

ViIN

Dénde:

. { Vssos  Vszo <V
s30 Vi; Vsso =2 V4

( 1500; T <0.5sec
T
V= { exp <—0.35 In (ﬁ) + ln(1500)>; 0.5sec > T > 3sec
t 800; T = 3 sec

5.3.4 MODELO DE ESCALAMIENTO DE HANGING WALL (HW)

Donahue y Abrahamson [2013] usaron resultados de simulaciones finitas de falla
para restringir la dependencia de los efectos HW, inmersién y distancia. Los
resultados indicaron que el mismo modelo de ASK13 es aplicable con pequenas

variaciones mostradas a continuacion:

fa(Ribs Rrup Roes Ryo, dip, Ziory M) = aq3T1 (dip) To(M)T5(Ry, W, dip) T (Z10r) Ts (R, Ryo)
(5.5)

.+ _ ((90 —dip)/45; dip > 30
T1(dip) = {60/45; dip < 30
1+ ayyy(M — 6.5) M>65
0; M <55
( h1+ ha(Ry/R)+h3(Ry/R1)?; Ry <Ry
T3(Ry) =11 (Rx_Rl)- R, <R,<R
3 x/) — Rz _ R1 )’ 1 = X — 2
0; R, > R,
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Z7or
— UK. <
T4(Zror) = 1 100’ Zror < 10 km
0, ZTOR > 10 km
1; Ryo < Ryq
Ryo — R

To(Ry Ryo) = {1 — (%) Ryo — Ryy < 5
0; Ryo - Ryl 2 5

Ry, = Wcos(dip)

R, = 4R,

Ry1 = Rytan(20)
hy =0.25

h, =15

h; = —0.75

Si no se ha medido la distancia R,,, el término Ts puede ser calculado mediante la

ecuacion:
(L Ry =0
Ts(Rjp) = By
5(jb)— 1—%: R, <30
\0; R, = 30

5.3.5 MODELO DE PROFUNDIDAD DE FALLA

ZTOR
fe(Zror) = { 5700 7 Z1oR < 20 fem (5.6)
aqs; ZTOR > 20km
5.3.6 MODELO DE ESCALAMIENTO DE REPLICAS
a14; C R]b < 5
CRip—5
fi1(CRp) = { ay [1— = ]; 5 < CRj, <15 (5.7)

0; CRjp > 15
5.3.7 MODELO REGIONAL
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Reg(Rrup) — FTw(azerup) + FCN (aZBRrup) + F]p (azgRrup) (5.8)
Doénde:
_ (1,  Taiwan
Fry = f(x) = {0, Otras Regiones
(1, China
Fey = f(x) = {0, Otras Regiones
3 (1, Japon
Fp=f0) = {0, Otras Regiones

5.4 INCERTIDUMBRE

La desviacion estandar para intra-eventos se expresa como una funcién

dependiente de la magnitud mediante la siguiente expresion:

S1; M < 4
Par(M) = 5151%52(1‘4 —4);, 4<M<6 (5.9)
S2; M>6

La desviaciéon estandar para inter-eventos asi mismo se expresa como una funcién

dependiente de la magnitud mediante la siguiente ecuacion:

S3; M < 5
Ta (M) ={s32(M —4); 5<M<7 (5.10)
Sy4; M>7

La desviacion estandar en la respuesta no lineal del suelo depende de la magnitud
del evento, esta variabilidad depende del movimiento en roca, por lo que es
necesario estimar la desviacion estandar en roca, para hallar este valor los autores

han empleado las siguientes ecuaciones:
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Pp(M,T) = @2, (M, T) — P20 (T) (5.11)

Donde:

@5 : La desviacion estandar en roca.

®a. : La desviacidon estandar para intra-eventos (lineal), que esta en funcién de la
magnitud (M) y el periodo (T).

®pmp : La desviacion estandar de la amplificacion del sitio. Asumida como 0.4 para

todos los periodos basados en Kamai,2013

Para la variabilidad inter eventos la desviacidon estandar en roca es la misma

observada en la variabilidad del rango lineal entonces:

%M, T) = TaL (M,T)

Los autores para considerar los efectos de la no linealidad del suelo consideraron

las siguientes ecuaciones:

Para intra-eventos

1/2
0 In Amp(T, Sa;100, Vs ?
®(T, M, Say100,Vszo) = |®Z(M, T) 1 + PT: Sayso0 VSao)) D2 (T)
0 In Sa1100

(5.12)

Para inter eventos
0 In Amp(T, Sa;1¢0, VS30)

(T, M, Sas100,Vs30) = 175(M,T) (1 + 61InSa;q00

(5.13)

Doénde:
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0 SiVs30 = Vim
(T, M, Say100, VS30)
0 1InSajq00 ~ ] —=b(T) Sai100 n —b(T) Sai100 SiVssy < Vi
n
Saq100 T € Say100 + € (1(/530)
LIN

(5.14)

Todos los coeficientes requeridos en las ecuaciones se encuentran indicados en

las tablas del anexo 3.

5.5 LIMITACIONES DEL MODELO

El alcance del modelo es el siguiente:

* 3.0 =M < 8.5 para sismos generados en cualquier tipo de falla cortical.
* Z1or £ 20km

* 0 < Rryp <300 km

* 180 m/s £ Vg30 < 1500 m/s

Aunque segun recomendaciones de los autores no deberia usarse un Vs3, menor a
190 m/s.
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CAPITULO 6

CALCULO DE RELACIONES ESPECTRALES V/H

6.1 INTRODUCCION

La evaluacién del peligro sismico intenta “predecir’ la respuesta del suelo
(aceleracion, velocidad, desplazamiento, espectro de respuesta) ante un evento

sismico (conjunto de eventos), con fines de ingenieria. (Singaucho, 2014)

Existen dos formas de evaluar el peligro: Deterministica y Probabilistica, utilizando

ecuaciones empiricas denominadas Ground Motion Prediction Equations (GMPE).

El Peligro Sismico Deterministico (DSHA), involucra el desarrollo de un escenario
particular. Este escenario se basa en la seleccion de un sismo de una magnitud
especifica, a una distancia especifica del punto de analisis. Un DSHA se puede

resumir en 4 pasos:

1. Identificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismicas (fallas) capaces de
producir un movimiento del terreno significativo en un sitio de estudio.

2. Seleccién de la distancia fuente-sitio de estudio para cada zona.

3. Seleccion del sismo “controlador” (el que produzca el mayor nivel de
movimiento).

4. Calculo del Peligro en términos de un parametro de movimiento, por medio de
una GMPE.

Este tipo de analisis DSHA es bastante util cuando se necesita verificar los efectos
de un sismo pasado, en estructuras existentes o proyectadas. Se utiliza para

conocer el peor escenario sismico que pueda afectar a una obra de infraestructura,
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una debilidad de este tipo de analisis es que requiere decisiones multidisciplinarias
(no técnicas. E.j. econdmicas, sociales, funcionales, etc). (Singaucho, 2014)

FIGURA 6.1 PROCEDIMIENTO PARA DSHA

Source 1 Source 3

Site Ry
M, O M, Ay
R,
Source 2
STEP 1 STEP 2
A
[ =4
2> Yy
8 51 M < Controlling ¥
° earthquake Y= 2
= £ M, .
28
© & M, \ .

Rs A. Ry Distance

STEP 4
STEP 3

FUENTE: (Kramer,1996)

El otro enfoque que se puede realizar en la evaluacién del peligro es el analisis
probabilistico. Este tipo de analisis se usé en la Norma NEC-2015 para la

elaboracion de las curvas de peligro sismico. (Quizanga, 2015)

El objetivo del PSHA es cuantificar la probabilidad de exceder diferentes niveles de

movimiento como el PGA, PGV, PGD en un sitio, dados todos los posibles sismos.

El andlisis probabilistico provee un marco en el cual las incertidumbres
(provenientes del tamafo de un sismo, localizaciones, tasa de ocurrencias) pueden
ser identificadas, cuantificadas y combinadas de manera racional para brindar un

mejor panorama al peligro sismico (Kramer, 1996)
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Para evaluar el peligro sismico este estudio utilizara un método deterministico pues
se obtendra pseudo espectros de respuesta de aceleracion para la componente
horizontal y vertical del suelo, calculados en los sitios indicados en el numeral 6.3
(area de estudio) para cada uno de los segmentos del sistema de falla QFS

descrito en el numeral 6.2 utilizando las GMPE descritas en el capitulo 3, 4 y 5.

Las relaciones espectrales V/H se obtienen del cociente de la ordenada del pseudo
espectro de respuesta vertical para la correspondiente ordenada del pseudo
espectro de respuesta horizontal, los resultados de estos ultimos se muestran de
manera sucinta debido a que ese estudio fue presentado a detalle por (Aguiar y
Quizanga, 2015), y su objetivo unicamente es presentarlos ante el lector para que
pueda observar las formas espectrales en conjunto en base a las cuales se han

determinado las relaciones espectrales V/H para la ciudad de Quito.

Con el fin de que el lector observe la forma tipica de un pseudo espectro de
aceleracion vertical y la relacién V/H obtenida a partir de registros reales, por tener
a disposicion se utiliza el registro del Sismo del Eje Cafetero de Colombia del 25 de
enero de 1999, de Magnitud 6.2, profundidad focal muy superficial y asociado al
sistema de fallas de Romeral, este es un sismo relativamente similar a los que se

esperan para la ciudad de Quito.

En el registro para la componente N-S se tiene un PGA de 580.1 gals, para la
componente E-W se tiene un PGA de 518.4 gals, para la componente Vertical V se
tiene un PGA de 448.20 gals.

Se utiliza el programa Degtra desarrollado por Mario Ordaz investigador de la
UNAM para realizar la correccion de la linea base del registro y posteriormente
obtener el pseudo espectro de aceleracion que se muestra en las siguientes

figuras:



FIGURA 6.2 PSA COMPONENTE HORIZONTAL NS Y PSA COMPONENTE
VERTICAL V
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FIGURA 6.3 PSA COMPONENTE HORIZONTAL EW Y PSA COMPONENTE
VERTICAL V
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Una vez calculado los pseudo espectros se procede a calcular las relaciones V/H,
considerando cada componente horizontal, Norte-sur NS y Este-Oeste EW, en la figura

6.4 se presentan las relaciones encontradas.

FIGURA 6.4 RELACION V/H (NS) Y RELACION V/H (EW)
1.8

1.6 ﬂ
1.4 ﬁ

0.6 -

1.2

1
0.8

V/H

—\/H NS
- V/H EW

0.4 -
0.2

0 T T T 1

ELABORADOR: Eduardo Lépez

En la figura 6.2 y 6.3 se observa que el pico en la ordenada del pseudo espectro para la
componente vertical se da en un periodo de 0.1 s y en la figura 6.4 se observa que las
relaciones V/H son variables en funcion del periodo, se obtiene un valor maximo de
V/H=1.7 para la componente NS y V/H=1.2 para la componente EW. EIl lector

posteriormente podra observar los PSa y relaciones V/H calculadas con las GMPE.

6.2 MODELO NEOTECTONICO Y PERIODOS DE RECURRENCIA
PARA LA CIUDAD DE QUITO

Alvarado en conjunto con otros investigadores en 2012, publicaron un estudio en el que
se cuantificd la cinematica y determino la geometria de fallas de Quito, mediante
analisis geomorfoldgicos, geoldgicos, geodésicos e informacion sismoldgica,

obteniendo de esta manera el modelo neotecténico de Quito (QFS).

El estudio de Alvarado determiné que el sistema de fallas de Quito consiste en un

sistema transcurrente con rumbo NS, y un angulo de buzamiento de 45° hacia el
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oeste de una falla ciega inversa. Su afloramiento en la superficie es un sistema
segmento graduado de pliegues con una longitud superior a 60 km. Cada
segmento individual tiene una compresion principal y una componente secundaria
transcurrente dextral, evidenciado por una geometria tipo “enchelon”. Este primer
grupo estd mejor expresado en su parte Norte y parece migrar al Noreste,

conectandose de este modo a la falla de Guayllabamba (Alvarado et al, 2012).

En otras palabras la falla de Quito es del tipo inversa y tiene componentes
transcurrente dextral. (Quizanga, 2015)

En la Figura 6.5., se observa el sistema de fallas de Quito (QFS) y el sistema de fallas
cercano de Guayllabamba (GFS) por sus siglas en ingles. Se puede decir también que
existen tres cuencas en la ciudad, desde el sur con direccion al norte se tiene las

cuencas del: Machangara, Batan y la de San Antonio. (Alvarado, 2012).

En la Figura 6.6., se muestra la longitud de superficie de ruptura (Surface ruptura long

SRL) de cada uno de los siguientes segmentos de falla, denominados:

e Puengasi, P;
e llumbisi La Bota, ILB;
e Carcelen el Inca, CEl;

e Bellavista Catequilla, BC;

Dichos segmentos de falla, definen el mapa neotecténico de la ciudad de Quito.
(Alvarado, 2012).

Para este estudio no se ha considerado incluir al segmento Tangahuilla porque se
encuentra a una distancia considerable del area de estudio definida en el numeral

6.3 y no se dispone de informacion de Vs30.

Considerando el ancho (width W) de falla de cada uno de los segmentos de falla, se
determind el area del plano de falla (ruptura area RA), los mismos que se presentan en
la Figura 6.7., (Rivas, et al, 2014); al aplicar las ecuaciones de (Leonard, 2010), se halla
la magnitud maxima M,,, esperada ya sea en funcion de la longitud de ruptura SLR o

del area de ruptura RA.
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M,, = 1.5210g(SLR) + 4.4 (6.1)

M,, = 1.0log(RA) + 4 (6.2)
En la tabla 6.1 se indica el area de ruptura, la magnitud maxima hallada en base al
area, la longitud de ruptura y la magnitud maxima hallada en base a la longitud. En
la ultima fila se presenta la falla de Tangahuilla que en este estudio no se la
considera por encontrarse a una distancia considerable del norte de la ciudad de tal
manera que un sismo generado en este segmento de falla no va a reportar

ordenadas espectrales importantes.

TABLA 6.1 MAGNITUD MAXIMA ESPERADA EN CADA SEGMENTO DE LAS
FALLAS DE QUITO

Segmento de Area Magnitud Longitud Magnitud
Falla ruptura | enbaseal | deruptura | en base a
(km?) Area (km) Longitud
Puengasi 259 6.4 22 6.4
ILB 176 6.2 15 6.2
CEl 82 5.9 7 5.7
BC 191 6.3 17.5 6.3
Tangahuilla 108 6.0 12 6.0

FUENTE: (Rivas et al. 2014)

No se puede definir en forma exacta el plano de falla que se daria al producirse un
sismo en cualquiera de los segmentos de falla, pero debe estimarse, para poder
calcular pseudo espectros asociados a la ocurrencia de un sismo en uno de los

segmentos de falla, con magnitud maxima.

Se asumié un escenario tectéonico en que cada falla rompe de manera
independiente y que el hipocentro siempre estara en el centro de la traza expuesta

o proyeccion vertical de la falla en la superficie.
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Los sismos que se van a generar en las fallas inversas de Quito son del tipo impulsivo,
que son de corta duracion pero con un pulso de velocidad muy alto que lo convierten
en muy destructores en el campo cercano. (Frau, et al., 2012) y por ende poseen una

componente vertical del movimiento del suelo importante.

FIGURA 6.5 NUEVO MAPA NEOTECTONICO DE LA CIUDAD DE QUITO.

FUENTE: (Alvarado, 2012)

FIGURA 6.6 LONGITUD DE SUPERFICIE DE RUPTURA.
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FUENTE: (Alvarado, 2012)
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FIGURA 6.7 PLANO DE FALLA
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FUENTE: (Rivas et al. 2014)

Al estar la ciudad sobre fallas inversas, la componente vertical, de movimiento del
suelo, es muy importante razén por la cual se necesita conocer la forma de los

espectros, que se generarian ante la componente horizontal y vertical.

Por otra parte, se ha determinado el Periodo de Recurrencia, para cada segmento de
falla, con el modelo de Gutenberg y Richter Modificado (GR), suponiendo un valor de b
entre 0.8 — 1.0, una tasa de deslizamiento entre 3.0 y 4.0 mm/afo y considerando que
la falla puede romper con sismos que van desde una Mmin=4.0 (lo que implica asumir
que la energia liberada en la falla por terremotos de menor magnitud es infima en
relacion a la energia liberada por los terremotos de magnitud M24.0) y una Mmax =
Magnitud ra) indicada en la tabla 6.1. Las tasas de sismos y los periodos de recurrencia
asociadas a diferentes rangos de magnitudes son los mostrados en la tabla 6.2. (Rivas,
et. al, 2014).



TABLA 6.2 PERIODO DE RECURRENCIA, HALLADOS CON MODELO DE
GUTENBERG Y RICHTER MODIFICADO.

Rango de Periodo de recurrencia (afnos)
magnitudes Puengasi ILB CEl BC Tangahuilla
[6.0-5.5) 20-35 18 - 30 27 -39 18-31 23-34
[6.5-6.0) 62 — 87 56 - 75 85-130 58-78 65-97
[6.0 < 164 — 262 179-279 579-1016
Mmax 1224-2190 610-981 549-952 908-1630 579-1016
(Mwé6.4) (Mw6.2) (Mw5.9) (Mw6.3) (Mw6.0)

FUENTE: (Rivas et al. 2014)

FIGURA 6.8 TASA ACUMULADA DE SISMOS PARA LOS SEGMENTOS DE LAS
FALLAS CIEGAS DE QUITO (GRAFICA DESARROLLADA CON UNA B=0.9 Y
TASA DE DESLIZAMIENTO DE 3.5 MM/ANOS).
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FUENTE: (Rivas et al. 2014)
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En la Figura 6.8., se presenta la tasa acumulada N(m) en funcion de la magnitud, en
funcién de la magnitud M,, La inversa de la tasa acumulada reporta el periodo de
recurrencia, de ahi la importancia de esta grafica que permite encontrar el periodo
de recurrencia para las rupturas de diferente tamafio que puedan producirse en

los diferentes segmentos de las fallas ciegas inversas de Quito.

Se encontraran espectros asociados a la magnitud maxima indicada en la ultima fila de
la tabla 6.2., de tal manera que estan asociados a los periodos de recurrencia que alli
se indican. En términos generales se puede decir que el periodo de recurrencia esta
alrededor de los 1000 afos, en forma especifica se tiene un rango de variacion del

periodo de recurrencia.

Al estar por el orden de los 1000 afos, se puede considerar que para las estructuras de
la ciudad de Quito, los espectros que se obtienen a partir de un sismo cuya fuente es
uno de los segmentos de las fallas ciegas inversas, con magnitud maxima esperada, es
el sismo maximo considerado MCE, y que el sismo de disefio es el que se obtiene con
el espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-15, o el del estudio de la
microzonificacion sismica de Quito (ERN, 2012), que vendria a ser el sismo de disefio
DBE.

6.3 EL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el distrito metropolitano de Quito, el mismo que va a ser
analizado de dos maneras; la primera llamada analisis por zonas considerando 5
zonas (Norte, centro norte, centro, centro sur, sur), la segunda llamada analisis
por distancias Rrup asumiendo distancias mas cercanas al plano de ruptura Rrup

=5km, 10km, 15km, 20km,30km; a continuacion se expone con mayor detalle.

El distrito metropolitano de Quito tiene 65 parroquias de las cuales 32 conforman la
zona urbana de la ciudad de Quito. El area de estudio esta limitada unicamente a
estas parroquias que conforman la parte urbana de la ciudad. No se ha

considerado incluir en la zona de estudio las parroquias rurales porque para la
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determinacion del factor Vs3g no se tiene una cantidad adecuada de informacion

geotécnica que permita estimar los valores de este factor Vg30. (Quizanga, 2015)

En la figura 6.9 se presenta las 5 zonas de Quito (Norte, centro norte, centro,

centro sur, sur) y las correspondientes parroquias urbanas.

FIGURA 6.9 AREA DE ESTUDIO

ltem Parroquia Zona
1 Carcelén
2 El condado
3 Ponceano
4 Cotocollao
i Comité del pueblo Norte
G Cochapamba
T Concepcién
8 Kenedy
9 Elinca
10 Jipijapa
11 Rumipamba
12 Ifiaquito Centro Norte
13 Belisario Quevedo
14 Mariscal sucre
19 [tchimbia
16 San Juan Centro
17 Centro historico
18 La libertad
19 Puengasi
20 Chimbacalle
21 Chilibulo Centro Sur
22 La Ferroviaria
23 La Magdalena
24 San Bartolo
25 La Mena
26 Solanda
27 La Argelia
28 Chillogallo Sur 3
29 Quitumbe T o 2000m
30 La ecuatoriana )
31 Guamani
32 Turubamba

FUENTE: Municipio de Quito

En esta area de estudio, se creé una malla de puntos (sitios de analisis) separados
entre si 500 m en sentido longitudinal ((Norte-Sur) y transversal (Este-Oeste). Se

tiene de esta manera un total de 810 puntos (sitios de analisis) dentro de la malla.
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La figura 6.10 muestra la malla de 810 puntos (sitios de analisis), definidos por una

coordenada UTM (Universal Transverse Mercator).

FIGURA 6.10 MALLA DE PUNTOS (SITIOS DE ANALISIS) EN AREA DE

ESTUDIO
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FUENTE: (Quizanga, 2015)
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La figura 6.11, presenta el area de estudio (Zona Norte, centro norte, centro, centro
sur, sur) y los planos de falla del sistema QFS (Bellavista Catequilla BC, Carcelen

el Inca CEl, llumbisi la Bota ILB, Puengasi P)

FIGURA 6.11 AREA DE ESTUDIO Y PLANOS DE FALLA
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Para el anadlisis por zonas para cada punto de estudio de la figura 6.10, se debe
obtener los parametros de fuente sismo génica (My, Ztor, W, dip, A), de trayectoria
(Rp, R, Ry, Hw) y de sitio (Vs3o, Z10, Z25) requeridos por los modelos de
movimiento fuerte presentados en el capitulo 3, 4 y 5 y asociados a cada una de
las fallas del QFS.

Para el anadlisis por zonas se han determinado pseudo espectros de respuesta de
aceleracién para la componente horizontal y vertical en cada punto, sin embargo se
reporta los pseudo espectros promedios por cada zona y asociados al respectivo
factor de sitio y a la falla geolégica con la que se reportan las ordenadas
espectrales de control, consecuentemente cabe el mismo criterio para las

relaciones espectrales V/H.

Para el analisis por distancias Rrup, se asume directamente puntos de analisis
con distancias mas cercanas al plano de ruptura Ry,,=5km, 10km, 15km, 20km,
30km, y se determina también los parametros de fuente sismo génica asociado a
cada una de las fallas del QFS y los parametros de sitio considerando suelo tipo C,
D y E de acuerdo al NEC-15. Se presenta directamente los pseudo espectros de
respuesta de aceleracion para la componente horizontal y vertical obtenida en cada
punto, asi como también las relaciones espectrales V/H.

Cabe anotar que estrictamente para la ciudad de Quito no aplica la distancia
Rrup = 1km, puesto que el valor Zror esta alrededor de 4 km, por lo que Rrup

resulta al menos igual a ese valor.

6.3.1 VELOCIDAD MEDIA DE CORTE VS30 EN QUITO

Para el analisis por zonas, el parametro de sitio utilizado en los modelos de
movimiento fuerte Vs3g velocidad media de la onda de corte de 0 a 30 metros, fue
tomado del estudio de (Aguiar y Quizanga 2015), quienes debido a que en la
actualidad no existe un estudio de microzonificacion de suelos de acuerdo a los
perfiles que menciona la NEC-15, ni tampoco un mapa de isovelocidades de la
ciudad de Quito, tomaron los tres estudios de refraccién sismica siguientes:
1. “Estudio para el metro de Quito”, 2. “Reforzamiento sismico de las edificaciones
de los centros educativos municipales del Distrito metropolitano de Quito (Planman,

2012)", 3. “Microzonificacion sismica de Quito, (ERN, 2012)” y se superpuso la



81

ubicacion de los sondeos de refraccion sismica sobre la microzonificacion

propuesta por Valverde, 2002, para de esta manera obtener un V3¢ de referencia.

FIGURA 6.12 ESTUDIOS REALIZADOS POR ERN, PLANMAN, METRO, SOBRE
MICROZONIFICACION DE VALVERDE
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FUENTE: Quizanga, 2015
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Se tienen 25 sondeos en diferentes lugares de la ciudad, se puede observar que la
mayoria de sondeos caen dentro de las zonas que Valverde, 2002 clasifico como
“S2-CEC200”, en esas zonas los sondeos dieron una media de 300 m/s por lo que
se considera que es un valor adecuado para ser utilizado en el calculo de los
pseudo espectros, con un razonamiento similar se llegé a determinar los valores

Vs30 que le corresponden al suelo tipo S1y S3.

A manera de resumen se indica que este estudio considera que la ciudad de Quito
tiene velocidades de onda de corte Vs3p de 460m/s (suelo tipo C NEC-15), 300m/s
(suelo tipo D NEC-15) y 200m/s (suelo tipo E NEC-15), como se presenta en la

figura 6.12. Para mayor detalle de este parametro referirse a (Quizanga 2015)

Para el anadlisis por distancias Rrup, para cada punto de analisis se decide
imponer las mismas velocidades de onda de corte Vg3 de 460m/s, 300m/s y
200m/s, luego se presentan en una misma grafica los pseudo espectros para
distancias R,=5km, 10km, 15km, 20km, 30km con igual velocidad de onda de
corte, de esta manera se puede evidenciar la influencia de la distancia de la fuente
al sitio, la influencia del efecto de sitio y poder emitir comentarios entre los dos

analisis utilizados.

6.3.2 LA MALLA OBTENIDA

Para el analisis por zonas, la malla de la figura 6.10 se subdivide en funcion del
tipo de suelos indicado en el numeral 6.3.2. Obteniendo de esta manera las 3
mallas indicadas en la figura 6.13, en la cual los puntos azules corresponden a los
que se ha asumido Vg30=460m/s, los puntos amarillos corresponden a los que se ha
asumido Vg30=300m/s y los puntos rojos corresponden a los que se ha asumido
V530=200m/8.

Debido a que se van a calcular pseudo espectros promedios por cada una de las 5
zonas de Quito, vale mencionar que las 3 mallas indicadas deben subdividirse por

cada zona por lo que se tiene 15 submallas para el analisis por zonas.
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FIGURA 6.13 MALLAS USADAS EN FUNCION DEL FACTOR VS3, ADOPTADO
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6.4 ANALISIS POR ZONAS

6.4.1 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL)

El estudio de Aguiar y Quizanga 2015, calculé pseudo espectros para la
componente horizontal en cada zona de la ciudad ante cada falla del QFS, de esa
manera determino que la falla de Puengasi P, es la que genera mayores
respuestas de aceleracion en tres sectores de la ciudad que son: sur, centro-sur,
centro; en el sector centro norte y norte el segmento de falla que genera una
aceleraciéon maxima es el de llumbisi-La Bota ILB, por tanto los pseudo espectros
calculados para dichas fallas y sus correspondientes zonas toman el nombre de
pseudo espectros de control para la ciudad de Quito que son Unicamente los que

se presentaran en este estudio.

En el numeral 6.4.3 se presentan en una misma grafica los pseudo espectros de
control de componente horizontal y vertical, con el propésito de que el lector
observe las formas y ordenadas espectrales de cada componente, debido a que en
funciéon de estas se determinan las relaciones V/H; por tanto no se ve la necesidad
de presentarlos en este numeral y el lector podra referirse a Aguiar y Quizanga,

2015, de requerir detalles.

6.4.2 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE VERTICAL)

Para la componente vertical, al igual que para la componente horizontal, se
presentan Unicamente los pseudo espectros de control, es decir los asociados a las
fallas P y ILB con sus correspondientes zonas de influencia, para lo cual se utiliza
la malla obtenida en el numeral 6.3.2. Para etiquetar los modelos de atenuacién

para la componente vertical en las graficas se utiliza las siguientes abreviaciones:

Bozorgnia & Campbell (2013) BC13
Choiu & Youngs (2013) CY13
Zeynep Gulerce et., al (2013) GKAS13



85

En las figuras se presentan los pseudo espectros de respuesta de aceleraciéon
(PSa) para el 5% de amortiguamiento para la componente vertical del movimiento
del suelo.

En cada figura, existen 2 graficas, la superior presenta el PSa medio para cada
modelo; esto significa que no se ha tomado en cuenta el valor de la desviacion
estandar entonces se tiene un 50% de nivel de confianza, la inferior presenta el
PSa medio + o para cada modelo; esto significa que se ha considerado el 100%
de la desviacion estandar entonces se tiene un 84% de nivel de confianza. El nivel
de confianza es la probabilidad de que el valor calculado (en este caso los pseudo
espectros de respuesta de aceleracion) este dentro de un rango llamado intervalo

de confianza.

Adicionalmente en las graficas del PSa medio, se ha incorporado unicamente como
referencia el espectro de disefio de la norma NEC-15 escalado por 2/3 para
obtener el espectro de disefio vertical, en las graficas se encuentra etiquetado
como NEC-15*Fact y esta elaborado para cada tipo de suelo en funcién de la

velocidad de onda de corte Vs3p con la que se han calculado los pseudo espectros.

Se recalca que los espectros obtenidos en este estudio son deterministicos por lo
que estan asociados a una tasa de recurrencia que se mostré en la tabla 2.2
cuando se analizé el modelo neotecténico de Alvarado et al y a un nivel de

confianza relacionado con la desviacion estandar (o).

En este punto es importante mencionar que el espectro del NEC-2015 es un
espectro obtenido con un meétodo probabilistico es decir para su calculo se
consideraron simulaciones estocasticas de acelerogramas artificiales, y estudios de
formas espectrales. (Quizanga 2015). Por tanto estrictamente no se debe comparar
modelos deterministicos con modelos probabilisticos, sin embargo se lo incorpora

unicamente como referencia para el lector.
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FIGURA 6.15 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR.
SUR, VS3,=300M/S
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FIGURA 6.16 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR.
SUR, VS3,=200M/S
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FIGURA 6.17 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR
CENTRO-SUR, VS3,=460M/S MODELOQS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.18 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR

CENTRO-SUR, VS3,=300M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.19 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR

CENTRO-SUR, VS3,=200M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.20 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR
CENTRO, VS3,=460M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.21 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR
CENTRO, VS3,=300M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.22 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, SECTOR
CENTRO, VS3,=200M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.23 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR CENTRO
NORTE, VS3,=460M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.24 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR CENTRO
NORTE, VS3,=300M/S MODELOQOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.25 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR CENTRO

NORTE, VS3,=200M/S MODELOQS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.26 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR NORTE,
VS30=460M/S MODELOQOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.27 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR NORTE,
VS30=300M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.28 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA ILB, SECTOR NORTE,

VS30=200M/S MODELOS, BC13, CY13, GKAS13
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De las graficas presentadas se desprende las siguientes observaciones:

e Se observa que los tres modelos utilizados para la componente vertical,
BC13, CY13, ASK13, reportan pseudo espectros con formas y ordenas muy
similares entre si, inclusive cuando se varia las condiciones de tipo de suelo
y cuando se considera el 100% de la desviacion estandar, por lo que parece
razonable indicar que para el calculo de los pseudo espectros se puede
utilizar cualquier modelo y no veo la necesidad de promediarlos o
ponderarlos.

e Notamos que las ordenadas espectrales PSa medio + o, aproximadamente
duplican las ordenadas espectrales PSa medio, por lo que notamos que
escoger el nivel de confianza con el que se requiere calcular los pseudo
espectros tiene gran incidencia.

e Observamos la forma tipica de los pseudo espectros de aceleracién vertical,
es decir tienen su pico en un periodo aproximado de 0.1s, practicamente sin
meseta, es decir llega a su pico y de inmediato inicia el descenso.

e Observamos el efecto del tipo de suelo, notando que para el suelo tipo C la
ordenada espectral es menor que para el suelo tipo D y tipo E, lo cual es
adecuado.

e Notamos que los pseudo espectros asociados a la falla de Puengasi
reportan mayores ordenas que las asociadas a la falla ILB, podemos inferir
que existe mayor peligro sismico para las zonas sur, centro-sur y centro.

e Respecto al espectro del NEC-15 multiplicado por el factor 2/3, para suelo
tipo C de forma general se puede decir que es similar el PGA y el pico de la
ordenada espectral con los PSa medios, para suelo tipo D, el PGA es similar
pero el pico de los PSa medios son mayores, para suelo tipo E, el PGA y el
pico de la ordenada espectral son considerablemente menores que los PSa
medios.

e También se evidencia que para suelo tipo C y D a partir del periodo de 0.2 s
y a partir de 0.3 s para suelo tipo E, el espectro del NEC-15 multiplicado por

el factor 2/3 es superior al calculado en los PSa medios.
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6.4.3 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL & VERTICAL)

Se presentan en una misma grafica los pseudo espectros de control de
componente horizontal y vertical, con el propésito de que el lector observe las
formas y ordenadas espectrales de cada componente, debido a que en funcion de
estas se determinan las relaciones V/H.

Para etiquetar los modelos de atenuacion en las gréaficas se utiliza las siguientes

abreviaciones:

Modelos de atenuacion para la componente horizontal:

Campbell & Bozorgnia (2013) CB13
Choiu & Youngs (2013) CY13
Abrahamson & Silva (2013) ASK13

Modelos de atenuacion para la componente vertical:

Bozorgnia & Campbell (2013) BC13
Choiu & Youngs (2013) CY13
Zeynep Gulerce et., al (2013) GKAS13

En las figuras 6.35 a 6.40 se presenta el modelo CB13, BC13, y se multiplica el
modelo CB13*2/3 con el propdsito de que el lector evalué la tendencia de escalar
los espectros por un factor uniforme, finalmente solo como se referencia se incluye

espectro del NEC-15 también multiplicado por 2/3.

Obviamos este procedimiento para los otros dos modelos de atenuacion, puesto
que los resultados seran muy similares y el proposito se cumple presentando un

solo modelo.
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FIGURA 6.29 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA
PUENGASI, SECTOR SUR, VS3,=460M/S MODELOS, CB13, CY13, ASK13,
BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.30 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA
PUENGASI, SECTOR SUR, VS3,=300M/S MODELOS, CB13, CY13, ASK13,
BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.31 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA
PUENGASI, SECTOR SUR, VS3,=200M/S MODELOS, CB13, CY13, ASK13,
BC13, CY13, GKAS13
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FIGURA 6.32 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA ILB,
SECTOR NORTE, VS3,=460M/S MODELOS, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,
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FIGURA
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6.33 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA ILB,

SECTOR NORTE, VS3,=300M/S, MODELOS, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,

GKAS13
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FIGURA 6.34 PSA COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL, FALLA ILB,
SECTOR NORTE, VS3,=200M/S, MODELOS, CB13, CY13, ASK13, BC13, CY13,
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FIGURA 6.35 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, VERTICAL Y
HORIZONTAL*2/3. FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, VS3,=460M/S, MODELOS,
CB13, BC13,
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FIGURA

6.36 PSa componente horizontal, vertical y horizontal*2/3. Falla Puengasi,

Sector Sur, Vs33=300m/s, Modelos, CB13, BC13,

MODELO DE MOVIMIENTO DEL SUELO PARA LA COMPONENTE HORIZONTALY VERTICAL

COMPARACION PSa medio
I T R R i e e R
— . = === PSa medio CB13
Lo 4 ~N
] -’ ~ H *
= ===P5a medio CB13*Fact
B 1.00 - p7f--t-o{ N T T T T -
8 ™ PSa medio BC13
(¥}
£ 080 NEC15*Fact-suelo D
]
<
o 0.60
-
g
]
¢ 0.40
[-3
7]
[
2
2 0.20
a
i
a
0.00 ‘ ‘ . . | .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo T(s)
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FIGURA 6.37 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, VERTICAL Y
HORIZONTAL*2/3. FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, VS3,=200M/S, MODELOS,

CB13, BC13,
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.38 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, VERTICAL Y

HORIZONTAL*2/3. FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=460M/S, MODELOQOS,

CB13, BC13,
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FIGURA 6.39 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, VERTICAL Y

HORIZONTAL*2/3. FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=300M/S, MODELOQOS,

CB13, BC13,
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.40 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, VERTICAL Y
HORIZONTAL*2/3. FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=200M/S, MODELOS,
CB13, BC13,
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Elaboracion: Eduardo Lopez

De las graficas presentadas notamos; para el caso de suelo con Vs3p = 460m/s el

PSa medio CB13 multiplicado por 2/3 aproximadamente cubre el pico de la

ordenada del PSa medio BC13 y a partir de un periodo de 0.3 s las ordenadas del
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PSa medio son superiores, para el caso de suelo con Vg3 = 300m/s y 200 m/s el
PSa medio CB13 multiplicado por 2/3 es considerablemente inferior al pico de la
ordenada del PSa medio BC13 y a partir de un periodo de 0.3 s las ordenadas del

PSa medio son superiores,

De forma general podemos concluir que la tendencia de escalar los pseudo
espectros por un factor uniforme no es adecuada, puesto que en el rango de
periodos cortos se subestima la ordenada espectral y en el rango de periodos

largos se sobreestima,

De igual manera verificamos que la forma tipica del pseudo espectro de
aceleracion vertical tiende a llegar a su pico en un periodo de 0.1 a 0.2 sy
desciende inmediatamente, mientras que el pseudo espectro de aceleracién

horizontal forma una meseta que se prolonga hasta al menos un periodo de 0.6 s.

6.4.4 RELACIONES ESPECTRALES V/H

Las relaciones espectrales V/H se obtienen dividiendo la ordenada del pseudo
espectro de aceleracion vertical para la correspondiente ordenada del pseudo
espectro de aceleracion horizontal. Los etiquetados como V/H medio se calculan a
partir de los PSa medios y los V/H medio + ¢ se calculan a partir de los PSa
medios + 0. Se presentan unicamente las relaciones V/H de control es decir cuya
fuente son las fallas de Puengasi y ILB asociadas a sus respectivas zonas de
Quito.

Se presentan graficas de relaciones V/H para suelos Vs30=460 m/s, (Tipo C)

Vs30=300 m/s (Tipo D), Vs30=200 m/s (Tipo E), por cada modelo de atenuacion.

En las figuras 6.56 a 6.58 se presentan los tres modelos utilizados en una misma
grafica solo para el sector norte asociado a la falla ILB con el fin de que el lector
observe la similitud entre los modelos, esto se realiza por cada tipo de suelo, no es
necesario realizar esto para las restantes relaciones V/H de control pues las

conclusiones seran las mismas.
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FIGURA 6.41 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, MODELO
VERTICAL BC13, MODELO HORIZONTAL CB13.
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FIGURA 6.42 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, MODELO
VERTICAL CY13, MODELO HORIZONTAL CY13.
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FIGURA 6.43 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, MODELO
VERTICAL GKAS13, MODELO HORIZONTAL ASK13.
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FIGURA 6.44 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO-SUR,
MODELO VERTICAL BC13, MODELO HORIZONTAL CB13.
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FIGURA 6.45 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO-SUR,

MODELO VERTICAL CY13, MODELO HORIZONTAL CY13.
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FIGURA 6.46 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO-SUR,
MODELO VERTICAL GKAS13, MODELO HORIZONTAL ASK13.
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FIGURA 6.47 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO, MODELO

VERTICAL BC13, MODELO HORIZONTAL CB13.
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FIGURA 6.48 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO, MODELO
VERTICAL CY13, MODELO HORIZONTAL CY13.
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FIGURA 6.49 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR CENTRO, MODELO
VERTICAL GKAS13, MODELO HORIZONTAL ASK13.
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FIGURA 6.50 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR CENTRO-NORTE, MODELO
VERTICAL BC13, MODELO HORIZONTAL CB13.
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FIGURA 6.51 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR CENTRO-NORTE, MODELO
VERTICAL CY13, MODELO HORIZONTAL CY13.
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FIGURA 6.52 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR CENTRO-NORTE, MODELO
VERTICAL GKAS13, MODELO HORIZONTAL ASK13.
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FIGURA 6.53 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, MODELO
VERTICAL BC13, MODELO HORIZONTAL CB13.
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FIGURA 6.54 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, MODELO
VERTICAL CY13, MODELO HORIZONTAL CY13.
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.55 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, MODELO
VERTICAL GKAS13, MODELO HORIZONTAL ASK13.
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Elaboracion: Eduardo Lépez



FIGURA 6.56 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=460M/S,

MODELO VERTICAL BC13, CY13, GKAS13, MODELO HORIZONTAL CB13,
CY13, ASK13.
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.57 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=300M/S,
MODELO VERTICAL BC13, CY13, GKAS13, MODELO HORIZONTAL CB13,
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FIGURA 6.58 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR NORTE, VS3,=200M/S,

MODELO VERTICAL BC13,
CY13, ASK13.

CY13, GKAS13, MODELO HORIZONTAL CB13,

130

2.40

RELACION ESPECTRAL V/H
COMPARACION DE MODELOS

2.20

——V/H medio BC13/CB13

2.00

——V/H medio CY13/CY13

1.80

———V/H medio GKAS13/ASK13

1.60

1.40

1.20

V/H

1.00

.,/_ ”'

--—i——

0.80

0.60 \

0.40

0.20

0.00

0.00 0.50

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T(s)

2.80

RELACION ESPECTRAL V/H
COMPARACION DE MODELOS

2.60

= === \//H medio + 0 BC13/CB13

2.40

= === V/H medio + o CY13/CY13

2.20

= ===V/H medio + 0 GKAS13/ASK13

2.00

1.80 -

1.60 -

1.40

V/H

1.20

1.00

-
-
-
-

0.80

0.60 LA

0.40 St

- o . - - g
- -
. s == = -

0.20

e -] - - ] e e -

0.00

0.00 0.50

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo T(s)
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De las graficas presentadas de relaciones espectrales V/H se desprenden las

siguientes observaciones:

Las formas de relaciones V/H obtenidas corresponden a las formas tipicas
presentadas por los investigadores que desarrollaron los modelos de
atenuacion.

Cuando se considera 100% de desviacion estandar se obtienen relaciones
(V/H medio + o) aproximadamente hasta un 20% superior para el caso
BC13/CB13, 10% para el caso CY13/CY13, 32% para el caso
GKAS13/ASK13, dependiendo del modelo observamos que no se dan
variaciones muy considerables respecto a no considerar la desviacion
estandar.

Las relaciones V/H son altamente dependientes del tipo de suelo, como se
resume en la siguiente tabla, para el sector Sur asociado a la falla de
Puengasi utilizando el modelo BC13/CB13:

TABLA 6.3 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, MODELO

BC13/CB13
Relacién V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Modelo BC13/CB13
T(s) \{s=460 m/s . V§=3OO m/s . \(s=200 m/s :
V/H medio | V/H medio + ¢ | V/H medio | V/H medio + ¢ | V/H medio | V/H medio + o

0.001 0.648 0.685 0.783 0.858 0.965 1.088
0.02 0.691 0.739 0.844 0.936 1.049 1.199
0.05 0.819 0.940 1.120 1.337 1.564 1.926
0.075 0.862 0.956 1.203 1.391 1.721 2.049
0.1 0.793 0.875 1.076 1.237 1.504 1.775
0.2 0.550 0.559 0.696 0.739 0.921 1.003
0.3 0.399 0.381 0.464 0.464 0.573 0.589
0.5 0.344 0.306 0.365 0.338 0.412 0.394
1 0.385 0.351 0.378 0.350 0.404 0.379

Elaboracion: Eduardo Lopez

En la tabla 6.3 se observa valores maximos en 0.075 s, para suelo tipo C
V/H medio= 0.862, para suelo tipo D V/H medio=1.20, para suelo tipo E V/H
medio=1.72. Notamos que desde el periodo 0.2 s para suelo tipo C y desde
el periodo 0.3 s para suelo tipo D y E (zona con relleno de color celeste) las

relaciones V/H son menores al factor 2/3 que norma la NEC-15.
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e Con el fin comparar los resultados obtenido por cada modelo se resume en

las siguientes tablas:

TABLA 6.4 RELACION V/H, FALLA PUENGASI, SECTOR SUR, Vs30=460 M/S,
COMPARACION DE MODELOS

Relacién V/H, Falla Puengasi, Sector Sur, Vs=460m/s
T(s) BC13/CB13 CY13/CY13 GKAS 13/ASK 13
V//H medio | V/H medio + ¢ | V/H medio | V/H medio + o | V/H medio | V/H medio + o

0.001 0.648 0.685 0.731 0.678 0.749 0.787
0.02 0.691 0.739 0.804 0.744 0.818 0.880
0.05 0.819 0.940 1.074 0.983 1.164 1.306
0.075 0.862 0.956 0.909 0.806 1.111 1.246
0.1 0.793 0.875 0.766 0.684 0.986 1.112
0.2 0.550 0.559 0.475 0.442 0.553 0.601
0.3 0.399 0.381 0.392 0.369 0.354 0.356
0.5 0.344 0.306 0.336 0.317 0.305 0.302
1 0.385 0.351 0.344 0.320 0.309 0.298

Elaboracion: Eduardo Lopez

TABLA 6.5 RELACION V/H, FALLA ILB, SECTOR CENTRO-NORTE, Vs3,=460
M/S, COMPARACION DE MODELOS

Relacion V/H, Falla ILB, Sector Centro-Norte, , Vs=460m/s
T(s) BC13/CB13 CY13/CY13 GKAS 13/ASK 13
V//H medio | V/H medio + ¢ | V/H medio | V/H medio + o | V/H medio | V/H medio + o

0.001 0.674 0.716 0.731 0.681 0.716 0.751
0.02 0.719 0.773 0.805 0.746 0.781 0.838
0.05 0.878 1.014 1.071 0.981 1.101 1.231
0.075 0.923 1.031 0.903 0.809 1.043 1.167
0.1 0.842 0.936 0.760 0.689 0.924 1.040
0.2 0.568 0.580 0.474 0.446 0.520 0.563
0.3 0.409 0.392 0.393 0.376 0.349 0.351
0.5 0.345 0.307 0.338 0.325 0.306 0.303
1 0.399 0.365 0.345 0.327 0.318 0.308

Elaboracion: Eduardo Lopez

e Enlatabla 6.4y 6.5 en general podemos indicar que los modelos tienen la
misma tendencia y a mi criterio el valor de las ordenadas tienen una
variacion aceptable, el modelo GKAS13/ASK13 es el que reporta mayores
ordenadas y el modelo BC13/CB13 el que reporta las menores. De igual
manera se encuentra con negrilla los picos y con relleno azul los valores

inferiores a 2/3.
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6.5 ANALISIS POR DISTANCIAS Rgyp

Debido a que el pseudo espectro para la componente vertical es altamente
dependiente de la distancia de la fuente al sitio, se calculan los pseudo espectros
en funcion de Rgryp segun lo expuesto en 6.3. Las abreviaciones y metodologia

para presentar las graficas son igual a la utilizada en 6.4.

6.5.1 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE HORIZONTAL)

FIGURA 6.59 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI, VS3,=460M/S,
MODELO, BC13
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Elaboracion: Eduardo Lopez
FIGURA 6.60 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI, VS3,=460M/S,

MODELO, CY13
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Elaboracion: Eduardo Lépez



FIGURA 6.61 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,

VS30=460M/S
MODELO, ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.62 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,

VS30=300M/S
MODELO, BC13
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Elaboracion: Eduardo Lopez
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FIGURA 6.63 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,
VS30=300M/S
MODELO, CY13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.64 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,
VS30=300M/S
MODELO, ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lopez

135



FIGURA 6.65 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,
VS30=200M/S
MODELO, BC13
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Elaboracion: Eduardo Lopez

FIGURA 6.66 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI,
VS30=200M/S
MODELO, CY13
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FIGURA 6.67 PSA COMPONENTE HORIZONTAL, FALLA PUENGASI, VS3,=200M/S,
MODELO, ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

6.5.2 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE VERTICAL)

FIGURA 6.68 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=460M/S,

MODELO, BC13
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.69 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=460M/S
MODELO, CY13
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FIGURA 6.70 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=460M/S
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Elaboracion: Eduardo Lopez
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FIGURA 6.71 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=300M/S
MODELO, BC13
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FIGURA 6.72 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=300M/S
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FIGURA 6.73 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=300M/S
MODELO, GKAS13
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Elaboracion: Eduardo Lopez )
FIGURA 6.74 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=200M/S
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FIGURA 6.75 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=200M/S
MODELO, CY13
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FIGURA 6.76 PSA COMPONENTE VERTICAL, FALLA PUENGASI, VS3,=200M/S
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6.5.3 PSa PSEUDO ESPECTROS (COMPONENTE VERTICAL COMPARACION)

FIGURA 6.77 PSA VERTICAL, FALLA PUENGASI, Vs30=460M/S MODELO, BC13,

CY13, GKAS13
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.78 PSA VERTICAL, FALLA PUENGASI, Vs3,=300M/S MODELO, BC13,
CY13, GKAS13
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.79 PSA VERTICAL, FALLA PUENGASI, Vs3,=200M/S MODELO, BC13,

CY13, GKAS13
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Elaboracion: Eduardo Lopez



6.5.4 RELACIONES ESPECTRALES V/H

FIGURA 6.80 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=460M/S, MODELO

BC13/CB13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.81 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=460M/S, MODELO

CY13/CY13
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Elaboracion: Eduardo Lopez
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FIGURA 6.82 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=460M/S, MODELO

GKAS13/ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lopez

FIGURA 6.83 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=300M/S, MODELO

BC13/CB13
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Elaboracion: Eduardo Lopez
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FIGURA 6.84 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=300M/S, MODELO

CY13/CY13
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Elaboracion: Eduardo Lopez

FIGURA 6.85 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=300M/S, MODELO

GKAS13/ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lopez
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FIGURA 6.86 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=200M/S, MODELO

BC13/CB13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

FIGURA 6.87 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=200M/S, MODELO

CY13/CY13
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Elaboracion: Eduardo Lépez
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FIGURA 6.88 RELACIONES V/H, FALLA PUENGASI, Vs30=200M/S, MODELO
GKAS13/ASK13
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Elaboracion: Eduardo Lépez

De las graficas obtenidas se desprende las siguientes observaciones:
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e Las graficas calculadas para el analisis por distancias Rgryp. tienen las

mismas formas tipicas que las calculadas para el analisis por zonas.

e El modelo BC13/CB13, en los periodos cortos no muestra una diferencia

acentuada de las ordenadas espectrales en funcion de Rgryp, como si lo

hacen los otros modelos.

e Para observar el efecto de la distancia en el PSa medio componente vertical,

podemos comparar la figura 6.14 con la figura 6.68, 6.69 y 6.70 ya que estan

calculadas para la misma falla y tipo de suelo. Para el modelo BC13 de la

figura 6.14 se tiene una ordenada espectral pico de 0.84 (g) mientras que en

la figura 6.68 se tienen un pico de 0.88 (g) para 5km y para 10km se tiene

0.63 (g), este analisis cabe para los modelos CY13 y GKAS13 obteniendo

similares resultados a los mencionados.

e Los valores obtenidos para Rryp=20km, 30km son en general menores a los

obtenidos para el analisis por zonas y Rrup=10km es aproximadamente

similar al andlisis por zonas, Rrup=5km en todos los casos es superior

respecto al analisis por zonas
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CAPITULO 7

PROGRAMA

7.1 INTRODUCCION

Se desarrolla un programa en Excel-Visual Basic para obtener pseudo espectros
de respuesta de aceleracién ante la componente horizontal y vertical, asi como
también las relaciones espectrales V/H.

Es importante contar con esta herramienta ya que se puede desarrollar el analisis
deterministico de un punto (coordenada) en especifico asociada a las fallas de
Quito y consecuentemente se puede investigar el valor de V3o especifico para el
sitio de analisis.

Para el caso de la ciudad de Quito el pseudo espectro calculado para la falla
controladora podra ser considerado como pseudo espectro de control.

Para el caso de una falla general, sera mas complicado determinar los imputs ya

que a nivel nacional es limitada la informacion respecto a este tema.

7.2 GUIA DE USO

Al iniciar el programa, se muestra al usuario una ventana, en la cual le permite
seleccionar:
e Calcular el PSa (Pseudo Espectro de Respuesta de Aceleracion para el 5%
de amortiguamiento), en el caso: Ciudad de Quito
e Calcular el PSa (Pseudo Espectro de Respuesta de Aceleracion para el 5%
de amortiguamiento), en el caso: General para el Ecuador

e Un botdn de salir del programa sin realizar ningun calculo.

Una vez seleccionado el caso que desee el usuario, se debe introducir datos del
sitio de analisis deterministico:
e Coordenadas UTM



151

El valor promedio de la velocidad de la onda de corte de 0 a 30 m (vs30 en
m/s)

La falla en la que se encuentra el sitio de analisis (al costado se muestra un
mapa a escala con coordenadas UTM para poder localizar y posteriormente
poder introducir la falla en el programa)

% factor de incertidumbre f, indica el porcentaje de desviacion estandar
(sigma) a considerar en el calculo de los pseudo espectros de respuesta,
f=0, significa que no se ha tomado en cuenta el valor de la desviacién
estandar, entonces se tiene un 50% de nivel de confianza.f=1, significa que
se ha considerado el 100% de la desviacién estandar, entonces se tiene un
84% de nivel de confianza.

El nivel de confianza es la probabilidad de que el valor calculado (en este
caso pseudo espectros de respuesta de aceleracion) este dentro de un
rango llamado intervalo de confianza.

Version M. Horizontal: se puede escoger 2013 o 2014, debido a que el
programa reporta los calculos correspondeintes para el modelo horizontal,
simembargo se recomienda utilizar 2013 debido a que se calculan relaciones

espectrales utilizando la version 2013 del modelo horizontal.

El programa en base a estos datos introducidos previamente, genera graficas para

(PSa) componente horizontal una para cada ecuacion: Campell & Bozorgnia CB,

Choi & Youngs CY, Abrahamson & Silva ASK, ademas un grafico para:

Comparacion de PSa media, Comparacion Psa media+sigma, Comparacion PSa-

sigma.

Ademas, en otra pestafia se puede obtener graficas para las ecuaciones anteriores,

pero para (PSa) componente vertical.

Otra pestana para PSa de componente horizontal y vertical juntas.

Una ultima pestafia de relaciones espectrales verticales y horizontales (V/H).

Junto a cada grafica se tiene tres opciones que son:

Copiar la tabla de datos con los que fueron hechos cada curva, para poder
exportarlos a Excel.
Boton de inicio para regresar a la ventana que se mostro al principio.

La opcion de salir del programa.
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7.3 EJEMPLO DE APLICACION

Para visualizar el funcionamiento del programa, se realizara el analisis en la
Escuela Politécnica Nacional (EPN).
En la figura 7.1 se muestra la pantalla de inicio del programa, donde se elige el

caso a ser calculado, para este analisis de seleccionara Caso Quito.

FIGURA 7.1 PANTALLA DE INICIO DEL PROGRAMA

Inicio X

S HWMETY o

AL o TS

Pseudo Espectro de Respuesta de Aceleracion (PSa)

Para el 5% de Amortiguamiento

ECQ 1.0 Abril 2016

Ing. Eduardo Lopez
Ing. Diego Quizanga

ELABORADOR: Eduardo Lopez

Una vez seleccionado el caso para empezar el analisis se muestra una segunda
ventana en la cual se debe introducir los datos para el sitio de analisis

deterministico, para este caso los siguientes que se muestran en la figura 7.2.

Las coordenadas deben ser ingresadas en UTM WGS84, para este caso son:

UTM WGS84
E | 779492 m
N | 9976759 m

El valor promedio de la velocidad de la onda de corte de 0 a 30 m (vs30 en m/s), se
adopt6 de 300m/s.
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Para identificar la falla controladora se analizd, con los mismos datos de entrada,
pero variando la falla, y se pudo concluir que la falla controladora para este caso es
la de PUENGASI, porque obtuvimos un mayor valor de magnitud y el menor Rrup,

como se muestra en la tabla 7.1.

TABLA 7.1 IDENTIFICACION DE FALLA CONTROLADORA

FALLA Mw Rrup
PUENGASI | 6.4 4.24
ILB 6.2 5.461
CEl 5.9 11.505
BC 6.3 13.31

ELABORADOR: Eduardo Lopez

El valor de % de incertidumbre f puede estar entre 0 y 1, O significa que no tiene
desviacion estandar y uno que si, en este caso se considerara desviacion estandar,
es decir al momento de obtener las graficas, obtendremos una con linea entre

punteada que es la grafica considerando desviacion estandar de 1.

La version de M.Horizontal se la calculara con la forma funcional y los coeficientes
de 2013.
FIGURA 7.2 DATOS DEL SITIO DE ANALISIS DETERMINISTICO

Caso Quite X

(PSa) Para el 5% de Amortiguamiento Asociado al Sistema de Fallas de Quito

Datos:

Sitio de Analisis Deterministico
Coordenada E: IRRERSD m
Coordenada N: BEEEITEE] m
/S

o 300 m,

% de incetidumbre f: Rango(0-1)
Version M. Horizontal:

ELABORADOR: Eduardo Lopez
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Cuando ya se haya introducido los datos correctamente, presionamos el boton de
calcular.
La pantalla mostrada a continuacion nos presenta opciones de resultados para

obtener las graficas en las componentes mostradas en la Figura 7.3.

FIGURA 7.3 RESULTADOS

Resultados X

5a) Componente Horizontal I[PSa) Comporentz Vertical | (PSa) Companente Horizantal y Vertical | Relaciones Espectrales VH |

ELABORADOR: Eduardo Lopez

En la primera pestafa: PSa Componente Horizontal obtenemos resultados graficos
uno por cada una de las 3 modelos de componente horizontal utilizados, ademas

un sumario de parametros utilizados para calcular cada grafica.

En la figura 7.4 esta calculada con CAMPBELL & BOZORGNIA CB.

FIGURA 7.4 (PSA) COMPONENTE HORIZONTAL MODELOS

Resultados x

W(PSE) Componente Vertical ] (PSa) Componente Horizontal y Vertical ] Reladiones Espectrales V/H }

{CAMPBELL & BOZORGNIA CB CHOI & YOUNGS CY ABRAHAMSON & SILVA ASK
COMPARACION (PSa) MEDIA COMPARACION (PSa) MEDIA + SIGMA COMPARACION (PSa) MEDILA - SIGMA

Sumario de Parametros Utilizados

Dip:
MODELD DE MOVIMIENTD DEL SUELD PARA LA COMPONENTE HORIZONTAL P
‘campaelL £ sozoRGA a1z
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Iror

]
110

. T

[ 20 |

= [

B o
0. [ 7

. I

g

ELABORADOR: Eduardo Lopez

Las tres opciones restantes, son comparaciones de los 3 modelos, ya sea

considerando o no la desviacion estandar.
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Estas misma opcion esta disponible para las pestafas restantes que son: (PSa)
componente vertical, (PSA) componente horizontal y vertical, relaciones

espectrales V/H.

FIGURA 7.5 (PSA) COMPONENTE HORIZONTAL COMPARACIONES

Resultados x

ponente Horizontal § (pSa) Componente Vertical } (PSa) Components Horizontal y Vertical ] Reladiones Espectrales V/H ]

CAMPBELL & BOZORGNIA CB CHOI & YOUNGS CY ABRAHAMSON & SILVA ASK
COMPARACION (PSa) MEDIA COMPARACION (PSa) MEDIA + SIGMA COMPARACION (PSa) MEDIA - SIGMA

Sumario de Parametros Utilizados

Dip:

Mw:

R RUP

R

2

]
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&
2
=
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Rx

Vs30: %

T

4
oyl
h

ELABORADOR: Eduardo Lépez

En la segunda pestafia: PSa Componente Vertical obtenemos resultados graficos
uno por cada una de los 3 modelos de componente vertical, ademas un sumario de

parametros utilizados para calcular cada grafica.

En la figura 7.6 esta calculada con BOZORGNIA & CAMPBELL BC13.

FIGURA 7.6 (PSA) COMPONENTE VERTICAL MODELOS
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Resultados X

{PSa) Componente Horizontal Companente Vertical H}(psa) Componente Horizontal y Vertical | Relaciones Espectrales VH |

BOZORGNIA & CAMPBEL BC13 CHOI & YOUNGS CY13 GULERCE & KAMAY, et al GKAS13
COMPARACION (PSa) MEDIA COMPARACION (PSa) MEDIA + SIGMA COMPARACION (PSa) MEDIA - SIGMA

Sumario de Parametros Utilizados

Dip:

MODELD DE MOVIMIENTO DEL SUELD PARA LA COMPONENTE WERTICAL
SOZORGNIA & CAMPEELL 513

z

]
A1

[11111]

"

ELABORADOR: Eduardo Lépez

La tercera pestafia PSa Componente Vertical y Horizontal, nos muestra es un solo
grafico, las 6 graficas posibles, 3 para la componente horizontal y 3 para la

componente vertical, para los 3 casos que se muestran en la figura 7.7.

FIGURA 7.7 (PSA) COMPONENTE HORIZONTAL Y VERTICAL

Resultados x

(Psa) Componente Horizontal ] {PSa) Componente Vertical  {58) Compenente Horizontal y Vertical | R§laciones Espectrales V/H }

COMPARACION (PSa) MEDIA + SIGMA COMPARACION (PSa) MEDIA - SIGMA

Sumario de Parametros Utilizados

Mw: Dip:
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ELABORADOR: Eduardo Lépez
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En la pestafia de Relaciones Espectrales V/H, la cual nos presenta una nueva
ventana con las diferentes opciones relaciones espectrales entre la componente

vertical y horizontal.

FIGURA 7.8 RELACIONES ESPECTRALES V/H

Resultados x

{PSa) Componente Horizantal ] (PSa) Companente Vertical ] (PSa) Componente Horizontal y Vertical i'k'E'ﬂUU"EF Especirales ijH

VER. BC13/HOR. BC13 VER. GKAS13/ASK
COMPARACION V/H MEDIA COMPARACION V/H MEDIA + SIGMA COMPARACION V/H MEDIA - SIGMA

v P

ELABORADOR: Eduardo Lépez

Si presionamos sobre cualquiera de las 6 opciones que nos muestra la Figura 7.8,
para este caso de analisis obtuvimos relaciones pico V/H con valores entre 1.5 y
1.6 y para periodos superiores a 0.3 s se obtiene valores V/H menores a 2/3, como

se muestra a continuacion:
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FIGURA 7.9 RELACIONES ESPECTRALES V/H BC13/CB13

Resultados =

(PSa) Componente Horizontal ] (PSa) Componente Vertical ] (PSa) Componente Horizontal v Vertical ~ Relaciones Espectrales V/H I

VER. CY13 /HOR.CY VER. GKAS13 / ASK
COMPARACION V/H MEDIA COMPARACION V/H MEDIA + SIGMA COMPARACION V/H MEDIA - SIGMA

RELACN ESPECTRALU/M
VERTICAL ECLE PARA HOREONTAL CE13

ELABORADOR: Eduardo Lopez

FIGURA 7.10 RELACIONES ESPECTRALES V/H CY13/CY13

Resultados X

(PSa) Componente Horizontal } (PSa) Componente Vertical | {PSa) Componente Horizontal y Vertical ~ Relaciones Espectrales W/H }

VER. BC13 / HOR. BC13 [MERGVIS (HOTCY VER. GKAS13 / ASK
COMPARACION V/H MEDIA COMPARACION V/H MEDIA + SIGMA COMPARACION V/H MEDIA - SIGMA

RELADON ESPECTRALV/H
VERTICAL C¥13 FARA HORZONTAL Y13

oo P

ELABORADOR: Eduardo Lopez
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FIGURA 7.11 RELACIONES ESPECTRALES V/H GKAS13/ASK13

Resultados X

(P5a) Componente Horizontal | (PSa) Componente Vertical | (PSa) Components Horizontal y Vertical - Relaciones Espectrales V/H 1

VER. BC13 / HOR. BC13 VER. CY13/HOR.CY
COMPARACION V/H MEDIA COMPARACION V/H MEDIA + SIGMA

RELAGN ESPECTRALVIK
VERTICAL GRASIE PARA HORZIONTAL ASKLE

Para cada caso tenemos la opcion de copiar, con la cual podemos exportar a una
hoja de Excel la tabla con la que fue realizada cada grafica, ademas tenemos dos
opciones mas, que son volver a la pantalla de inicio (INICIO), o salir del programa
(SALIR).

FIGURA 7.12 OPCIONES FINALES

Resultados x

(PSa) Components Horizontal ] (PSa) Components Vertical ] (PSa) Components Horizontal y Vertical Relaciones Espectrales V/H I

R. BC13/HOR. BC13; VER. GKAS13/ ASK
COMPARACION V/H MEDIA COMPARACION V/H MEDIA + SIGMA COMPARACION V/H MEDIA - SIGMA

RELADEN ESPECTRALVIH
VERTICAL BC13 PARA HORZONTAL CE13

ELABORADOR: Eduardo Lopez
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Ademas, se dara una breve explicacion de la otra opcidon que teniamos en la
ventana inicial, que es el caso general.
Para empezar el analisis se tendra que dar clic en Caso General Ecuador, como se

muestra en la siguiente grafica:

FIGURA 7.13 CASO GENERAL EN ECUADOR

Inicio X

S WY Y

A o — TS

Pseudo Espectro de Respuesta de Aceleracion (PSa)

Para el 5% de Amortiguamiento

ECQ 1.0 Abril 2016
Autor:

Ing. Eduardo Lopez

ELABORADOR: Eduardo Lépez

Como podemos observar en la figura 7.13 para obtener los resultados del Pseudo
Espectro de Respuesta de Aceleracion, debemos ingresar varios datos, los mismos
que deben ser analizados detenidamente por un grupo interdisciplinario de
ingenieros, especialmente los parametros asociados a las fallas requieren modelos
neotectdnico, por tanto solo con fines ilustrativos se proponen datos arbitrariamente

para mostrar el funcionamiento del programa
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FIGURA 7.14 DATOS PARA: CASO GENERAL EN ECUADOR

Caso General X

(PSa) Para el 5% de Amortiguamiento Asociado a una Falla General

Datos:

Dip: grados

w: B Km

% de incertidumbre f: 1 Rango(0-1)

Version M.

Horizontal:

ELABORADOR: Eduardo Lopez
Una vez ingresados todos los datos, el programa muestra una pantalla igual a la
del Caso Quito (Figura 7.15), explicado anteriormente, por lo tanto, cada pestana y

botdn fue mostrado su funcionamiento previamente.

FIGURA 7.15 RESULTADOS PARA: CASO GENERAL EN ECUADOR
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ELABORADOR: Eduardo Lopez
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CONCLUSIONES

Se concluye que en los codigos estudiados no existe un criterio general para
considerar los efectos de la componente vertical del sismo, la mayoria consideran
estos efectos solo en elementos especificos que tengan una significativa flexibilidad
bajo cargas verticales tal como voladizos, losas planas, vigas de gran luz,
columnas con grandes esfuerzos axiales y unos pocos la especifican como un caso

de carga general a ser considerado en las estructuras.

El efecto de la componente vertical se determina utilizando un coeficiente sismico
vertical o un espectro de disefio vertical, en los dos casos se obtiene a partir de
escalar la componente sismica horizontal por la relacion V/H, también representan
el efecto de la carga sismica como un porcentaje del peso gravitacional total; se
puede notar que ningun coédigo tiene desarrollado un espectro de diseno vertical

consistente con el peligro sismico del sitio.

La relacion V/H utilizada es diversa entre los codigos analizados, por ejemplo
Argentina considera V/H = 1/5, mientras que Peru considera V/H = 2/3, en cambio
si es generalizado el considerar una relacién V/H homogénea en todo el rango de
periodos para escalar el espectro de disefio horizontal; respecto a esto ultimo se
sabe que la relacion V/H es altamente dependiente del periodo y que en el rango
de periodos cortos inclusive la relacién V/H puede superar la unidad, mientras que

en el rango de periodos largos la relacién V/H disminuye notablemente.

La mayoria de codigos especifica la forma de combinar la accion sismica horizontal
con la vertical, algunos tienen mayor detalle como el ASCE/SEI 7-10 y el NCh2369
de 2003 que especifican la forma de incluir los efectos del sismo vertical en las

combinaciones de carga basicas.

Con agrado observamos que el NEC-15 es el unico cédigo que acertadamente

dispone para estructuras esenciales o especiales cercanas a una falla geoldgica
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realizar estudio de respuesta de sitio, debido a que en el campo cercano (0-10km)

la componente vertical del sismo tiene mayores magnitudes.

Al estar la ciudad sobre fallas inversas (Quito Fault System QFS) descritas en el
modelo neotectonico de Quito propuesto por Alvarado 2012, la componente vertical,
de movimiento del suelo es muy importante, razon por la cual se necesita conocer la

forma de los espectros, que se generarian ante la componente horizontal y vertical,

En este estudio se ha observado que la componente vertical sismica depende
fundamentalmente del periodo de oscilacién, el tipo de suelo y la distancia mas

cercana al plano de ruptura Rgrup.

Los pseudo espectros obtenidos en este estudio podran aplicarse como espectros
de control, se denomina pseudo espectro de control al que se obtiene para el trio
de parametros siguiente distancia en un radio de 30km al epicentro, magnitud

alrededor de 6.5 y un coeficiente de incertidumbre de & = 2.

Al encontraran pseudo espectros asociados a la magnitud maxima y en términos
generales asociados a un periodo de recurrencia que esta alrededor de los 1000 afos,
en forma especifica se tiene un rango de variacion del periodo de recurrencia, se puede
considerar que para las estructuras de la ciudad de Quito, los pseudo espectros que se
obtienen a partir de un sismo cuya fuente es uno de los segmentos de las fallas ciegas
inversas, con magnitud maxima esperada, es el sismo maximo considerado MCE, y
que el sismo de disefio es el que se obtiene con el espectro de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, NEC-15, o el del estudio de la microzonificacion sismica de Quito

(ERN, 2012), que vendria a ser el sismo de disefio DBE.

La falla de Puengasi P, es la que genera mayores respuestas de aceleracion en
tres sectores de la ciudad que son: sur, centro-sur, centro; en el sector centro norte
y norte el segmento de falla que genera una aceleracion maxima es el de llumbisi-

La Bota ILB, por tanto los pseudo espectros calculados para dichas fallas y sus
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correspondientes zonas toman el nombre de pseudo espectros de control para la

ciudad de Quito que son unicamente los que se presentan en este estudio.

Se concluye que los tres modelos utilizados para obtener los Pseudo espectros de
aceleracion (PSa) para la componente vertical, BC13, CY13, GKAS13, reportan
pseudo espectros con formas y ordenas muy similares entre si, inclusive cuando se
varia las condiciones de tipo de suelo y cuando se considera el 100% de la
desviacion estandar, por lo que parece razonable indicar que para el calculo de los

pseudo espectros se puede utilizar cualquier modelo.

La forma funcional de los modelos horizontales son consistentes con la forma
funcional de los modelos verticales, generalmente con las siguientes excepciones;
la respuesta no lineal de sitio no esta incluido, la profundidad a la roca madre no
esta incluido. Tener disponibles modelos horizontales y verticales desarrollados por
los mismos autores, utilizando la misma base de datos y con el mismo afio de
publicacion resulta conveniente ya que de esta manera las relaciones V/H

reflejaran mejor los efectos influenciados por cada parametro.

La forma tipica de los PSa para la componente vertical tiene su pico en un periodo
aproximado de 0.1s sin meseta y de inmediato inicia el descenso, se verifica esto
en los determinados a partir de las GMPE y en el obtenido a partir del registro

sismico.

Las formas de relaciones V/H obtenidas corresponden a las formas tipicas
presentadas por los investigadores que desarrollaron los modelos de atenuacion,
cuando se considera 100% de desviacion estandar se obtienen relaciones (V/H
medio + 0) aproximadamente hasta un 20% superior para el caso BC13/CB13,
10% para el caso CY13/CY13, 32% para el caso GKAS13/ASK13, dependiendo del
modelo observamos que no se dan variaciones muy considerables respecto a no

considerar la desviacion estandar.

Se debe considerar que las ecuaciones de atenuacion se siguen actualizando, por

lo que este estudio en un futuro mediato deberd actualizarse acorde a las
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actualizaciones que realice la P.E.E.R, lo ideal es en el futuro contar con GMPE

desarrolladas para la region.

Respecto al analisis por zonas las mayores relaciones V/H son para el sector Sur
asociado a la falla de Puengasi, utilizando el modelo BC13/CB13 se observa
valores maximos en 0.075 s, para suelo tipo C V/H medio= 0.862, para suelo
tipo D V/H medio=1.20, para suelo tipo E V/H medio=1.72. Notamos que desde
el periodo 0.2 s para suelo tipo C y desde el periodo 0.3 s para suelo tipo D y E las
relaciones V/H son menores al factor 2/3 que norma la NEC-15.

Respecto al analisis por distancias Rryp concluimos que las gréficas calculadas
tienen las mismas formas tipicas que las calculadas para el analisis por zonas. Las
relaciones V/H obtenidas para Rrup=5km en todos los casos son superiores a las
determinadas por zonas, por lo que se evidencia que en el campo cercano es
indispensable realizar un analisis de respuesta de sitio como lo estipula el NEC-15.
Los valores obtenidos para Rryp=20km, 30km son en general menores a los
obtenidos para el andlisis por zonas y para Rgrup=10km son aproximadamente
similares comparadas con el analisis por zonas, por lo que se concluye que las
relaciones V/H y los PSa para la componente vertical presentadas para el analisis
por zonas pueden ser usadas como de control siempre y cuando se verifique que el

sitio de analisis esta a una distancia Rryp=10km.

Para todos los casos analizados para un periodo mayor a 0.3 s la relacién V/H
es menor a 2/3 que es la normada en la NEC-15, por lo que podemos concluir
que a partir de ese periodo la relacién 2/3 es ligeramente conservadora, sin
embargo también podemos concluir que la tendencia de escalar los pseudo
espectros por un factor uniforme no es adecuada, puesto que en el rango de
periodos cortos se subestima la ordenada espectral. Por este motivo este
estudio no se orienta por recomendar una relacion unica, mas bien sugiere utilizar
toda la tabla de datos obtenida para la relacion V/H en el caso de que se quiera

escalar el espectro de disefo horizontal.

La graficas presentadas fueron calculadas usando un método deterministico y

pueden ser utilizadas como referencia del peligro sismico en las diferentes zonas



166

de Quito, sin embargo en este estudio se ha desarrollado un programa de calculo
en Excel visual Basic con el que se puede realizar el analisis para un punto
(coordenada UTM) en especifico en la ciudad de Quito, con el cual puede obtener
los pseudo espectros de control y relaciones V/H, teniendo precaucion de en

ningun caso utilizar ordenadas menores a las dispuestas en la NEC-15.

RECOMENDACIONES

Este estudio concuerda con otros trabajos realizados a nivel internacional en
recomendar que las normas sismicas a futuro cuenten con un espectro de disefio
vertical que incluya investigaciones respecto al factor de reduccion para obtener el
espectro inelastico acorde a la ductilidad del sistema estructural en el sentido

vertical y la determinacion del coeficiente de amortiguamiento.

Se recomienda al proyectista estructural que incorpore a su practica de disefio
considerar la accién sismica vertical, para el caso de la ciudad de Quito siguiendo
la norma NEC-15 y debido a la gran influencia de las fallas de Quito utilizando los
pseudo espectros de control o las relaciones V/H determinadas en este estudio, se
debe tener la precaucion de en ningun caso considerar acciones inferiores a las

normadas.

Debido a que la evidencia directa de danos por movimientos verticales es dificil de
establecer, la influencia de la componente vertical del movimiento del suelo en la
respuesta estructural ha seguido siendo un tema de debate, por tanto el estudio
realizado plantea un punto de inicio para que trabajos futuros se enfoquen en

determinar dicha influencia.
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ANEXO 1

COEFICIENTES MODELO VERTICAL DE CHOI 'Y
YOUNGS 2013



Coeficientes de la
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ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Choiu y

Youngs 2013
C2 C4 C4a CRB
1.06 -2.10 -0.50 | 50.00
T(s) cl cla clb clc cld cn cM c3 c5 cHM c6
0.01 -2.262 | 0.165 | -0.373 | -0.165 | 0.198 16.088 4.999 1.862 5.453 3.096 0.508
0.02 -2.263 | 0.165 | -0.377 | -0.165 | 0.218 15.712 4.999 1.852 5.027 3.096 0.508
0.03 -2.139 | 0.165 | -0.443 | -0.165 | 0.348 15.882 4.999 1.807 4.582 3.097 0.508
0.04 -1.945 | 0.165 | -0.512 | -0.165 | 0.473 16.456 4.999 1.786 4.450 3.099 0.508
0.05 -1.742 | 0.165 | -0.554 | -0.165 | 0.543 17.645 4.999 1.783 4.650 3.101 0.508
0.075 -1.353 | 0.165 | -0.593 | -0.165 | 0.562 20.177 5.003 1.843 5.807 3.109 0.508
0.1 -1.219 | 0.165 | -0.576 | -0.165 | 0.463 19.999 5.017 1.916 6.941 3.238 0.508
0.12 -1.201 | 0.165 | -0.558 | -0.165 | 0.400 18.711 5.032 1.970 7.615 3.341 0.508
0.15 -1.239 | 0.165 | -0.535 | -0.165 | 0.334 16.625 5.055 2.047 8.359 3.430 | 0.508
0.17 -1.286 | 0.165 | -0.519 | -0.165 | 0.296 15.371 5.070 2.096 8.718 3.469 0.508
0.2 -1.360 | 0.165 | -0.494 | -0.165 | 0.244 13.701 5.094 2.164 9.117 3.515 0.508
0.25 -1.463 | 0.165 | -0.452 | -0.165 | 0.162 11.267 5.132 2.263 9.576 3.575 0.507
0.3 -1.553 | 0.165 | -0.412 | -0.165 | 0.088 9.191 5.167 2.344 9.857 3.623 0.505
0.4 -1.732 | 0.165 | -0.353 | -0.165 | -0.029 6.546 5.232 2.464 10.152 3.695 0.501
0.5 -1.903 | 0.165 | -0.310 | -0.165 | -0.116 5.231 5.289 2.546 10.297 3.740 0.496
0.75 -2.274 | 0.165 | -0.222 | -0.165 | -0.271 3.790 5.411 2.672 10.461 3.794 0.485
1 -2.581 | 0.165 | -0.169 | -0.165 | -0.353 3.302 5.511 2.748 10.540 3.814 0.470
1.5 -3.047 | 0.165 | -0.138 | -0.165 | -0.345 2.850 5.671 2.836 10.599 3.828 0.440
2 -3.394 | 0.165 | -0.122 | -0.165 | -0.261 2.542 5.798 2.881 10.605 3.833 0.426
3 -3.881 | 0.117 | -0.105 | -0.117 | -0.091 2.149 5.998 2.930 10.601 3.836 0.418
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Choiu y
Youngs 2013

T (sec) c7 c7b c9 c9a c9b cl1 cllb cyl cy2 cy3
0.01 0 | 008 | 0923 0.12 6.861 0 | -045 | -0.01 | -0.0048 | 4.254
0.02 0 | 0087 | 093 0.122 6.87 0 | -045 | -0.01 | -0.0049 | 4.239
0.03 0 | 009 | 094 0.119 | 6.911 0 | -045 | -001 | -0.0051 | 4.252
0.04 0 | 0103 | 0966 | 0.117 | 7.027 0 | -045 | -0.01 | -0.0049 | 4.296
0.05 0 | 0107 | 0979 | 0.118 | 7.096 0 | -045 | -0.01 | -0.0047 | 4.358
0075 | 0 | 0.095 | 1.026 | 0.117 7.33 0 | -045 | -0.01 | -0.0037 | 4.546
0.1 0 | 0083 | 1.018 | 0.115 | 7.259 0 | -0.45 | -0.01 | -0.0026 | 4.76
0.12 0 | 0075 | 1.001 | 0113 | 7.237 0 | -045 | -001 | -0.0021 | 4.896
0.15 0 | 0.065 0.98 0111 | 7.211 0 | -045 | -0.01 | -0.0018 | 5.064
0.17 0 0.06 | 0965 | 0.115 | 7.249 0 | -045 | -001 | -0.0016 | 5.137
0.2 0 | 0053 | 0946 | 0.121 | 7.299 0 | -044 | -001 | -0.0014 | 5.188
0.25 0 | 0.043 0.92 0.121 | 7.369 0 | -035 | -0.01 | -0.0012 | 5.216
0.3 0 | 0034 | 0883 | 0118 | 6.879 0 | -027 | -0.01 | -0.0009 | 5.195
0.4 0 | 0018 | 0.83 0.106 | 6.533 0 | -0.18 | -0.01 | -0.0005 5.09
0.5 0 | 0006 | 0788 | 0.106 | 6.526 0 | -0.14 | -0.01 | -0.0004 | 4.785
0.75 0 | -0.02 | 0675 0.1 6.5 0 | -0.11 | -0.01 | -0.0009 | 4.33
1 0 | -0.03 0.62 0.1 6.5 0 | -011 -0 -0.0015 | 4.167
1.5 0 | -0.04 0.51 0.1 6.5 0 0.1 -0 -0.0022 | 4.003
2 0 | -0.05 | 0.392 0.1 6.5 0 0.1 -0 -0.0026 | 3.895
3 0 | -0.06 | 0.124 0.1 6.5 0 0.1 -0 -0.0025 | 3.793




175

Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Choiu y
Youngs 2013

T (sec) ¢l gla ¢1b @5 96
0.01 0.87 660.7 3 0 300
0.02 0.87 660.6 3 0 300
0.03 0.87 660.3 3 0 300
0.04 0.87 660 3 0 300
0.05 0.87 659.5 3 0 300
0.075 0.87 657.9 3.005 0 300

0.1 0.87 655.6 3.36 0 300
0.12 0.87 653.2 4.062 0 300
0.15 0.87 648.8 4.929 0 300
0.17 0.87 645.4 5.262 0 300
0.2 0.87 639.6 5.553 0 300
0.25 0.8652 628.5 5.854 0 300
0.3 0.8434 616.3 6.061 0 300
0.4 0.7698 590.8 6.292 0 300
0.5 0.7263 566.9 6.379 0 300
0.75 0.736 522.2 6.36 0.046 300

1 0.796 496.2 6.22 0.11 300
1.5 0.9023 472.3 5.716 0.199 300

2 1.0001 462.7 4.952 0.26 300

3 1.1271 455.7 3.347 0.312 300




Coeficientes en el modelo aleatorio obtenidos por Choiuy Youngs 2013
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T(sec) | 12 ol o2 o3 o2lp
0.01 0.42 0.33 0.4912 0.3762 0.8 0.4528
0.02 0.423 0.3289 0.4904 0.3762 0.8 0.4551
0.03 0.4271 0.3273 0.4988 0.3849 0.8 0.4571
0.04 0.4309 0.3259 0.5049 0.391 0.8 0.4642
0.05 0.4341 0.3247 0.5096 0.3957 0.8 0.4716
0.075 0.4404 0.3223 0.5179 0.4043 0.8 0.5022
0.1 0.445 0.3206 0.5236 0.4104 0.8 0.523
0.12 0.4479 0.3195 0.5221 0.4109 0.8 0.5235
0.15 0.4514 0.3182 0.5202 0.4116 0.8 0.5209
0.17 0.4533 0.3175 0.5191 0.4119 0.8 0.5187
0.2 0.4558 0.3166 0.5177 0.4124 0.8 0.5152

0.25 0.459 0.3154 0.5159 0.413 0.7999 0.51
0.3 0.4615 0.3144 0.5143 0.4135 0.7997 0.5059
0.4 0.4652 0.313 0.5119 0.4144 0.7988 0.5002
0.5 0.4679 0.312 0.51 0.415 0.7966 0.4959
0.75 0.4724 0.3103 0.4973 0.4256 0.7792 0.4985
1 0.4753 0.3093 0.4882 0.4331 0.7504 0.4998
15 0.4788 0.3079 0.4755 0.4436 0.7136 0.5001
2 0.4811 0.3071 0.4681 0.4511 0.7035 0.4979
3 0.4838 0.3061 0.4617 0.4617 0.7006 0.4917




177

ANEXO 2

COEFICIENTES MODELO VERTICAL DE BORZOGNIA Y
CAMPBELL 2013
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Borzognia y
Campbell 2013

T(seg) co C1 C2 C3 c4 C5 Ccé Cc7 Cc8 c9 C10 C11

0.01 -4.674 | 0977 | 0.533 | -1.485 | -0.445 | -2.665 | 0.214 | 7.136 0 -0.229 | 0.759 | -0.354

0.02 -4.548 | 0.976 | 0.549 | -1.488 | -0.453 | -2.699 | 0.215 | 6.936 0 -0.27 | 0.768 | -0.344

0.03 -4.05 0.931 | 0.628 | -1.494 | -0.464 | -2.772 | 0.216 | 7.235 0 -0.315 | 0.766 | -0.297

0.05 -3.435 | 0.887 | 0.674 | -1.388 | -0.552 | -2.76 | 0.202 | 8.334 0 -0.329 | 0.764 | -0.363

0.075 | -3.435 | 0.902 | 0.726 | -1.469 | -0.543 | -2.575 | 0.177 | 8.761 0 -0.29 | 0.795 | -0.427

0.1 -3.93 0.993 | 0.698 | -1.572 | -0.47 | -2.461 | 0.166 | 9.049 0 -0.203 | 0.842 | -0.429

0.15 -5.505 | 1.267 | 0.51 | -1.669 | -0.452 | -2.349 | 0.164 | 8.633 0 -0.203 | 0.736 | -0.421

0.2 -6.28 1.366 | 0.447 | -1.75 | -0.435 | -2.335 | 0.175 | 8.742 0 -0.203 | 0.801 | -0.429
0.25 -6.789 | 1.458 | 0.274 | -1.711 | -0.41 | -2.332 | 0.183 8.4 0 -0.203 | 0.715 | -0.438
0.3 -7.4 1.528 | 0.193 | -1.77 | -0.305 | -2.297 | 0.19 | 7.643 0 -0.203 | 0.708 | -0.421
0.4 -8.75 1.739 | -0.02 | -1.594 | -0.446 | -2.219 | 0.185 | 7.059 0 -0.203 | 0.683 | -0.401
0.5 -9.74 1.872 | -0.121 | -1.577 | -0.489 | -2.205 | 0.191 | 6.375 0 -0.203 | 0.704 | -0.417

0.75 -11.05 | 2.021 | -0.042 | -1.757 | -0.53 | -2.143 | 0.188 | 5.166 | 0.016 | -0.203 | 0.602 | -0.49

1 -12.184 | 2.18 | -0.069 | -1.707 | -0.624 | -2.092 | 0.176 | 5.642 | 0.032 | -0.115 | 0.394 | -0.539

1.5 -13.451 | 2.27 | 0.047 | -1.621 | -0.686 | -1.913 | 0.144 | 5.963 | 0.128 | -0.005 | 0.328 | -0.611

2 -13.7 2,271 | 0.149 | -1.512 | -0.84 | -1.882 | 0.126 | 7.584 | 0.255 | 0.12 | 0.112 | -0.63
3 -13.9 2.15 | 0.368 | -1.315 | -0.853 | -1.789 | 0.105 | 8.645 | 0.284 | 0.17 | 0.011 | -0.562
PGA -4.729 | 0.984 | 0.537 | -1.499 | -0.443 | -2.666 | 0.214 | 7.166 0 -0.23 | 0.759 | -0.356

PGV -3.86 151 0.27 | -1.299 | -0.379 | -2.383 | 0.196 | 6.274 | 0.111 | -0.128 | 0.14 | -0.395
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Borzognia y
Campbell 2013

T(seg) | C12 c13 c14 15 ci6 c17 c18 | c19 K1 K2 K3
0.01 | 1.015 | 0372 | -0.119 | -0.094 | © 0.1026 | 0.045 | 0.008 | 865 0 0
0.02 0.95 04 | -0.145 | 0081 | © 0.1059 | 0.043 | 0.008 | 865 0 0
0.03 | 1.056 | 0.394 | -0.196 | -0.091 | © 0.1175 | 0.041 | 0.008 | 908 0 0
0.05 | 1316 | 0422 | -0.187 | -0.29 0 0.1238 | 0.041 | 0.008 | 1054 0 0

0.075 | 1.758 | 0.336 | -0.095 | -0.261 | 0 0.1088 | 0.052 | 0.007 | 1086 0 0

0.1 1411 | 0314 | -01 |-0091| O 0.0918 | 0.056 | 0.006 | 1032 0 0
0.15 | 1.227 | 0.289 | 0.0017 | -0.092 | © 0.072 | 0.045 | 0.007 | 878 0 0
0.2 0.987 | 0.29 | 0.0402 | -0.081 | 0 0.0602 | 0.049 | 0.008 | 748 0 0
0.25 | 0.577 | 0.303 | 0.0468 | 0.011 0 0.05 | 0.042 | 0.006 | 654 0 0
0.3 0.279 | 0.336 | 0.0255 | 0.092 0 0.0382 | 0.044 | 0.005 | 587 0 0
0.4 0.358 | 0.358 | 0.0606 | 0.122 0 0.0264 | 0.031 | 0.005 | 503 0 0
0.5 0.229 | 0.432 | 0.0904 | 0.287 0 0.0163 | 0.029 | 0.005 | 457 0 0
0.75 | 0574 | 0459 | 0.1776 | 0.292 0 -0.002 | 0.028 | 0.005 | 410 0 0
1 0.98 | 0.442 | 0.2389 | 0.316 0 -0.007 | 0.028 | 0.005 | 400 0 0
15 0.819 | 0.52 | 0.2758 | 0.45 0 -0.026 | 0.029 | 0.004 | 400 0 0
2 0.044 | 0.566 | 0.3051 | 0.424 0 -0.041 | 0.022 | 0.002 | 400 0 0
3 -0.396 | 0.562 | 0.3482 | 03 0 -0.051 | 0.032 | -0 400 0 0
PGA | 1.019 | 0373 | -0.117 | -0.097 | © 0.102 | 0.044 | 0.008 | 865 0 0
PGV | 0.338 | 0407 | -0.002 | 0.382 0 0.0581 | 0.029 | 0.008 | 400 0 0
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Borzognia y
Campbell 2013

T(seg) a2 h1 h2 h3 h4 h5 h6
0.01 0.168 0.242 1.471 -0.714 1 -0.336 -0.27
0.02 0.166 0.244 1.467 -0.711 1 -0.339 -0.26
0.03 0.167 0.246 1.467 -0.713 1 -0.338 -0.26
0.05 0.173 0.251 1.449 -0.701 1 -0.338 -0.26
0.075 0.198 0.26 1.435 -0.695 1 -0.347 -0.22
0.1 0.174 0.259 1.449 -0.708 1 -0.391 -0.2
0.15 0.198 0.254 1.461 -0.715 1 -0.449 -0.1
0.2 0.204 0.237 1.484 -0.721 1 -0.393 -0.2
0.25 0.185 0.206 1.581 -0.787 1 -0.339 -0.21
0.3 0.164 0.21 1.586 -0.795 1 -0.447 -0.12
0.4 0.16 0.226 1.544 -0.77 1 -0.525 -0.09
0.5 0.184 0.217 1.554 -0.77 1 -0.407 -0.28
0.75 0.216 0.154 1.626 -0.78 1 -0.371 -0.29

1 0.596 0.117 1.616 -0.733 1 -0.128 -0.76
1.5 0.596 0.117 1.616 -0.733 1 -0.128 -0.76
2 0.596 0.117 1.616 -0.733 1 -0.128 -0.76
3 0.596 0.117 1.616 -0.733 1 -0.128 -0.76
PGA 0.167 0.241 1.474 -0.715 1 -0.337 -0.27
PGV 0.596 0.117 1.616 -0.733 1 -0.128 -0.76




181

Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Borzognia y
Campbell 2013

AC20
T(sec) Cc20
CA J CH
0.01 -0.0053 0 -0.0018 0.0039
0.02 -0.0052 0 -0.0018 0.0036
0.03 -0.0052 0 -0.002 0.0033
0.05 -0.0062 0 -0.0026 0.0039
0.075 -0.0072 0 -0.0021 0.0048
0.1 -0.0072 0 -0.0018 0.005
0.15 -0.0066 0 -0.0018 0.0048
0.2 -0.0056 0 -0.0022 0.0041
0.25 -0.0049 0 -0.0025 0.0034
0.3 -0.0046 0 -0.0027 0.0031
0.4 -0.0037 0 -0.0024 0.0024
0.5 -0.0031 0 -0.0025 0.0021
0.75 -0.0021 0 -0.0025 0.002
1 -0.0012 0 -0.0023 0.0012
15 -0.0004 0 -0.0013 0.0004
2 0 0 -0.0004 0
3 0 0 0 0
PGA -0.0053 0 -0.0018 0.0039
PGV -0.0019 0 0.0005 0.0019
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Coeficientes en el modelo aleatorio obtenidos por Borzognia y Campbell
2013

T(sec) (I)C

T+ T2 (I)1 (I)z (I)LNAF Ms4.5 M25.5

0.01 0.462 0.345 0.695 0.494 03 0.834 0.602
0.02 0.474 0.375 0.7 0.508 03 0.846 0.632
0.03 0.529 0.416 0.722 0.536 03 0.895 0.679
0.05 0.576 0.468 0.751 0.584 03 0.947 0.749
0.075 0.523 0.427 0.74 0.578 03 0.906 0.719
0.1 0.461 0.39 0.723 057 03 0.858 0.691
0.15 0.391 0.343 0.731 0.536 03 0.829 0.636
0.2 0.363 0.308 0.701 0.51 03 0.789 0.596
0.25 0.355 0.288 0.687 0.507 03 0.773 0.583
03 0.355 0.265 0.668 0.514 03 0.757 0.579
0.4 0.36 0.28 0.628 0.521 03 0.723 0.591
0.5 0.376 0.284 0.606 0.526 03 0.713 0.598
0.75 0.416 0322 0.568 0.536 03 0.704 0.625
1 0.472 0311 0.536 0.55 03 0.714 0.632
1.5 0.507 0.329 0.511 0.559 03 0.719 0.649
2 0.539 0.345 0.507 0.571 03 0.74 0.667

3 0.515 0335 0.474 0.557 03 0.7 0.65
PGA 0.461 0.347 0.694 0.493 03 0.833 0.603
PGV 0.334 0.24 0.608 0.442 03 0.694 0.503
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ANEXO 3

COEFICIENTES MODELO DE VERTICAL DE GULERCE et
al. 2013
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Gulerce et al.

2013.

T(sec) VLIN c4 al a2 a3 a4 a5 a6 a8
0.01 660 8 1.045 -1.1 0.4 -0.38 -0.832 1.9 0
0.02 680 8 1.085 -1.1 0.4 -0.38 -0.832 1.9 0
0.03 770 8 1.22 -1.1 0.4 -0.38 -0.832 1.9 0
0.05 800 8 1.55 -1.1 0.4 -0.38 -0.832 1.9 0
0.075 800 8 1.52 -1.004 0.4 -0.38 -0.832 1.9 0
0.1 800 8 1.42 -0.936 0.382 -0.38 -0.795 1.9 0
0.15 740 8 1.26 -0.841 0.357 -0.38 -0.743 1.9 -0.035
0.2 590 8 1.117 -0.773 0.339 -0.38 -0.706 2.022 -0.06
0.25 495 8 1.01 -0.75 0.326 -0.38 -0.677 2.117 -0.08
0.3 430 8 0.93 -0.75 0.314 -0.38 -0.654 2.194 -0.095
0.4 360 8 0.79 -0.75 0.297 -0.38 -0.617 2.317 -0.12
0.5 340 8 0.69 -0.75 0.283 -0.38 -0.588 2411 -0.14
0.75 330 8 0.46 -0.75 0.258 -0.38 -0.536 2.584 -0.175

1 330 8 0.3 -0.75 0.24 -0.38 -0.499 2.706 -0.2
1.5 330 8 0.038 -0.75 0.211 -0.38 -0.438 2.878 -0.249
2 330 8 -0.142 -0.75 0.19 -0.38 -0.395 3 -0.284
3 330 8 -0.482 -0.75 0.161 -0.38 -0.335 3 -0.334
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Gulerce et al.
2013.

T(sec) alo all al2 al3 alg als al7
PGA -0.35 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.004
0.01 -0.42 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.004
0.02 -0.42 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.004
0.03 -0.42 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.004
0.05 -0.42 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.006
0.075 -0.448 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.007
0.1 -0.469 -0.26 -0.18 0.75 -0.23 1.53 -0.008
0.15 -0.497 -0.217 -0.148 0.75 -0.23 1.53 -0.007

0.2 -0.517 -0.18 -0.126 0.75 -0.163 1.53 -0.006
0.25 -0.533 -0.151 -0.108 0.694 -0.112 1.414 -0.006
0.3 -0.546 -0.127 -0.094 0.649 -0.069 1.32 -0.005
0.4 -0.566 -0.09 -0.072 0.577 -0.003 1.17 -0.004
0.5 -0.582 -0.061 -0.054 0.521 0.049 1.055 -0.003
0.75 -0.61 -0.008 -0.023 0.419 0.143 0.844 -0.002

1 -0.69 0.03 0 0.347 0.21 0.695 -0.001
1.5 -0.78 0.082 0 0.246 0.304 0.484 -0.001

2 -0.81 0.12 0 0.174 0.371 0.335 -0.001

3 -0.761 0.173 0 0.072 0.465 0.125 -0.001
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Coeficientes de la ecuacion de movimiento fuerte de suelo de Gulerce et al.

2013.

T(sec) a25 a28 a29
PGA -0.0029 0.0016 -0.0026
0.01 -0.0029 0.0016 -0.0026
0.02 -0.0034 0.0014 -0.0028
0.03 -0.0049 0.0008 -0.0032
0.05 -0.0068 0.0012 -0.0036
0.075 -0.0069 0.0024 -0.0032
0.1 -0.0066 0.0029 -0.0029
0.15 -0.0057 0.0031 -0.0027
0.2 -0.0048 0.0026 -0.003
0.25 -0.0045 0.0021 -0.0033
0.3 -0.0044 0.0016 -0.0036
0.4 -0.0043 0.0009 -0.0037
0.5 -0.0044 0.0004 -0.0039
0.75 -0.0041 0 -0.0041
1 -0.0036 0 -0.0039
1.5 -0.0023 0 -0.0032
2 -0.0021 0 -0.0028
3 -0.0021 0 -0.0028




Coeficientes en el modelo aleatorio obtenidos por Gulerce et al. 2013.

T(sec) sl s2 s3 s4
PGA 0.72 0.534 0.49 0.345
0.01 0.72 0.534 0.49 0.345
0.02 0.72 0.558 0.49 0.345
0.03 0.72 0.572 0.49 0.345
0.05 0.72 0.59 0.49 0.345
0.075 0.72 0.59 0.49 0.345
0.1 0.72 0.59 0.49 0.345
0.15 0.72 0.59 0.49 0.345
0.2 0.698 0.59 0.49 0.345
0.25 0.681 0.59 0.49 0.345
0.3 0.667 0.59 0.49 0.345
0.4 0.644 0.59 0.49 0.345
0.5 0.627 0.59 0.49 0.345
0.75 0.596 0.59 0.49 0.345

1 0.574 0.59 0.49 0.345
15 0.543 0.622 0.49 0.345
2 0.521 0.645 0.49 0.345
3 0.489 0.677 0.49 0.345
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