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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se ha enfocado en evaluar la peligrosidad sismica
local desde el punto de vista deterministico, a través de la obtencién de espectros
de control para la zona del valle, especialmente para las parroquias Cotogchoa,
Rumipamba, San Pedro de Taboada, San Rafael y Sangolqui, asociados a los tipos

de suelos C y D segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15).

Para ello, dos posibles escenarios sismicos han sido planteados, el primero
considerando el evento maximo generado por la ruptura del segmento Puengasi y
el segundo debido a la falla Machachi, fallas que por su cercania a la zona de
estudio podrian causar efectos negativos en la poblacion. Ademas, se ha obtenido
los periodos de recurrencia, mediante los modelos del Terremoto Caracteristico y
Gutenberg-Richter Modificado.

Los modelos utilizados para encontrar los espectros de aceleracion horizontal con
5% de amortiguamiento y para un nivel de confianza del 50% y 84% han sido los
propuestos por Chiou & Youngs (2013), Campbell & Borzognia (2013) y
Abrahamson, Silva y Kamai (2013), todos ellos aplicables para sismos corticales
superficiales en regiones tectéonicamente activas y pertenecientes al programa
NGA-West2 del Pacific Earthquake Engineering Research Center’s (PEER).

Finalmente, se ha obtenido un espectro promedio en base a los tres modelos para
cada parroquia, considerando los dos posibles escenarios sismicos evaluados en
los dos tipos de suelo, y se lo ha comparado con el espectro reportado por la NEC-
15.
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ABSTRACT

This research has focused on evaluating local seismic hazard from a deterministic
point of view by obtaining control spectra for the valley region especially for the
parishes Cotogchoa, Rumipamba, San Pedro de Taboada, San Rafael and
Sangolqui, associated with soil types C and D according to the “Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015” (NEC-15).

For this purpose, two possible seismic scenarios have been set, the first is
considering the maximum event generated by the rupture of fault segment Puengasi
and the second is due to the Machachi fault, which because of proximity to the study
area could cause negative effects on the population. In addition, recurrence periods
have been obtained by the Characteristic Earthquake Model and Gutenberg -Richter
Modified.

The models used to find horizontal acceleration spectra with 5% damping and a
confidence level of 50% and 84% have been proposed by Chiou & Youngs (2013),
Campbell & Borzognia (2013) and Abrahamson, Silva and Kamai (2013), all of them
applicable for shallow crustal earthquakes in active tectonic regions and belonging
to Pacific Earthquake Engineering Research Center's (PEER) NGA-West2

Program.

Finally, an average spectrum has been obtained based on the three models for each
parish, considering two possible seismic scenarios evaluated in two soil types, and
it has been compared to the spectrum reported by the NEC-15.
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PRESENTACION

El presente proyecto se desarrolla en cinco capitulos expuestos de la siguiente

forma:

En el primer capitulo se presenta de manera introductoria, los antecedentes, la
sismicidad historica de Quito y del Valle, los objetivos, la justificacién y la

metodologia del tema de investigacion.

El segundo capitulo contiene los fundamentos tedricos sobre los elementos,
caracteristicas y tipos de fallas geoldgicas, asimismo se centra principalmente en
el estudio de las fallas Puengasi y Machachi, de las cuales se obtiene la geometria,
el terremoto maximo generado y el periodo de recurrencia mediante dos modelos,

el Terremoto Caracteristico y Gutenberg-Richter Modificado.

El tercer capitulo presenta los criterios de seleccion y ajuste de los modelos de
movimiento fuerte, ademas de la descripcion de las ecuaciones y limitaciones de
los modelos propuestos por Chiou & Youngs (2013), Campbell & Borzognia (2013)
y Abrahamson et al. (2013).

En el cuarto capitulo se expone la zona de estudio dividida en 560 sitios y se
presenta en forma breve la obtencion de los parametros usados en los modelos
citados como son Rx, Rrur,Rjp ¥ Vs30 , este ultimo tomado de varios estudios de

suelos para Quito.

El capitulo quinto explica la forma en que se han obtenido los espectros para la

zona de estudio y muestra los resultados.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones deducidas de los

resultados.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Ecuador es un pais potencialmente sismico por estar situado al borde de una zona
de interaccién entre dos placas tectonicas: Nazca y Continental donde la placa de
Nazca se hunde por debajo de la placa Continental dando lugar al fendmeno de
subduccion. Este fendmeno al igual que la actividad de las fallas geoldgicas y los
sismos de origen volcanico, han sido los responsables de los terremotos que se

han venido suscitando en nuestro pais.

El valle de los Chillos al estar ubicado en la provincia de Pichincha en una zona
volcanica y sismicamente activa, registra algunos acontecimientos sismicos
importantes uno de ellos fue el sismo del 9 de Agosto de 1938, conocido como el
terremoto de los Chillos, el cual fue sentido fuertemente en las poblaciones de
Alangasi, Sangolqui y el Tingo, donde muchas de las casas de adobe se

destruyeron por completo y algunas casas de ladrillo resultaron con dafios severos.

Se sabe que los terremotos son una clara muestra que la tierra continia en
movimiento, nada esta estatico, y que no se pueden predecir ni evitar, pero si se

puede trabajar para reducir en lo posible los dafios que estos provocan.

Es por ello que se hace necesario evaluar el peligro sismico de la zona mediante la
obtencién de espectros de control asociados a las fallas geoldgicas activas mas
cercanas, los mismos que serviran en trabajos futuros para determinar el

desempeno sismico de las estructuras del lugar.



1.2 SISMICIDAD HISTORICA DEL VALLE DE LOS CHILLOS
RELACIONADOS A FALLAS LOCALES

Para conocer mejor la sismicidad producida en la zona de estudio debido a las fallas
geologicas Machachi y Puengasi, se recurre a programas elaborados por CEINCI-
LAB, contribuyendo a la vez con la actualizacion de su base de datos hasta junio
de 2016, cabe mencionar que la informacion ha sido tomada de los registros del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) y del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), obteniéndose lo siguiente:

La figura 1.1 muestra los epicentros de los sismos en la zona del Valle registrados
entre los afios 1541 y junio 2016, los mismos que estan asociados a fallas locales
con profundidad focal menor a 40 km, mientras que la figura 1.2 presenta los

epicentros de los sismos con profundidad focal mayor a 40 km para la misma zona.

FIGURA 1.1 EPICENTROS DE SISMOS ASOCIADOS A FALLAS LOCALES PARA
LA ZONA DEL VALLE, PROFUNDIDAD FOCAL MENOR A 40 KM
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En la figura 1.1 se puede apreciar claramente que en la zona de estudio (recuadro
color amarillo) existe el registro de dos sismos de magnitud Mw 5.9 en el afo de

1929 y Mw 5.8 en 1938 (conocido como el Terremoto de los Chillos).

FIGURA 1.2 EPICENTROS DE SISMOS ASOCIADOS A FALLAS LOCALES PARA
LA ZONA DEL VALLE, PROFUNDIDAD FOCAL MAYOR A 40 KM
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Esta figura muestra que para una profundidad focal mayor a 40 km, en la zona se
tiene el registro del sismo del afno 1859 que tuvo una magnitud Mw 7.2 y causoé
mucho dafio a la ciudad de Quito y sus alrededores, sin embargo en la zona de

estudio (recuadro color amarillo) no se presenta algun evento.

Al comparar las dos figuras 1.1 y 1.2 se evidencia que en la zona existe gran
influencia de sismos superficiales, que combinados con ciertos factores como la
vulnerabilidad estructural pueden resultar muy peligrosos, es por eso su énfasis en

este estudio.



1.3 DESCRIPCION BREVE DE LOS SISMOS HISTORICOS QUE HAN
AFECTADO A QUITO Y PROBABLEMENTE AL VALLE

1.3.1 SISMO DE 1541

Egred et al. (1959) menciona que este sismo fue sentido en la provincia de Quijos,
probablemente en las cercanias del Antisana y fue un terremoto fuerte. Ademas
sefala que en varias partes se abrieron grietas en la tierra y se hundieron muchas

casas de los indigenas.

Segun datos estadisticos de los principales temblores en la Republica del Ecuador
(1534-1958), la magnitud asociada a este evento fue 7.5 con epicentro en las

coordenadas 0.5S y 78.2W en la provincia de Pichincha.

CERESIS (1985) hace referencia que la intensidad en el lugar fue de IX grados en
escala MKS.

1.3.2 SISMO DE 1587

Sobre este sismo suscitado el 3 de septiembre del afio 1587, Egred et al. (1959)
menciona que tuvo lugar en Quito, fue un sismo muy fuerte que era casi imposible
mantenerse en pie, se hundieron muchas casas e iglesias, aunque el numero de

muertos no fue considerable, pero si fue el de los heridos.

Segun Cevallos (1873), este sismo provoco la destruccion de muchos edificios,

templos, quedando algunos inservibles, asi como también causé muchas muertes.

Beauval et al. (2010) indican que este evento tuvo una magnitud alrededor de Mw

6.4 con epicentro en las coordenadas 0.05 Ny 78.3W.

Del Pino & Yepes (1990) estimaron que la intensidad pudo haber llegado a Quito
con VIl grados MKS.



1.3.3 SISMO DE 1755

Augusto Martinez en la nueva edicion de la “Crénica de los fendmenos volcanicos
y terremotos en el Ecuador” de T. Wolf, manifiesta lo siguiente acerca de este
sismo: “Parece que este es el terremoto mas considerable de todos los que han

acaecido en Quito”.

En Silgado (1985), un fragmento de una antigua carta del cabildo expresa que, este
terremoto causé formidables estragos en templos, torres, chapiteles, conventos y
monasterios, asi como gran temor en todos los moradores que andaban confusos

y atropellados por salir al campo en busca de seguridad.

En el mismo documento, una antigua Carta del Dr. Techo para el Consejo
manifiesta:

“[...] violento movimiento de la tierra, que en un instante se destruyeron los edificios,
y quedaron repentinamente sepultados en las ruinas de los templos, y casas
crecido numero de persona, sin averse exceptuado iglesia, ni convento que no se
haya arruinado [...]” [sic] (Silgado, 1985, p.144).

A este evento se lo estimé en el grado IX MSK (Del Pino & Yepes, 1990).
1.3.4 SISMO DE 1859

El martes 22 de marzo de 1859 a las 8 y 30 minutos de la mafana, “...ocurre un
espantoso sacudimiento de la tierra, que en 64 segundos deja la capital casi

arruinada”, M. Cueva., Apuntamientos Historicos.

Este sismo probablemente tuvo una magnitud de Mw 7.2 (Beauval et al., 2010) y la
intensidad de este evento se lo estimé en IX grados MSK en Quito (Del Pino &
Yepes, 1990).

Se sabe también que este sismo produjo serias destrucciones en poblaciones y

haciendas del valle de los Chillos, provocando grietas grandes en esta zona.



1.3.5 SISMO DE 1914

Este sismo se suscito a las 8h. 29 m del domingo 31 de mayo, fue un movimiento
de suelo fuerte y repentino, con ruido simultaneo. Fue sentido fuertemente en
Latacunga, y en menor intensidad hasta Ibarra y por el sur de Riobamba. Su

epicentro se localizé en Pullurima, a 42 kilbmetros de Quito.
En el crater del Pullurima se abrieron grietas profundas donde cayeron ganados,
caballos y ovejas. A 33 kilbmetros de distancia, en Cutuglahua, las casas de esa

region sufrieron gravisimas averias (Como se cita en Egred et al., 1959, p.11).

En la figura 1.3, se presenta las curvas isosistas de este sismo, donde se puede

apreciar que para la zona del valle la intensidad fue de 6 MKS.

FIGURA 1.3 ISOSISTAS DEL SISMO DEL ANTISANA DEL 31 DE MAYO DE 1914
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(Singaucho, 2009)

FUENTE: Singaucho (2009)



1.3.6 SISMO DE 1923

Este sismo afecté fuertemente a la poblacion Machachi, Tambillo, Aléag, Aloasi,
dejando algunos muertos. Produjo intensidades de V — VII (MKS) en Quito y pudo
haberse originado en un ramal del sistema de fallamiento dextral que cruza la zona
(Del Pino & Yepes, 1990).

Segun datos estadisticos de los principales temblores en la Republica del Ecuador
(1534-1958), la magnitud asociada a este evento fue 6.5 a 7 con epicentro en las

coordenadas 0.4S y 78.3W en la provincia de Pichincha.

1.3.7 SISMO DE 1929

El 25 de julio de 1929 a las 3h. 45m., un fuerte movimiento sismico de magnitud
Mw 5.9 (Alvarado, 2012) con epicentro en las coordenadas 0.5 Sy 78.48W, sacudi6
las localidades de Tambillo y Uyumbicho, registrandose algunos dafios materiales
entre ellos, casas total o parcialmente destruidas, averias en puentes y carreteras,

teniéndose una intensidad para la zona de VIl (MKS).

En el caserio de Murco hubo algunas victimas. “Las muertes causadas en aquel

anejo se deben a la ninguna arquitectura de sus pobres casas”, lturralde.

Se piensa que este sismo fue posiblemente generado por la prolongacion hacia el

sur del sistema de fallas inversas de Quito (Eguez & Yepes, 1994).

Por su cercania a la zona del valle es probable que la intensidad haya sido
ligeramente menor a la registrada en Tambillo. Esto si es preocupante y justifica la
investigacion que se desarrolla en esta tesis para conocer de mejor forma la

peligrosidad sismica del lugar.



1.3.8 SISMO DE 1938

Egred et al. (1959) menciona que el 9 de agosto, los sismografos del Observatorio
Astrondmico registraron desde las tres de la mafana, una serie de temblores que
culmind con un sismo catastrofico a las 21h. 01m. 00s. (Nueve y un minuto de la
noche), en que saltaron las agujas del sismografo y se rompieron partes del resorte

de suspension y piezas de precision.

Segun Beauval et al. (2010) este sismo tuvo una magnitud de Mw 5.8, con epicentro
en las coordenadas 0.4S y 78.4W, en las cercanias de El Tingo y Alangasi;
poblaciones que, en efecto resultaron completamente destruidas. En menor escala

pero también sufrieron graves dafios Sangolqui y Conocoto.

Ademas se sabe que este movimiento telurico provoco la aparicion de grandes y

abundantes grietas en los terrenos, asi como deslizamientos en cerros y taludes.

FIGURA 1.4 DANOS DEL SISMO DE 1938

FUENTE: Barona (2010)

En la figura 1.4 se tiene los dafios que causo el sismo de 1938 en la poblacion de
Sangolqui, entre ellas casas de adobe apuntaladas para evitar su colapso y otras

practicamente destruidas, provocando zozobra y temor.



En la siguiente figura se muestra el mapa de isosistas en escala MSK. Se observa
también que en la zona del valle la intensidad fue de 7.

FIGURA 1.5 ISOSISTA DEL SISMO DE 1938
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1.3.9 SISMO DE 1955

Este terremoto que tuvo lugar en la provincia de Imbabura y Norte de Pichincha,
dejé muchas viviendas (especialmente rurales) destruidas por completo, quedando
inhabitables y la muerte de aproximadamente 20 personas y varios heridos.
Ademas de gran cantidad de deslizamientos de cerros y taludes en las carreteras

de Tuntaqui- Cotacachi, Cotacachi-Intag y Otavalo-Cotacachi.
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1.4 OBJETIVOS

14.1

OBJETIVO GENERAL

Obtener espectros de control para el valle de los Chillos por efecto de un sismo de

magnitud maxima asociados a las fallas Machachi y Puengasi, mediante las

ecuaciones de atenuacion GMPE’'S (Ground Motion Prediction Ecuation)

apropiadas para la zona de estudio.

1.4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion técnica y experimental acerca del peligro sismico en

el Ecuador, especialmente en la provincia de Pichincha en la zona del valle.

Conocer la geometria de las fallas Machachi y Puengasi, asi como su

magnitud maxima esperada (Mw) y el area de ruptura.

Seleccionar las ecuaciones de atenuacién apropiadas con el ambiente

tectonico de la zona de estudio.

Obtener los espectros de control con las ecuaciones de atenuacion
estudiadas para las parroquias de: San Rafael, San Pedro de Taboada,
Cotogchoa, Sangolqui y Rumipamba para los tipos de suelo C y D, acorde a
la clasificaciéon de perfiles de suelos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 (NEC-15).

Comparar los espectros obtenidos con los espectros de disefio de la NEC-
15.
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1.5 JUSTIFICACION

La construccién informal en el Ecuador se caracteriza por que muchas de estas
son construidas por sus propietarios o por encargo a maestros de construccion sin
el cumplimiento de normas, y sin un adecuado disefio sismico, y si a esto se le
suma la situacion geodinamica del pais, se hace necesario estar al dia con nuevos
conocimientos e informacion metodoldgica, de manera que ayuden a disminuir los
niveles de dafio ocasionados por fendbmenos naturales como es el caso de los
sismos, es por ello que es imprescindible tener un conocimiento del peligro

sismico y su cuantificacion.

Una prueba de ello es el reciente sismo que se suscitd el dia 16 de Abril de 2016
(16 A) a las 18h58 de magnitud 7.8 Mw, cuyo hipocentro se ubicé frente a
Pedernales (Manabi), a 20 km de profundidad.

Segun datos del IG-EPN (2016), el canton Pedernales fue el mas afectado, por lo
que para este canton y las zonas colindantes estimaron una intensidad de 8 EMS
(Escala Macrosismica Europea), catalogada basicamente como gravemente

dafino.

En las ciudades de Portoviejo y Esmeraldas, se tuvo una intensidad de 7 EMS
(dafino) segun la informacion proporcionada, mientras que para el territorio
restante de las provincias de Esmeraldas y Manabi y gran parte de las provincias
de Guayas y Santo Domingo, la intensidad estimada fue 6 EMS (levemente

danino).

A continuacion se muestran fotografias de las estructuras de las ciudades mas

afectadas por el terremoto del 16 A.
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FIGURA 1.6 ANTES Y DESPUES DEL EDIFICIO DEL IESS EN PORTOVIEJO

FUENTE: Gabriela Luna y Google Maps

FIGURA 1.7 ANTES Y DESPUES DEL EDIFICIO DE LA MUTUALISTA
PICHINCHA EN PORTOVIEJO

FUENTE: Gabriela Luna y Google Maps

FIGURA 1.8 ANTES Y DESPUES DEL MUNICIPIO DEL CANTON JAMA
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FUENTE: Xavier Macias



13

La figura 1.6 muestra el edificio del IESS de Portoviejo con piso blando y a su
derecha el mismo edificio reduciéndose a polvo y escombros producto del sismo
del 16A, asimismo en la figura 1.7 se aprecia el edificio de la mutualista Pichincha
también con piso blando y ademas excesivo peso en sus pisos superiores y a su
derecha se observa que, después del sismo ocurrido este edificio quedd
practicamente inhabitable por lo que meses después se efectud la implosién de
esta edificacion, y por ultimo en figura 1.8 se presenta la estructura del municipio
del Cantén de Jama, en la cual se evidencia claramente columnas demasiadas

esbeltas y a su derecha esta edificacion colapsada.

Estas figuras reflejan la vulnerabilidad que se tiene en las construcciones y si a
esto se le suma la alta peligrosidad sismica que tiene la zona, se ve reflejado el

inminente riesgo sismico que se presenta.

Se sabe que no se puede actuar sobre el peligro pero si se tiene un buen estudio
de este y se aplican las normas de construccion, ciertamente la realidad podria

haber sido oftra.

Por otra parte, en cuanto a las provincias de la Sierra estimaron un valor de
intensidad entre 4 y 5 EMS (ampliamente observado - fuerte) y finalmente, para

las provincias orientales, la intensidad maxima considerada fue de 3 EMS (débil).

En la figura 1.9 se muestra el mapa de isosistas del sismo del 16 A, el cual resume
lo descrito en el reporte del IG-EPN (2016).

Asimismo se puede apreciar en esta figura, que la zona del Valle de los Chillos
también se vio afectada, estimandose una intensidad de alrededor de 4 EMS,
catalogada como ampliamente observada y descrita de la siguiente forma: “El
terremoto se percibe en interiores por muchas personas, pero al aire libre por muy
pocas. Algunas personas se despiertan. El nivel de vibracién no es alarmante.

Traqueteo de ventanas, puertas y platos. Los objetos colgados se balancean”.



FIGURA 1.9 MAPA DE ISOSISTAS DEL SISMO 16 A
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En el valle, este movimiento telurico, provocd desprendimientos de tierra en el

puente 4 de la autopista General Rumifahui, dejando asi un carril cerrado, ver

figura 1.10.

Segun diario EL COMERCIO (2016) en Selva Alegre, en el canton Rumifiahui, las

ventanas y las puertas se movieron fuertemente. En algunas casas, los adornos

se cayeron. En los conjuntos habitacionales las personas salieron de sus

viviendas a las calles para evitar inconvenientes. Durante unos minutos hubo

cortes de luz en este sector.
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De modo idéntico, en la pagina web del Municipio de Rumifiahui se menciona que
en otras parroquias del cantén como en Cotogchoa se encontraron dos viviendas
cuarteadas, mientras que en Sangolqui se verificaron danos en cuatro viviendas,

dos de ellas con dafnos estructurales y las otras con leves averias, ver figura 1.11.

FIGURA 1.10 DERRUMBE EN LA AUTOPISTA RUMINAHUI

FUENTE: Diario EL COMERCIO (2016)

FIGURA 1.11 DANO EN VIVIENDA EN EL CANTON RUMINAHUI

FUENTE: Noticias Municipio Rumifiahui (2016)

Es asi que el sismo del 16A que cobré mas de 600 vidas humanas y millones de
dolares, dejé una vez mas en descubierto la precariedad de las construcciones y

el inminente riesgo que presenta el pais.
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1.6 METODOLOGIA

El presente proyecto pretende evaluar la peligrosidad sismica desde el punto de
vista deterministico para la zona del valle de los Chillos a través de la obtencién de
espectros de control en términos de aceleracién horizontal y con un 5% de

amortiguamiento.

Para ello se procede a determinar la geometria de las fallas geolégicas en estudio,

de tal manera que se obtiene parametros como el ancho de falla, area de ruptura.

Asimismo se estima el tamafo del terremoto mas grande que puede generarse por
estas fallas mediante las relaciones de Leonard (2010) y el periodo de recurrencia
por medio de los modelos del Terremoto Caracteristico y Gutenberg - Richter
Modificado.

Seguidamente se selecciona los modelos mas adecuados para la prediccion del
movimiento del suelo, tomando en cuenta principalmente que sean apropiadas para
el ambiente tectonico de la zona. Siendo los modelos elegidos: Campbell &
Borzognia (2013), Chiou & Youngs (2013) y Abrahamson et al. (2013).

Posteriormente se crea una malla de 560 sitios repartidos en las cinco parroquias
establecidas como son Cotogchoa, Rumipamba, San Pedro de Taboada, San
Rafael y Sangolqui. De igual forma se necesita obtener el parametro Vs3o (velocidad
de onda de corte a los 30 metros) en cada uno de estos sitios, sin embargo, en la
zona no se cuenta con estudios que permitan determinarlo, por lo que se opta por
los valores de Vs3o para los tipos de suelo C (460 m/s) y D (300 m/s) tomados de
varios estudios de suelos para Quito acorde a la clasificacién de perfiles de suelos
de la NEC-15.

De esta manera se obtienen los espectros mas criticos para los tres modelos,
siendo estos los que registren mayores aceleraciones espectrales dentro de cada
parroquia, ademas se realiza un promedio de los tres modelos y finalmente se los

compara con los espectros obtenidos en la NEC-15
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CAPITULO 2

FALLAS GEOLOGICAS QUE PUEDEN AFECTAR AL
VALLE DE LOS CHILLOS

2.1 INTRODUCCION

Ecuador es un pais con una alta peligrosidad sismica por encontrarse ubicado en
el “Cinturén de fuego del Pacifico”, region donde ocurren al menos el 90% de toda
la sismicidad mundial cada afio. Ademas del fendmeno de subduccion que se tiene
frente a las costas ecuatorianas, el Ecuador se encuentra atravesado por un
conjunto de fallas geoldgicas inactivas y activas (ver figura 2.1), las cuales han sido

las causantes de terremotos devastadores

FIGURA 2.1 PRINCIPALES FALLAS GEOLOGICAS DEL ECUADOR

2w 81*w 8OW* %W

.« Nazca
~N &
Qeeoéﬁ‘ Plate

2's |

+Golfo de
Guayquil

¥s |

5'S

&S L

FUENTE: Kensaku Tamaki, Instituto de Investigacion Oceanica, Universidad de Tokio
(2003)
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2.2 DESCRIPCION DE LAS FALLAS GEOLOGICAS

Se entiende por falla, una estructura tectonica a lo largo de la cual se ha producido

una fractura y un desplazamiento diferencial de los materiales adyacentes.

En Sismologia e Ingenieria Sismica el interés se centra en las fallas activas y en
las fallas capaces (Reiter, 1990), una falla es sismicamente activa cuando hay
constancia de que, en un tiempo determinado, ha sido causante de, al menos un
terremoto. Mientras que el concepto de falla capaz segun Chunga (2010) es aquella
que deforma la superficie del terreno como consecuencia de altas tasas de
movimientos crustales y la generacion de fuertes terremotos con magnitud mayor

igual a 6.

2.2.1 ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE UNA FALLA GEOLOGICA

FIGURA 2.2 ELEMENTOS DE UNA FALLA GEOLOGICA

direccion
. de la linea de falla

plano de falla

estrias

a-b:salto de falla
a-c:escarpe de falla

buzamiento |
del plano de falla

FUENTE: Tipos de fallas
http://elauladehistoria.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fallas.html

La figura 2.2 muestra las partes con la que esta conformada una falla geoldgica:

¢ Plano de falla: Plano o superficie a lo largo de la cual se desplazan los
bloques que se separan en la falla.
¢ Bloques o labios de falla: Son las dos porciones de roca separadas por el

plano de falla. Cuando el plano de falla es inclinado, el bloque que se halla



19

por encima del plano de falla se denomina 'bloque colgante' o 'levantado' y
al que se encuentra por debajo, 'bloque yaciente' o 'hundido’'.

e Salto o desplazamiento: Es la distancia neta y direccién en que se ha
movido un bloque respecto del otro.

e Estrias de falla: Son irregularidades rectilineas que pueden aparecer en

algunos planos de falla. Indican la direccion de movimiento de la falla.

Mientras que la figura 2.3 muestra el angulo de buzamiento y direccién de una falla.

FIGURA 2.3 CARACTERISTICAS DE UNA FALLA GEOLOGICA

Flana de fola

_~  Buramiento
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Jalta de falia

{ abias oe fa falia

FUENTE: La falla de San Andrés
http://cobaesgeo.foroactivo.com/t1246-bloque-iii-la-falla-de-san-andres

¢ Buzamiento: angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
e Direccioén: angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de

falla con el eje norte-sur.
2.2.2 CLASIFICACION GEOMETRICA DE LAS FALLAS
Las fallas geoldgicas pueden clasificarse de la siguiente manera:
e Falla Normal o falla con movimiento normal: En la cual uno de los

bloques se mueve hacia abajo con respecto al otro bloque. Se genera en

respuesta de esfuerzos de tension, ver figura 2.4.
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FIGURA 2.4 FALLA NORMAL

Salto de falla

Labio
levantado

FUENTE: Fallas tectonicas
http://platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEO/tect/fallas/index.htm.

e Falla Inversa o falla con movimiento inverso: En la cual uno de los
bloques se mueve hacia arriba con respecto al otro bloque. Se genera en

respuesta de esfuerzos de compresion, ver figura 2.5.

Mientras que en las fallas normales la superficie de falla suele presentar un
buzamiento elevado o ser practicamente vertical, en las fallas inversas ese plano

suele ser muy tendido, con buzamiento bajo.

FIGURA 2.5 FALLA INVERSA

FUENTE: Fallas tectonicas
http://platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEOQO/tect/fallas/index.htm.
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e Falla Transcurrente o falla de rumbo: El desplazamiento es paralelo al
rumbo de falla. Se presenta cuando sélo hay desplazamiento en sentido
horizontal, ver figura 2.6. EI movimiento responde a fuerzas de cizalla
horizontal que causan el desplazamiento lateral de un bloque respecto al

otro.

FIGURA 2.6 FALLA TRANSCURRENTE

FUENTE: Fallas tectonicas
http://platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEO/tect/fallas/index.htm.

e Falla ciegas: Es una falla que no se extiende hacia la superficie. Se la

conoce también como falla oculta, ver figura 2.7

FIGURA 2.7 FALLA OCULTA O CIEGA

FUENTE: Fallas ciegas

http://rsn.ucr.ac.cr/index.php/fag/geologia/2327-que-son-las-fallas-ciegas-u-ocultas.

La falla A mostrada en la figura 2.7 es una falla ciega que no aflora en la superficie.
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2.3 MAGNITUD MAXIMA GENERADA POR EL SISTEMAS DE
FALLA DE QUITO (SEGMENTO PUENGASI)

Estudios de varios investigadores entre ellos Alvarado, Yepes, etc. en el afio 2012
permitieron cuantificar la cinematica y la geometria del sistema de fallas de Quito,
mediante analisis geoldgicos, geomorfolégicos, geodésicos e informacién
sismologica, dando como resultado la obtencién de un modelo neotecténico integral

de la deformacion regional en Quito (Quizanga, 2015).

Segun Yepes (2014), el sistema de fallas de Quito es una falla del tipo inversa, en
la que uno de los bloques (el de Quito) se levanta respecto del otro (los valles) en
contra de la fuerza de gravedad por fuerzas de compresién tectonica, razon por la
cual Quito, a fuerza de sismos repetitivos en la historia geoldgica de su cuenca se

levanta unos 400 metros sobre el nivel del Valle Interandino.

En Alvarado et al. (2014) se expresa que el sistema de fallas de Quito consiste en
un sistema transcurrente con rumbo NS, y un angulo de buzamiento de 55° hacia
el oeste de una falla ciega inversa. Su afloramiento en la superficie es un 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 “enchelén”. Del mismo modo menciona que la
tasa de deslizamiento medido con GPS para este sistema de fallas varia entre 3.0

y 4.0 mm/ano.

Ademas senala que en caso de acontecer una ruptura simultdnea de todos los
segmentos de la falla, como lo son Puengasi, llumbisi-La Bota, Carcelén-El Inca,
Bellavista-Catequilla y Tangahuilla, con una longitud total de falla de 60 km y area
de ruptura cerca de 720 km?, podria suscitarse un evento de magnitud de 6.8 (RA)
y 7.1 (SRL) segun las ecuaciones de Leonard (2010), con un periodo de recurrencia

posiblemente entre 195 y 235 afos usando Wesnousky (1986).
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Sin embargo, menciona también que una ruptura de los segmentos individuales del
Sistema de Fallas de Quito es posible y que para la el segmento de falla Puengasi
con una longitud de 22 km y area de ruptura de 259 km?, podria generarse un
evento de magnitud Mw 6.4, produciendo la mayor magnitud respecto de los demas

segmentos, ver cuadro 2.1.

CUADRO 2.1 SISTEMA DE FALLA QUITO

Sistema de Falla Area de . Longitud . Periodo de
Quito ruptura Magnitud de ruptura Magnitud recurrencia
Segmentos (km?) (RA) (km) (SRL) (afos)
Puengasi 259 6.4 22 6.4 188
llumbisi-La Bota 176 6.2 15 6.2 138
Carcelén-El Inca 82 59 7 5.7 105
Bellavista-Catequilla 191 6.3 17.5 6.3 183
Tangahuilla 108 6.0 12 6.0 115

FUENTE: Alvarado et al. (2014)

En la figura 2.8 a la izquierda, se muestra el segmento Puengasi, donde se aprecia
la longitud de superficie de ruptura (SRL), asimismo a la derecha se muestra la
superficie del plano de falla, ademas de los focos de varios eventos ocurridos en el

sistema de fallas de Quito.

FIGURA 2.8 MODELOS DE FALLAS CIEGAS INVERSAS DE QUITO
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FUENTE: Alvarado et al. (2014); Rivas et al. (2014) y Aguiar et al. (2014)
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Como se ha mencionado para este proyecto, la peligrosidad sismica se va a evaluar
mediante el método deterministico, considerando que un terremoto especifico es el
causante del mayor movimiento posible en el lugar de estudio, para ello es
necesario introducir un conjunto de parametros que permitan describir la falla que
genera el terremoto entre ellas caracteristicas fisicas y morfologicas, asi como la

maxima magnitud a generar.

Es asi que se procede a estimar el tamafio del terremoto mas grande que puede
ser generado por una falla en particular. Tipicamente la magnitud se relaciona a la
longitud de ruptura en superficie como una funcién del tipo de movimiento (Wells &
Coppersmith, 1994).

Para hallar la magnitud maxima en funcién de la longitud de ruptura (SRL) y en
funcion del area de ruptura (RA) para el segmento Puengasi, se han usado las

ecuaciones propuestas por Leonard (2010) para fallas inversas:

Mw = 1.521og(SRL) + 4.4 (2.1)
Mw = 1.0log(RA) + 4 (2.2)

Reemplazando las formulas descritas se ha obtenido la magnitud maxima asociada

a la longitud de ruptura y area de ruptura para el segmento Puengasi.

Mw = 1.5210g(22) + 4.4
Mw = 6.4 (SRL)
Mw = 1.010g(259) + 4

Mw = 6.4 (RA)
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2.4 MAGNITUD MAXIMA GENERADA POR LA FALLA MACHACHI

Soulas et al. (1991) identificaron esta falla por primera vez y se refirieron a ella
como una parte del sistema de fallas Chingual — Pallatanga. La falla Machachi
presenta depositos de cangahua del Pleistoceno tardio y piedra pomez del
Cuaternario ademas de ceniza proveniente del volcan Cotopaxi. Esta falla se

observa claramente en el flanco NW del volcan Rumifiahui (Eglez & Yepes, 1994).

En su publicacién Chunga (2010) se refiere a esta falla, como un nudo (zona de

falla) sismogénico capaz de generar un sismo de magnitud mayor igual a 6.

En la figura 2.9, en el recuadro color rojizo se puede apreciar la falla Machachi (35),
siendo esta del tipo transcurrente dextral segun el Mapa de Fallas y Pliegues
Cuaternarios de Ecuador (2003). Ademas se observa la cercania que tiene a la

zona del valle (recuadro color azul).

FIGURA 2.9 FALLA MACHACHI EC35
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Adyacentes (2003)
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Eglez et al. (2003) definieron la geometria de esta falla de la siguiente manera:

e Longitud: 22.72 km

e Rumbo promedio: N60°E+12°

e Buzamiento promedio: Desconocido.

e Sentido de movimiento: Dextral.

e Expresion Geomorfolégica: Movimiento dextral a lo largo de la falla y
asociados a fallas menores y secundarias normales y reversas.

e Velocidad de desplazamiento: Desconocido, probablemente <1 mm/afio.

Debido a que la falla Machachi ha sido poco estudiada en comparacién a la falla de
Quito, lo cual ha conducido a la carencia de informacion geoldgica y sismoldgica,

su geometria se la ha hallado mediante expresiones matematicas.

De lo que se sabe, la falla Machachi es de tipo transcurrente dextral y como se
desconoce el angulo con el que buza, se ha investigado en los reportes del PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research Center), en donde afirman que para este
tipo de fallas, estimar un buzamiento de 90° es una razonable asuncién (Campbell
& Borozgnia, 2013, p. 61), obteniéndose asi un plano de falla vertical y un angulo
rake 180° para este tipo de falla, segun menciona Lay y Wallace (1995) en la

clasificacion de los mecanismos de falla.

Asi también en su tesis doctoral Rivas (2014) expresa que cuando no se tienen
datos completos sobre la geometria de las fallas que permitan modelar de una
forma precisa la ruptura, se recurre a modelarlas como un plano rectangular, con

las simplificaciones que lo conlleva.

De esta forma se ha procedido a encontrar el ancho para este tipo de falla
transcurrente mediante relaciones matematicas expuestas en la tabla 5 de la
publicacion de Marck Leonard (2010), la misma que esta en funcion de longitud de

falla como se puede observar en la ecuacion 2.3.

log(W) = 0.667 = log(L) + 1.18 (2.3)
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De tal forma que se ha calculado un ancho de falla W=12.18 km y un area de

ruptura igual a 276.78 km?2.

A continuacion se ha determinado la magnitud maxima que puede generar esta falla
utilizando igualmente las relaciones de Marck Leonard (2010) pero para fallas
transcurrentes (Strike Slip), las cuales relacionan la longitud de ruptura (SRL) y el

area de ruptura (RA).
Mw = 1.52log(SRL) + 4.33 (2.4)
Mw = 1.0log(RA) + 3.99 (2.5)

Reemplazando se ha obtenido lo siguiente:

Mw = 1.52log(22.72) + 4.33
Mw = 6.4 (SRL)
Mw = 1.010g(276.78) + 3.99

Mw = 6.4 (RA)

Michetti et al. (2007), Serva (1994), Serva et al. (2007), Vittori et al. 2005, y Well &
Copermisth (1994) estiman que la dimensién de la fuente sismica capaz de generar
un terremoto crustal con Mw=6 o VII< Intensidad (lo) <IX deberia por lo menos tener
una distribucion espacial de aproximadamente 20 Km de largo y 10 Km de ancho.
(Como se cita en Chunga, 2010, p.135), corroborandose de cierta manera los

calculos hechos para esta falla.
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2.5 PERIODOS DE RECURRENCIA

2.5.1 MODELO DEL TERREMOTO CARACTERISTICO

El periodo de recurrencia (Tr) es el tiempo que transcurre para que se dé un sismo
con las mismas caracteristicas. Este modelo propuesto por Wesnousky (1986),
supone que en la falla solamente se producen rupturas completas en todo el plano
de falla, haciendo que la falla solo se rompa con sismos de la misma magnitud y
que ocurre con periodicidad perfecta cada Tr anos, imposibilitando de este modo
que en la falla se produzcan sismos de magnitud inferior a la determinada (Aguiar,
2015; Rivas, 2014).

T, = % (2.6)
M,
Mo = (i~ A) (2.7)

Donde:
Tr: Periodo de Recurrencia en afos.
Mo: Momento sismico.

Mo: Tasa de acumulacidon del momento sismico.

M Modulo de deformacion en rocas.
u: Tasa de movimiento de la falla.
A:  Area de ruptura.

2.5.1.1 Periodo de recurrencia hallado con el modelo del Terremoto Caracteristico

para la Falla Puengasi

Alvarado et al. (2014) indican que el segmento Puengasi tiene un area de ruptura
de 259 km?, con una tasa de movimiento de alrededor de 3 mm/afio y un modulo

de deformacion en roca de 3x10'° Pascales.

Con estos datos y aplicando la ecuacion 2.7 se ha obtenido una tasa de

acumulacion del momento sismico de 2.36x10'® N.m/afo.
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Mientras que el momento sismico que se liberaria en un terremoto de magnitud
maxima ha sido despejado de la ecuacion formulada en 1979 por Hanks y

Kanamori:

2
Mw = §log(Mo) —10.7 (2.8)
Donde Mo es igual a 4.46x10'® N.m, por lo que el periodo de recurrencia obtenido
fue 188 afios, ratificandose de esta manera los valores calculados por Alvarado et

al. (2014) que se muestra en el cuadro 2.1 para Puengasi.

2.5.1.2 Periodo de recurrencia hallado con el modelo del Terremoto Caracteristico

para la Falla Machachi

De la misma forma se halla el periodo de recurrencia para la falla Machachi,
obteniéndose un momento sismico de Mo=4.4668 «+ 10'® N.m y una tasa de
acumulacién del momento sismico M, = 8.3034 * 10> Nm/afio, la cual fue hallada
con un médulo de deformacién de rocas durante el sismo igual a 3x10'° Pascales,
desplazamiento de la falla alrededor de 1Tmm/afo y area de ruptura calculada de
276.78 km?.

Teniéndose un periodo de recurrencia Tr= 538 afios para esta falla.
En el cuadro 2.2 se resume lo expuesto.

CUADRO 2.2 AREA DE RUPTURA, MAGNITUD MAXIMA Y PERIODO DE
RECURRENCIA DE LA FALLA MACHACHI

Segmento Area de Longitud Magnitud | Magnitud Periodo de
de falla Ruptura | Superficial de (RA) (SRL) Recurrencia
[RA] en Ruptura [SRL] (anos)
km? en km
Machachi 276.78 22.72 6.4 6.4 538

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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Como se ha mencionado, se ha obtenido el periodo de recurrencia para las dos
fallas geologicas Puengasi y Machachi mediante el modelo del Terremoto
Caracteristico, es decir suponiendo que la falla s6lo se rompera con sismos de
magnitud maxima y con periodicidad perfecta, sin embargo otros autores presentan
la posibilidad de que la falla produzca terremotos de menor magnitud con periodos
de recurrencia diferentes como es el caso del modelo Gutenberg y Richter
Modificado.

2.5.2 MODELO DE GUTENBERG RICHTER MODIFICADO

Los modelos de recurrencia definen el potencial sismico de una falla, relacionando
parametros como la frecuencia y el tamafio de sismos ocurridos en una fuente
determinada y en un tiempo (Aguiar et al., 2016), esta cuantificacion ya fue
formulada por Charles Francis Richter y Beno Gutenberg en 1944 y modificada por
Consentino et al. (1977), integrando parametros como, la tasa acumulada de
sismos [N(m)] para diferentes magnitudes, la tasa acumulada de sismos de
magnitud mayor o igual a una magnitud minima establecida [N.i»] VY la proporcion

de grandes versus pequefios sismos [b o ], mostrada en la siguiente ecuacion.

e—B(m) _ o—B(Mmax)

N(m) = Nymin - (e—B(Mmin) — e_ﬁ(MmaX))

(2.9)

Asimismo, la tasa de momento sismico que se esta acumulando en la falla Mo, sera
liberada por medio de sismos de diferente magnitud (suponiendo un modelo de
recurrencia tipo GR), las cuales variaran desde una magnitud Mmin, préxima a 0, y
la magnitud Mmax que vendra definida por el tamafio del plano de falla. (Aguiar,
2015)

Se aplica la ecuacién propuesta por Anderson (1979) que relaciona la tasa de

momento acumulada con la tasa de momento que se libera.

Mmax
Mo = f 1(m)Mo(m)dm (2.10)

Mmin
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Donde la tasa de momento sismico que se esta acumulando en la falla, sera igual
a la tasa simple de sismos n (m) que se producen al afio de magnitudes entre (Mmin,
Mmax) por el momento sismico que se libera en cada uno de esos sismos Mo (m).
(Aguiar, 2015).

El momento sismico que se libera en sismos de diferente magnitud, se obtiene por

medio de la expresion propuesta por Hanks y Kanamori (1979).

Mo(m) = e(c+dm) (2.11)

Donde, c = 16.05In(10) y d = 1.5 In(10).

Reemplazando las ecuaciones 2.9, 2.11 en la ecuacién 2.10 se tiene:

Mmax Mmax e‘Bm
o = : = Nmin - c+dm
Mo—fMmin n(m)Mo(m)dm = - Nmin B[(e_B(Mmin)_e_B(MmaX) ectdmdm

(2.12)
_ NMmin B
0= (d-pB) (e—BMmin—e—BMmalX

) [e=BMmaxMo(Mmax) — e PMMinMo(Mmin)]

(2.13)
Despejando Numin, se tiene:

Ko Mo(d — (e FMmin — e~fMmax) 2.14
Mmin = B[e—BMmaXMO(MaX) — e—BMminMo(Mmin)] (214)

Donde Mo es la tasa de momento sismico de la falla, Mo (Max) y Mo (Min) es el
momento sismico que se liberaria en los sismos de magnitud maxima y minima

respectivamente.

2.5.2.1 Periodo de Recurrencia hallado con el modelo de Gutenberg Richter

Modificado para las fallas de Puengasi y Machachi

Con un valor de b=0.64 obtenido para la zona RI3 de la tabla 4.7 Parametros de
Sismicidad (Parra, 2016, p.102) y una tasa de deslizamiento para la falla Puengasi

de 3 mm/afio y para la falla Machachi de 1 mm/afio.
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Ademas suponiendo que la falla puede generar sismos con magnitudes mayores a
Mmin=4.0 hasta un Mmax que es la magnitud maxima liberada en la falla obtenida
con las relaciones de Leonard (2010) en funcion de la longitud o area del plano de
ruptura. Se ha obtenido el cuadro 2.3 que expresa el periodo de recurrencia

calculado por medio de este modelo.

CUADRO 2.3 PERIODO DE RECURRENCIA, HALLADOS CON EL MODELO
GUTENBERG Y RICHTER MODIFICADO PARA LAS FALLAS PUENGASI Y
MACHACHI.

Rangode | Periodo de Recurrencia (Afios)
magnitudes

PUENGASI MACHACHI
(Mw)
[5.0-5.5) 23-47 65-132
[5.5-6.0) 57-146 161-409
[6-6.3] 198-463 555-1299
999 2805
Mmax
(Mw6.4) (Mwé6.4)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 2.10 TASA ACUMULADA DE SISMOS PARA LAS FALLAS PUENGASI Y
MACHACHI. MODELO GR-MODIFICADA

TASA ACUMULADA DE SISMOS
GR-Modificada
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

La figura 2.10 expresa la tasa acumulada de sismos N (m) en funcién de la
magnitud. La inversa de esta tasa acumulada expresa el periodo de recurrencia

para cada magnitud asociada a cada falla.
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CAPITULO 3

MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE

3.1 ECUACIONES DE ATENUACION (GMPE’S)

Las ecuaciones de atenuacion describen el efecto producido en un sitio lejos de la
fuente sismica, involucrando parametros como la distancia al hipocentro o al
epicentro del sismo, la magnitud del evento, el medio en el que se propaga la onda,

etc.

Estas ecuaciones se las obtienen realizando estudios de regresiéon sobre muestras
de aceleraciones pico, en funcién de la distancia y la magnitud del sismo que lo
origind, con el fin de estimar los parametros de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento maximo del suelo esperados en un sitio, ante un sismo de cierta
magnitud y distancia conocida INGEOMINAS et al. (2005).

Es asi que la obtencion de estas ecuaciones es de gran importancia en la ingenieria
Civil, ya que permiten realizar un adecuado disefio sismico, tomando en cuenta
aspectos como el tipo de estructura, el lugar de emplazamiento y el posible evento

sismico a suscitarse.

La Nueva Generacién de Relaciones de Atenuacion del Movimiento del suelo para
el Oeste de los Estados Unidos (NGA West) fue un programa desarrollado por el
centro de investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER-Pacific
Earthquake Engineering Research Center) en conjunto con el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) y el Centro de Terremotos del Sur de California
(SCEC), cuyo objetivo fue desarrollar una nueva generacion de relaciones de
atenuacion para sismos superficiales en regiones tectdénicamente activas de
corteza, el mismo que concluyo en el 2008 incluyendo una amplia base de datos

de movimientos del suelo registrados en todo el mundo y un conjunto de GMPEs
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(Ground Motion Prediction Equations) para movimiento horizontal especialmente

para el oeste de Estados Unidos.

Sin embargo vio necesario la actualizacion del programa Next Generation
Attenuacion (NGA- West1) al programa NGA-West 2, el mismo que tiene por
objetivos:(Campbell & Borzognia, 2013):

e Actualizar los modelos NGA-West1 para su utilizacion en sismos
moderados y grandes.

e Extender los modelos a pequefias magnitudes, tal como Mw 3.0.

e Desarrollar GMPEs (Ground Motion Prediction Ecuations) para la
componente vertical.

e Desarrollar un modelo para ajustar el espectro de respuesta con 5% de
amortiguamiento a valores de amortiguamiento entre 0.5% y 30%.

e Estudiar los efectos de directividad sismica de la fuente.

e Desarrollar modelos para ajustar la componente horizontal media a una
componente de polarizacion (direccionalidad).

e Desarrollar modelos para incorporar la incertidumbre epistémica.

e Actualizar los efectos de respuesta lineal y no lineal de sitio.

e Evaluar los efectos ocasionados por el bloque levantado (Hanging-wall).

La base de datos del proyecto de NGA-West2 amplia la base actual de movimiento
del suelo de PEER NGA para incluir registros de terremotos corticales superficiales

en regimenes tectonicos activos en todo el mundo.

Desde el 2003 numerosos eventos han ocurrido en todo el mundo, incluyendo el
2003 M6.6 Bam (Iran), 2004 M6 Parkfield (California), 2008 M7.9 Wenchuan
(China), 2009 M6.3 L'Aquila (ltalia), 2010 M7.2 El Mayor-Cucupah (California y
México), 2010 M7 Darfield (Nueva Zelanda), 2011 M6.2 Christchurch (Nueva
Zelanda) y varios terremotos corticales superficiales en Japon, entre otros eventos.
La base de datos ampliada también incluye 21.336 registros de tres componentes
de 600 eventos corticales superficiales con magnitud pequefa a moderada ubicada
en California Ancheta et al. (2013).
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La figura 3.1 muestra la distribucion de las localizaciones del epicentro de los
eventos corticales superficiales seleccionados en todo el mundo, incluida en la base
de datos de NGA-West2. Circulo color azul son eventos en el NGA West 1 y de

NGA-West2 estrellas color rojo.

FIGURA 3.1 MAPA DE LA DISTRIBUCION EPICENTRAL DE LOS 335 EVENTOS
SELECCIONADOS DE TODO EL MUNDO

180%w 120 ®w 60w 0° 60 °E 120°E 180°W

FUENTE: Ancheta et al. (2013)

Para satisfacer las necesidades de la comunidad de la ingenieria Sismica, los
modelos de NGA-West2 necesitan cumplir los siguientes requerimientos:
(Campbell & Borzognia, 2013):

e Deben incluir intensidades medibles de movimiento del suelo como: PGA,
PGV o el espectro de pseudo-aceleracién absoluta horizontal para el 5% de
amortiguamiento (PSA) en periodos comprendidos entre 0 y 10 segundos.

e Deben evaluar la componente media horizontal definida como la direccién
de rotacion media (RotD50), asi como la componente horizontal para la
maxima direccion de rotacién (RotD100) aunque este ultimo requerimiento
es cubierto por los grupos de trabajo de direccionalidad del proyecto NGA-
West2.
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e Ser validos para sismos corticales poco profundos, con mecanismos de falla
inversa, normal o transcurrente en regiones tectonicamente activas.

e Ser validas para magnitudes entre 3.0 - 8.5, y distancias del sitio a la fuente
entre 0 - 200 km.

e Deben incorporar la velocidad media de la onda de corte en los primeros 30

metros de profundidad (Vs3o), como un parametro del sitio de interés.

3.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION Y EL AJUSTE DE LOS
MODELOS

Debido a que en los ultimos anos se han desarrollado decenas de ecuaciones que
han servido para la prediccion de movimientos del suelo, se hace necesario tomar
algunos criterios para rechazar las ecuaciones de la lista completa de los modelos

candidatos capaces, segun lo que indica Cotton et al. (2006).

e ElI modelo es de un régimen tectonico claramente irrelevante.

¢ El modelo no ha sido publicado en una revista internacional.

e La documentacion del modelo y su conjunto de datos es insuficiente.

e El modelo ha sido reemplazado por mas recientes publicaciones.

e El rango de frecuencia del modelo no es apropiado para la aplicacion de la
ingenieria.

¢ El modelo tiene una forma funcional inapropiada.

e El método de regresion o los coeficientes son inapropiados.

Como son numerosas las ecuaciones de atenuacion que se han desarrollado a nivel
mundial, se hace muy necesario validarlas para el caso de nuestro pais, para ello
se ha tomado en consideracion el trabajo de tesis de Pregrado de Taipe (2013), el
cual concluye que los modelos de Chiou & Youngs (CY08) y Campbell & Borzognia
(CBO08) son buenos candidatos para ser utilizados en eventos corticales (intra placa
superior), teniendo en cuenta sus limitaciones y de igual forma el trabajo de tesis

de Maestria de Quizanga (2015), el cual aplica los modelos de atenuacion Chiou &
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Youngs (2013), Campbell & Borzognia (2013) y Abrahamson et al. (2013) para la

zona de Quito.

Por lo antes indicado, las ecuaciones que han sido elegidas tomando en cuenta

que han sido desarrolladas para sismos superficiales en regiones tectonicamente

activas de corteza, fueron las siguientes:

Chiou & Youngs 2013 (CY13)
Campbell & Borzognia 2013 (CB13)
Abrahamson et al. 2013 (ASK13)

3.3 PARAMETROS A USAR EN LAS ECUACIONES DE
ATENUACION

3.3.1

N X X

AN

PARAMETROS DE FUENTE

Mw: Magnitud momento.

W:  Ancho del plano de ruptura (km).

Dip (8): Angulo de buzamiento promedio del plano de ruptura (°).

Rake (A): Angulo entre la direccion de deslizamiento en el plano de falla y la
orientacion de la falla en la superficie de la Tierra (°).

Ztor: Profundidad hasta el borde superior del plano de ruptura (km).

Znyp: Profundidad hipocentral (focal) del sismo (km).

Frv: Variable indicadora que representa fallas inversas e inversas oblicuas,
donde Frv=1 para 30°< A< 150° y Frv =0 para otros mecanismos de falla.
Fnm: Variable indicadora que representa fallas normales y normales
oblicuas donde Fnm =1 para -150°< A< -30 ° y Fnm =0 en otros mecanismos
de falla

Fas: Variable que indica la clase del terremoto, si es una réplica Fas toma
el valor de 1y si es un evento sismico principal Fas igual a 0.

Fuw: Variable del efecto Hanging-wall.



3.3.2

333

38

PARAMETROS DE SITIO

Vs30: Velocidad de la onda de corte a los primeros 30 metros del suelo
(m/s).

Aa1100 (g): Valor previsto de PGA sobre roca a una velocidad media de onda
de corte Vs30 =1100 m/s

Z25. Profundidad debajo del sitio de interés a la cual se halla una velocidad
de onda de corte Vs= 2.5 km/s (km).

Z10: Profundidad a la que la velocidad de la onda de corte es Vs= 1.0 km/s
(km).

PARAMETROS DE TRAYECTORIA

Rrup: Distancia mas cercana del sitio al plano de ruptura (km).

Rjb: Distancia horizontal mas cercana a la proyeccion del plano de ruptura
en la superficie (km).

Rx: Distancia horizontal mas cercana (proyeccién en la superficie) al
borde superior del plano de ruptura medido perpendicularmente desde la

direccion del rumbo promedio (km).

En las figuras 3.2 y 3.3 se ilustran los parametros descritos obtenidos del programa
NGA West 2, PEER.

FIGURA 3.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS ANGULOS QUE
DEFINEN EL TIPO DE FALLA, ASI COMO EL ANCHO DE FALLA (W), LONGITUD
DE FALLA (L)Y Ztor

FUENTE: Programa NGA West 2 (2014)
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FIGURA 3.3 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PARAMETROS DE
TRAYECTORIA Rx, Rrup, Ris PARA FALLAS TRANSCURRENTES, INVERSAS Y
NORMALES

| Rx=Rys (positive) | : Ry (positive) :
'
1

! N\ Surface

g
' - I
Site
! - ite H ,“Site
Zror 1 o “Reuyp ' P
! Zror H
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DIp

Width

Fauilt Widih
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(a) Strike slip faulting (b) Reverse or normal faulting, hanging-wall site

: Ry (negative)

{c) Reverse or normal faulting, foot-wall site

FUENTE: Programa NGA West 2 (2014)

En la figura 3.2 se exponen los distintos parametros que definen a la falla y que son
datos fundamentales en las ecuaciones de movimiento fuerte, entre ellos esta el
angulo de buzamiento y angulo rake, el ancho, longitud de la falla y la profundidad

hasta el borde superior del plano de ruptura.

De igual forma la figura 3.3 muestra que para fallas Transcurrentes se tiene un
plano de falla vertical, donde la distancia Rx es igual a la distancia Rjp ambas
positivas, mientras que para fallas Inversas y Normales se tiene un plano de falla
inclinado, donde Rx es positiva si el sitio en analisis se localiza en el bloque

levantado y negativa si esta en el bloque deprimido.
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El cuadro 3.1 presenta una comparacion entre los parametros a utilizarse en cada

una de las ecuaciones de atenuacion establecidas:

CUADRO 3.1 COMPARACION DE PARAMETROS DE FUENTE, SITIO Y
TRAYECTORIA ENTRE LOS MODELOS ASK13, CB13Y CY13

PARAMETROS ASK13 CB13 CY13
Mw X X X
Ztor (km) X X X
Tipo de Falla Frv,Fam:SS | Frv,Fam:SS | Frv,Fam,SS
Dip (deg) X X X
W (km) X X -
R rup(km) X X X
Rjb (km) X X X
Rx (km) X X X
Ryo (km) X - -
Efecto Hanging wall X X X
Vs30 (M/s) X X X
Vg30 para roca (m/s) 1100 1100 1130
Profundidad Vs (km) Zo Zs Zio
Distancia hipocentral (km) - Zoyo -
Término de Directividad - (Znyp) DDPP
Variaciones regionales X X X
Factor Réplica Fas - -

FUENTE: Seyhan, PEER (2014)

3.4 MODELO DE CHIOU & YOUNGS 2013

3.4.1 INTRODUCCION

Como parte de la actualizacion del programa NGA West, Brian S.J. Chiou & Robert
R. Youngs reformaron su modelo propuesto Chiou & Youngs (2008) relacionando
parametros como el efecto del tipo de falla, ajuste del Hanging wall, ajuste de la
profundidad y tope de la ruptura, el efecto de la profundidad de sedimentos y la

inclusion de dos términos: el angulo de buzamiento y la directividad de la ruptura.
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En Chiou & Youngs (2008), los autores utilizaron una combinacién de un conjunto
de datos empiricos provenientes principalmente de registros sismicos de California,

Taiwan y Turquia con datos limitados de Iran, Italia y Japon.

El PEER NGA West2 en su base de datos incluye mas datos de sismos en ltalia y
Japén, asi como también registros de sismos en Nueva Zelanda y China

(Wenchuan).

La base de datos de este modelo después de haber pasado por una seleccion
rigurosa, esta conformada por 12444 registros provenientes de 300 sismos. Entre
estos 2587 registros fueron seleccionados de 18 sismos de regiones no

pertenecientes a California.

La siguiente figura muestra la dispersion de magnitudes vs distancias distribuidas

para las diferentes regiones.

FIGURA 3.4 REGISTRO DE DATOS USADOS PARA EL MODELO CHIOU &
YOUNGS (2013)

¢ California

Alaska

Iran

Italy

Japan

New Zealand
Taiwan

Turkey
Wenchuan, China
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FUENTE: Chiou & Youngs (2013)
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3.4.2 LIMITACIONES DEL MODELO

El modelo es aplicable para sismos superficiales en regiones tectonicamente

activas de corteza, con las siguientes limitaciones (Chiou & Youngs, 2013):

3.5 < Mw < 8.5 para sismos generados en fallas Transcurrentes.

3.5 < Mw < 8.0 para sismos generados en fallas Inversas y Normales.
Z71oR < 20km.

0< Rrup < 300 km.

180 m/seg < Vs3o < 1500 m/seg.

YV V V V V

3.4.3 ECUACIONES DEL MODELO

La ecuacién esta dada por:

Cic
In )=c; +{c., + Fryi
(Yrefu) 1 { 1a cosh(ZmaX(Mi - 4.5,0))} e

Cid
+iCip + Fnwmi
{ 1P cosh(2max(M; — 4.5,0))} M

C7p
+1c, + AZtori
{ 7 cosh(2max(M; —4-5,0))} ot

C11p
Tt c0s8:)2 + ¢, (M: — 6
{ 11 cosh(2max(M; — 4_5,0))}( i) 2(M; — 6)
C, —¢C
2= ln(l + eC“(CM—Mi))

Cn

+cyln (RRUPU + c5cosh(c6maX(Mi — CHM) O)))

, Cy2
cosh (max(Mi — Cy3, 0))

max(Rgypi; — 40,0) 0> i (maX(Mi —5.5,0) 1) o-Coa(Mi—Cgp)?
30 ’ 0.8 '

+ cgmax (1 + Apppij

+Co Fawijcosd {C‘)a + (1 — cgy)tanh (%)} 1— @

Rrupij+1 (3.1)



43

i V530,-
ln(yi]-) =In (yrefij) + ¢ymin| In 1130 ,0
Yrefij + ¢4>

+, (e¢3(min(Vs30,1130)—360) _ e¢3(1130—360))1n(
4

+¢ (1 el )+ -
—e 6 . &
5 i 1j (32)

Donde,

M: Magnitud de Momento.

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

Rue: Distancia Joyner Boore al plano de ruptura (km).

Rx: Distancia horizontal mas cercana (proyeccion en la superficie) al borde
superior del plano de ruptura medido perpendicularmente desde la direccion del
rumbo promedio (km).

Fuw: Factor de Hanging Wall: 1 SiRx= 0y 0 Rx< 0.

5:  Angulo de buzamiento (°).

Zror: Profundidad hasta el borde superior del plano de ruptura (km).

Frv: Factor de mecanismo de falla inversa o inversa oblicua: 1 Si 30°<A<150°y 0
en otros casos.

Fnm:  Fallas normales: 1 Si -120°<A<-60° y 0 en otros casos.

Vs3o: Velocidad de onda de corte a los 30 metros superiores del suelo (m/s).

Z1.0: Profundidad cuando la velocidad de onda de corte es 1.0 km/seg (m).

AZ1.0: Parametro de variacion de Ztor (m).

DPP: Parametro del efecto de directividad.

ADPP:Parametro de variacion de DPP.

Vref ;;° Aceleracion del suelo en roca, expresada como coeficiente de la gravedad.
yij - Aceleracion del suelo teniendo en cuenta las condiciones de sitio.

&i: Factores que toman en cuenta la variabilidad de los factores de amplificacion

por efecto del tipo de suelo (Chiou & Youngs, 2008).

A continuacion se detallan los términos que intervienen en el modelo.
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En varios analisis exploratorios de la base de datos de NGA-West2, los autores han
observado que el ajuste del movimiento del suelo puede ser diferente para
magnitudes comprendidas entre 3 y 5.5 respecto a magnitudes mayores a 5.5, por
lo que ellos seleccionaron la siguiente funcién, modelando asi las diferencias

observadas.

— B

f(Mi) - {O( + cosh[Z-max(Mi—4.5,0)} (33)
Con esta ecuacion se restringe la influencia de eventos de magnitud moderada
(3<M<5.5) debido a eventos de gran magnitud (M=5.5).

Los autores también notaron diferencias debido a los efectos del estilo de falla para
eventos de magnitud moderada y de gran magnitud, por lo que los términos que
simulan estas diferencias para fallas del tipo inversa y normal respectivamente son

los siguientes:

Cic
{Cla + cosh(ZmaX(Mi—4.5,0))} FRVi (34)
‘1d . 3.5
{Clb + cosh(Zmax(Mi—4—.5,0))} Frwmi (3-5)

Por otro lado para modelar los efectos de la profundidad hasta el borde superior del

plano de ruptura, los autores utilizaron la siguiente relacién:

fe + o (A (3.6)

cosh(2max(M;-4.5,0))

Los autores en la ecuacion 3.6 han introducido la dependencia de la magnitud del

sismo mediante el coeficiente c7 y AZtor.

AZtor = Zror — E[ZTOR] (3-7)

Donde:

ZTOR: Profundidad al borde superior observado para una determinada falla.



45

[ZTORY: Valor medio que se halla con las ecuaciones siguientes que estan en

funcién del tipo de falla y magnitud:
e Para fallas inversas e inversas oblicuas:

Zror = max[2.704 — 1.226 max (M — 5.849,0), 0]> (3.8)

e Para fallas normales y transcurrentes.
Zror = Max[2.673 — 1.136 max (M — 4.970,0), 0]2 (3.9)

Respecto a la profundidad de sedimentos, los autores utilizaron el parametro Z1.0
que es la profundidad cuando la velocidad de onda de corte es 1.0 km/seg y Vs3o
(velocidad de onda de corte a los 30 primeros metros) para modelar la amplificacion
del movimiento superficial debido a la condicidon local del sitio, es asi que

seleccionaron la siguiente forma funcional:

ds (1 e 4’6) (3.10)

Para el calculo de la profundidad de Z1.0 es hallada con las siguientes ecuaciones

obtenidas para California y Japdn respectivamente:

_ -7.15 Vi o+571%

In(zy0) = 4 l (13604+5714) (3.11)
-5.23 Vi o+4124

In(zy,0) = 2 In (1363(;]4++4124) (3.12)

De modo que para la obtencién de AZ1.0 se resta el valor de la profundidad Z1.0

observado en el sitio de interés menos el promedio del valor Z1.

Para modelar el efecto del hanging-wall, los autores en su modelo del 2008

demostraron que en sitios localizados en el hanging-wall se tiene una amplificacion
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del movimiento del suelo y que ademas se incrementa cuando aumenta el valor

absoluto de Rx, esto esta expresado en la siguiente relacion:

Ryii ,/RJZBij"'Z%‘ORi
Co Frwijcossé {Cga + (1 — cgy)tanh (?b’)} 1—-— (3.13)

Rrupijt+1

Asi también, los autores consideraron el efecto del angulo de buzamiento, donde
en varios analisis exploratorios encontraron que para magnitudes moderadas,
disminuyeron sistematicamente con la disminucién del angulo de buzamiento, pero
para magnitudes grandes ellos no encontraron dependencia. La forma de

modelacion es la siguiente:

C11b 2
{Cll + cosh(Zmax(Mi—4.5,0))} (COS(Si) (314)

Donde el coeficiente C11 se fija en 0 para todos los periodos.

De igual forma, tomaron en cuenta el efecto de directividad para esta actualizacion
ya que en su modelo anterior CY08 no lo hicieron, para ello introdujeron una nueva
variable llamada ADPP el mismo que se obtiene de la variacion entre un valor
observado y otro calculado. Por lo que para modelar este efecto adoptaron la
formulacion de Spudich y Chiou (2013).

fy = CgfpfyeCsaM-Cen)* ADPP (3.15)

Donde la funcién fr y fu son también tomadas de Spudich.

— max(Rryp—40,0)
fr=max (1 +T,O) (3.16)

. max(M;—5.5,0)
fy=min (1 + Z2H=550 ) (3.17)

Debido a la falta de informacion, la directividad para M< 5.7 no pudo ser investigada
en esta actualizacion, por lo que los autores asumen que el efecto de directividad

para magnitudes menor a 5.5 es insignificante.
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3.4.4 DESVIACION ESTANDAR DEL MODELO

La terminologia actual para expresar la desviacion estandar utiliza el simbolo: 1
para inter eventos y ¢ para intra eventos y con el simbolo ¢ para usar la variabilidad

aleatoria total como es:

o4 = (1 + NLg)?t% + 6§, (3.18)
T=1 + T;_z? (min(max(M, 5),7.25) — 5) (3.19)
OnLo = (01 + Gz;sl)(min(max(M, 5),7.25) — 5)\/53Finferred + 0.7 Fyeasured +(1 + NLO)Z
(3.20)
_ ?3(min(Vs301130)-360) __ ,03(1130—360) Yref
NL, = @, (e (min(Vs30,1130)-360) _ o ) (_yref+®4) (3.21)
Donde:
1,0: Coeficientes dependientes del periodo indicados en el cuadro 3.3

Finferred:  Es 1 si el valor de Vs3o se deduce a partir de la geologia, de lo contrario 0.

Fmeasured: ES 1 si el valor de Vs3o fue medido en sitio, de lo contrario 0.

El cuadro 3.2 muestra los coeficientes independientes del periodo empleados en
este modelo, mientras que el cuadro 3.3 expone los coeficientes dependientes del

periodo y los coeficientes empleados en la desviacion estandar.

CUADRO 3.2 COEFICIENTES INDEPENDIENTES DEL PERIODO. MODELO
CHIOU & YOUNGS (2013)

1.06 -2.1 -0.5 50 0.2153 0.2695

FUENTE: Chiou & Youngs (2013)
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CUADRO 3.3 COEFICIENTES DEPENDIENTES DEL PERIODO. MODELO
CHIOU & YOUNGS (2013)

cla clb clc cid cn ™M c3 ES) cHM c6 7 c7b c8b 9 c9a c%b
0.1650 -0.3729-0.1650 | 0.1977 [16.0875|4.9993 | 1.9636 | 6.4551 | 3.0956 | 0.4893 |0.0352| 0.0462 | 0.4833 | 0.9228] 0.1202 | 6.8607
0.1650-0.3772|-0.1650 | 0.2180 [15.7118|4.9993 | 1.9636 | 6.4551 [ 3.0963 | 0.4892 |0.0352| 0.0472 | 1.2144 | 0.9296 | 0.1217 | 6.8697
0.1650-0.4429-0.1650 | 0.3484 [15.8819|4.9993 | 1.9636 | 6.4551 [ 3.0974 | 0.4890 |0.0352| 0.0533 | 1.6421]0.9396| 0.1194 | 6.9113
0.1650-0.5122-0.1650 | 0.4733 | 16.4556|4.9993 | 1.9636 | 6.4551 [ 3.0988 | 0.4888 |0.0352| 0.0596 | 1.9456 | 0.9661| 0.1166 | 7.0271
0.1650| -0.5544 | -0.1650 | 0.5433 [17.6453|4.9993 | 1.9636 | 6.4551[3.1011| 0.4884 |0.0352| 0.0639 | 2.1810|0.9794| 0.1176 | 7.0959
0.1650 -0.5929-0.1650 | 0.5621 [20.1772| 5.0031 | 1.9636 | 6.4551[3.1094 | 0.4872|0.0352| 0.0630 | 2.6087 | 1.0260| 0.1171 | 7.3298
0.1650 -0.5760-0.1650 | 0.4633 [19.9992|5.0172 [ 1.9636 | 6.8305 | 3.2381| 0.4854 |0.0352| 0.0532 | 2.9122|1.0177] 0.1146 | 7.2588
0.1650 -0.5583-0.1650 | 0.4000 [18.7106|5.0315[1.9795|7.1333 | 3.3407 | 0.4837 [0.0352| 0.0452 | 3.1045| 1.0008 | 0.1128 | 7.2372
0.1650 -0.5345-0.1650 | 0.3337 [16.6246|5.0547 [ 2.0362 | 7.3621 | 3.4300| 0.4808 |0.0352| 0.0345 | 3.3399 | 0.9801] 0.1106 | 7.2109
0.1650-0.5188-0.1650 | 0.2961 |15.3709|5.0704 [ 2.0823 | 7.4365 | 3.4688 | 0.4787 |0.0352| 0.0283 | 3.4719| 0.9652| 0.1150 | 7.2491
0.1650 -0.4944 | -0.1650 | 0.2438 [13.7012| 5.0939 [ 2.15217.4972|3.5146| 0.4755|0.0352| 0.0202 | 3.6434 | 0.9459| 0.1208 | 7.2988
0.1650-0.4517-0.1650 | 0.1620 [11.2667|5.1315[2.2574 | 7.5416 | 3.5746 | 0.4706 [0.0352| 0.0090 | 3.8787 | 0.9196| 0.1208 | 7.3691
0.1650-0.4122|-0.1650 | 0.0881 | 9.1908 | 5.1670 | 2.3440 | 7.5600 | 3.6232| 0.4665 |0.0352| -0.0004 | 4.07110.8829] 0.1175 | 6.8789
0.1650 -0.3532-0.1650 [ -0.0287 | 6.5459 | 5.2317 [ 2.4709|7.57353.6945| 0.4607 [0.0352| -0.0155| 4.3745 | 0.8302| 0.1060 | 6.5334
0.1650-0.3101-0.1650 [-0.1158 5.2305 | 5.2893 | 2.5567 | 7.5778 | 3.7401| 0.4571 [0.0352| -0.0278 | 4.6099 | 0.7884 | 0.1061 | 6.5260
0.1650-0.2219-0.1650 [-0.2708 3.7896 | 5.4109 [2.6812|7.5808 [ 3.7941 0.4531 [0.0352| -0.0477 | 5.0376 | 0.6754 | 0.1000 | 6.5000
0.1650-0.1694 | -0.1650 [ -0.3527 | 3.3024 | 5.5106 [ 2.7474 | 7.5814 [ 3.8144| 0.4517 [0.0352| -0.0559| 5.3411 | 0.6196 | 0.1000 | 6.5000
0.1650-0.1376|-0.1650 [ -0.3454 | 2.8498 | 5.6705(2.8161|7.5817 | 3.8284| 0.4507 [0.0352| -0.0630 | 5.7688 | 0.5101| 0.1000 | 6.5000
0.1645|-0.1218-0.1645|-0.2605| 2.5417 | 5.7981[2.8514|7.5818 | 3.8330| 0.4504 [0.0352] -0.0665 | 6.0723 | 0.3917| 0.1000 | 6.5000
0.1168|-0.1053-0.1168 |-0.0914 | 2.1488 | 5.9983 | 2.8875|7.5818 [ 3.8361 0.4501 [0.0160| -0.0516 | 6.5000 | 0.1244 | 0.1000 | 6.5000
0.0732|-0.1008-0.0732[-0.0306 | 1.8957 |6.1552|2.9058|7.5818 | 3.8369| 0.4501 [0.0160| -0.0516 | 6.5000 | 0.1244 | 0.1000 | 6.5000
0.0484 | -0.0996 | -0.0484 [-0.0129 1.7228 | 6.2856 [ 2.9169|7.5818 | 3.8376| 0.4500 [0.0029] -0.0424 | 7.0389 | 0.0000 | 0.1000 | 6.5000
0.0220-0.0994 | -0.0220 [-0.0014 | 1.5737 | 6.5428 | 2.9320|7.5818 | 3.8380 0.4500 [0.0007 | -0.0348 | 7.4666 | 0.0000 | 0.1000 | 6.5000
0.0124]-0.1000-0.0124 | 0.0001 | 1.5265 | 6.7415|2.9396 | 7.5818 | 3.8380| 0.4500 [0.0003| -0.0253 | 7.7700 | 0.0000| 0.1000 | 6.5000

cll clib cyl cy2 3 $1 $2 $3 $4 $5 $6 wil 2 ol g2 a3
0.0000 | -0.4536 [-0.0071] -0.0068 [ 4.1293 | -0.5210 | -0.1417 | -0.0070 0.1022 | 0.0000 |300.0000| 0.4010 |0.2470| 0.5530 | 0.4106 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0072| -0.0069 [ 4.0715 | -0.5055 | -0.1364 | -0.0073 | 0.1084 | 0.0000 |300.0000| 0.4080 |0.2420| 0.5567 | 0.4107 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0075] -0.0072 [ 4.0009 | -0.4368 | -0.1403 | -0.0074 ] 0.1199 | 0.0000 |300.0000| 0.4320 |0.2320| 0.5676 | 0.4136 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0079| -0.0075 | 3.9647 | -0.3752 | -0.1591|-0.0070 0.1336 | 0.0000 |300.0000| 0.4460 |0.2460| 0.5816 | 0.4197 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0083| -0.0075 | 3.9832 | -0.3469 | -0.1862 | -0.0065 | 0.1489 | 0.0000 |300.0000| 0.4670 |0.2750| 0.5933 | 0.4265 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0093| -0.0066 | 4.1949 | -0.3747 | -0.2538 | -0.0057 | 0.1906 | 0.0000 |300.0000| 0.4860 |0.4190| 0.5976 | 0.4544 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0097 -0.0055 | 4.4844 | -0.4440 | -0.2943 | -0.0056 | 0.2307 | 0.0000 |300.0000| 0.4680 |0.4270| 0.5868 | 0.4761|0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0098 -0.0048 [ 4.6730 | -0.4895 | -0.3077 | -0.0057 | 0.2532 | 0.0000 |300.0000| 0.4530 |0.3840| 0.5892 | 0.4795 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0098 -0.0039 | 4.8266 | -0.5477 | -0.3113 | -0.0058 | 0.2665 | 0.0000 |300.0000| 0.4170 |0.2970| 0.5892 | 0.4798 | 0.8000
0.0000 | -0.4536 [-0.0097] -0.0033 [ 4.8670 | -0.5922 | -0.3062 | -0.0060 | 0.2651 | 0.0000 |300.0000| 0.4030 |0.2560] 0.5877 | 0.4839 | 0.8000
0.0000 | -0.4440 [-0.0095| -0.0027 | 4.8796 | -0.6693 | -0.2927 | -0.0061 | 0.2553 | 0.0000 |300.0000| 0.3860 |0.2310| 0.5799 | 0.4848 | 0.8000
0.0000 | -0.3539 [-0.0089| -0.0021 [ 4.8371 -0.7766 | -0.2662 | -0.0064 | 0.2315 | 0.0000 |300.0000| 0.3690 |0.2070| 0.5643 | 0.4796 | 0.7999
0.0000 | -0.2688 [-0.0083| -0.0018 [ 4.7579 | -0.8501 | -0.2405 | -0.0067 | 0.2073 | 0.0010 |300.0000| 0.3680 |0.1980| 0.5525 | 0.4813|0.7997
0.0000 | -0.1793 [-0.0073| -0.0013 [ 4.5523 | -0.9431 | -0.1975|-0.0071 0.1655 | 0.0040 |300.0000| 0.3760 |0.1700| 0.5338 | 0.4824 | 0.7988
0.0000 | -0.1428 [-0.0065| -0.0011 [ 4.4049 | -1.0044 | -0.1633 | -0.0074 | 0.1338 | 0.0100 |300.0000| 0.3750 |0.1710| 0.5228 | 0.4837 | 0.7966
0.0000 | -0.1138 [-0.0051] -0.0011 [ 4.2079 | -1.0602 | -0.1028 | -0.0081 0.0852 | 0.0340 |300.0000| 0.3880 |0.1780| 0.4870 | 0.5089|0.7792
0.0000 | -0.1062 [-0.0043| -0.0012[ 4.0126 | -1.0941 | -0.0699 | -0.0084 | 0.0586 | 0.0670 |300.0000| 0.4340 |0.2330| 0.4699 | 0.5158 | 0.7504
0.0000 | -0.1020 {-0.0030| -0.0017 [ 3.6733 | -1.1142 | -0.0425 | -0.0077 0.0318 | 0.1430 |300.0000| 0.4960 |0.2180| 0.4452 | 0.5326|0.7136
0.0000 | -0.1009 [-0.0023| -0.0022 | 3.5073 | -1.1154 | -0.0302 | -0.0048 | 0.0197 | 0.2030 |300.0000| 0.5110 |0.2310| 0.42210.5335|0.7035
0.0000 | -0.1003 [-0.0013] -0.0031 | 3.4748 | -1.1081 | -0.0129 | -0.0018 | 0.0096 | 0.2770 |300.0000| 0.4770 |0.2750| 0.4135 | 0.4866 | 0.7006
0.0000 | -0.1003 [-0.0013] -0.0031 | 3.4748 | -1.0603 | -0.0016 | -0.0015 0.0054 | 0.3090 |300.0000| 0.5160 |0.3300| 0.3982 | 0.47690.7001
0.0000 | -0.1001 [-0.0010] -0.0038 | 3.5479 | -0.9872 | 0.0000 |-0.0014]0.0032 | 0.3210|300.0000| 0.5080 |0.3370]| 0.3857 | 0.4552|0.7000
0.0000 | -0.1000 [-0.0010] -0.0038 | 3.5954 | -0.8274 | 0.0000 |-0.0014]0.0011 | 0.3290 |300.0000| 0.4340 |0.3290| 0.3641 | 0.4467 | 0.7000
0.0000 | -0.1000 [-0.0010] -0.0037 | 3.6253 | 0.7053 | 0.0000 |-0.0014 ] 0.0005 | 0.3300 |300.0000| 0.3320 |0.4040] 0.3495 | 0.3973|0.7000

FUENTE: Chiou & Youngs (2013)
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3.5 MODELO DE CAMPBELL & BOZORGNIA 2013

3.5.1 INTRODUCCION

Este modelo es la actualizacion de Campbell & Borzognia (2008), en el cual se
incluia términos y variables predictoras que modelaban el ajuste de la magnitud,
atenuacion geomeétrica, tipo de falla, efectos de hanging wall, respuesta lineales y
no lineales del sitio de poca profundidad y respuesta de la cuenca. Y que en este
modelo actualizado (2013) ademas se afiade nuevos términos y variables
predictoras; incluyendo un nuevo modelo del hanging wall, y relacionando
parametros como: profundidad hipocentral, buzamiento de la ruptura, dependencia
regional en cuanto a la respuesta lineal de sitios superficiales y respuesta de la
cuenca; dependencia regional de la atenuacion anelastica y desviaciones estandar

entre y dentro del evento.

La base de datos de este modelo esta conformada por un total de 15521 registros
provenientes de 322 sismos. Estos incluyen 7208 registros cercanos a la fuente
(Rrup<80 km) provenientes de 282 sismos de California y de todo el mundo y 8313
registros lejanos a la fuente (80<Rrup<500 km) provenientes de 276 sismos con

magnitudes entre 3y 7.9.

En su modelo anterior CB08 se utilizaron solamente 1561 registros provenientes de
64 sismos con magnitudes entre 4.3 y 7.9. La distribucién de estos registros

respecto a la magnitud y distancia se muestra en la figura.3.5

En cuanto a la forma funcional de los términos matematicos usados en este modelo,
los autores expresan que fueron desarrollados o confirmados utilizando técnicas de
exploracion de datos, tales como el andlisis de los residuos, ademas que se han
desarrollado o se han seleccionado a través de numerosas iteraciones para
capturar las tendencias observadas en los datos de registros del movimiento del

suelo.
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FIGURA 3.5 DISTRIBUCION DE REGISTROS RESPECTO A LA MAGNITUD Y
DISTANCIA MAS CERCA A LA RUPTURA PARA EL MODELO DE CB13

|. Campbell-Bozorgnia Selected Database (2013) ‘

8 Lo iainl [ AR

Moment Magnitude
1

3 T T TTTTIT
0.1 1 10 100

Closest Distance to Rupture (km)

FUENTE: Campbell & Borzognia (2013)

3.5.2 LIMITACIONES DEL MODELO

El modelo CB13 es aplicable en sismos superficiales producidos en la corteza
continental alrededor del mundo y en regiones tectéonicamente activas, tiene en

cuenta las siguientes limitaciones:

3.3 <M < 8.5 para sismos generados en fallas Transcurrentes.
3.3 =M < 8.0 para sismos generados en fallas Inversas.

3.3 <M = 7.5 para sismos generados en fallas Normales.

0 < Rrup =300 km

0 £ Zror < 20km

150 m/seg < Vs3o< 1500 m/seg

0 < Z25<10km.

0 < Zuvyp = 20 km.

15° <5 <90°.

YV V.V V V V V V V
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3.5.3 ECUACIONES DEL MODELO

La ecuacion esta dada por:

In PGA;Y < PGA, T < 0.25
fmag + fais + fac + fang + fsite + fsea + fhyp + faip + fane; En otros casos

(3.22)
Donde los términos representan el ajuste de movimiento del suelo con respecto a

1nY={

la magnitud del terremoto, (aparente) atenuacidon geométrica, tipo de falla,
geometria del hanging-wall, la respuesta superficial del sitio, respuesta de la
cuenca, la profundidad del hipocentro, angulo de buzamiento y (aparente)

atenuacion anelastica.

3.5.3.1 Término Magnitud
Co + ClM; M < 4.5
mag = ) ¢y + ;M + (M — 4.5) + c3(M — 5.5); 55<M<6.5
Co + C1M + Cz(M - 4.5) + C3(M - 5.5) + C4(M - 6.5), M > 6.5

(3.23)

Este término toma en cuenta cuatro intervalos de magnitud, cubriendo de esta

manera magnitudes grandes y pequeias.

3.5.3.2 Término Atenuacion Geométrica

fais = (cs + cgM)In (JRRUPZ + C72> (3.24)

Este término relaciona la distancia entre la fuente y el sitio, fdis incluye la
dependencia de la magnitud en la atenuacién geométrica mediante el coeficiente
c6. Este coeficiente es bien limitado y varia aproximadamente 0.14 en periodos

largos a 0.25 en periodos cortos.



3.53.3 Término Tipo de falla

fflt = fﬂt,Ffflt,M

facr = cgFrv + CoFnm

0; M < 4.5
facp = 1M —4.5; 45< M <55
1; M>5.5
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

Este término toma en cuenta los tipos de falla tanto inversa con el coeficiente ¢8,

como normal con el coeficiente c9, se sabe que para una fallas inversas Frv toma

el valor de 1y para otras fallas 0, y Fnv es 1 para fallas normales y otro tipo de falla

0.

Ademas considera que los efectos del tipo de falla no son los mismos para sismos

de gran magnitud que para sismos de pequefa magnitud, segun lo indican sus

estudios, razon por la cual expone el término fitm donde toma en cuenta estas

pequefias magnitudes.

3534 Término Hanging-wall

fhng = C10fhng,RX fhng,RRUp fhng,thng,thng,S

0; Ry <0
fangry = {f1(Rx); 0 <Rx <Ry
max[f,(Rx),0]; Rx =R,

Rx Rx

£,(Ry) = hy + h, <R_1> +h, (R—l)z

f,(Rx) = hy + hs (RX—RI) +hy (m)z

RZ—R1 Rz—Rl
R; = Wcos(9)

R, = 62M — 350

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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L Rrup = 0
3.35
fhng Rrup = (RRUP—RR]B)_ Ryup > 0 ( )
Rrup '
0; M <55
fhngm = {(M —55)[1+a,(M—6.5)]; 55<M<6.5 (3.36)
1+a,(M—6.5); M > 6.5
1-— 0.06ZTOR; ZTOR < 16.66
fhngz = {0; Zror > 16.66 (3.36)

fangs = (90 — 8)/45 (3.37)

Este término toma en cuenta el ancho de la falla (W), angulo de buzamiento (d),
Magnitud (M), distancias Rx, Rrup, Rjp ¥ la profundidad de la falla hasta el borde
superior del plano de ruptura (Ztwr) en la amplificacion del movimiento del suelo por

el efecto del Hanging-wall.

El término fing,r se incluye para modelar la dependencia de la distancia en el
hanging-wall, permite suavizar la transicion entre el hangig-wall al foot-wall evitando
asi la prediccion violenta de movimientos del suelo en sitios localizados a lo largo

de la traza de falla.

3.5.3.5 Término Respuesta del sitio superficial
fsite = fsite,c + S]fsite,] (3.38)
( \% Vsz0\"
J ci1ln (%) +k, {ln [Alloo +c (%) ] —In[A 100 + c]}; Vszo < kg
fsite,G = ! V. !
$30
L(Cll + kzn)ln <k_>; Vs30 > kl
1
(3.39)
V. 200
((cyp + kym) [ln (%) —In (k—)] Vg0 < 200
fice) = Veun ' (3.40)
(c13 + kyn)ln (k_) ; los demas
1
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El término f site €s una funcion dependiente de las condiciones lineales y no lineales
del suelo, se compone de dos términos, fsite,c determina el comportamiento del suelo
en el sitio relacionandolo con el parametro Vs3o (velocidad de onda de corte en los
30 primeros metros) y la aceleracion maxima del suelo sobre roca con Vs=1100 m/s
(A 1100), mientras que el término f sitey, esta relacionado especificamente para

Japoén por medio del factor S;j.

Mediante los coeficientes k1, k2, n y ¢, los autores describen el comportamiento no

lineal del suelo.

3.5.3.6 Término Respuesta de la Cuenca
(14 + C155))(Zp5 — 1); Z5<1
fSed =40; 1<7Z,5<3 (341)

ciekze 73 [1 — exp(=0.25(Zy5 — 3)];  Zp5 >3

El término f sed €s una funcion dependiente del sedimento superficial y el efecto de
cuenca 3D. Esta funcion consta de tres intervalos que depende de la profundidad
del sedimento Z25, los autores utilizaron este término debido a que este parametro
caracteriza de mejor manera las profundidades de las cuencas en California

comparado a la profundidad Z1.0.

3.5.3.7 Término Profundidad Hipocentral
fhyp = fhypufhypm (3.42)
0; Zuyp <7
fhyp,H ={Zyyp — 7; 7 < Zpyp < 20 (343)
13, ZHYP > 20
C17; M <55
faypm = 1 [€17 + (18 — €17)(M — 5.5)]; 55< M<6.5 (3.44)

Cis; M > 6.5
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Los autores analizaron que el registro de las magnitudes pequefias de la base de
datos del NGA-West2 muestra claramente que hay un fuerte aumento en el
movimiento del suelo cuando la profundidad hipocentral es mayor a 7 km por lo que

decidieron afadir este nuevo término fhyp.

El término fhyp,Htoma en cuenta la profundidad focal Znyp debido a que si se usa Zior
en sismos de gran magnitud se obtienen diferencias significativas en comparacién
con Znyp, l0 que no sucede para sismos pequenos ya que se tiene el mismo

comportamiento si se utiliza Ztory Zhyp.

El término fnypm, considera la dependencia de la magnitud del sismo, se ha
encontrado que el movimiento del suelo es mayor en eventos de pequefia magnitud
(en periodos cortos) en comparacion a los eventos de gran magnitud, y para ello

emplearon coeficientes como c17 y c1s.

3.53.8 Término Buzamiento de la ruptura.
C198; M < 4.5
faip = { €10(5.5 — M)§; 45< M<55 (3.45)
0; M > 5.5

Los autores han determinado que para pequefias magnitudes no muestra una
dependencia en el mecanismo focal, sino mas bien muestra una fuerte dependencia
del angulo de buzamiento de la ruptura, para lo cual utilizan el término f 4p y IO
modelan por medio del coeficiente ¢c19, mientras que para magnitudes de sismos

grandes se hace despreciable.

3.5.3.9 Término Atenuacion Anelastica
£ {(Czo + Acyo)(Rryp —80);  Rpyp > 80 km
ant = | 0, Rrup < 80 km (3.46)

La atenuacion anelastica es la disminucion no lineal del movimiento del suelo a

grandes distancias.
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Los autores han determinado que a mayores distancias, mas alla de los 80 km
existe una fuerte dependencia de la atenuacién, por lo que esta observacion se lo

relaciona con los coeficientes c2o0 y Aczo.

Los autores han incluido este término para estimar el movimiento del suelo en
aquellos sitios que se encuentran en regiones de baja sismicidad y que pueden

verse afectados por grandes sismos lejanos.

3.5.4 DESVIACION ESTANDAR DEL MODELO

Los autores definieron el modelo aleatorio de la siguiente manera:

Vii = Yij + i + € (3.47)

Donde ni es el valor residual inter-evento (entre eventos) del evento i, Yij es la
aceleracién espectral media y €ij es el valor residual intra-evento (dentro del evento)

para el registro j del evento i.

Las variables aleatorias ni y ¢€ij tienen una media de cero y las desviaciones
estandar Tiny y @ iny representan las respuestas lineales del sitio inter-evento e intra-

evento:

T M<45

Ty = {71 + (11 = 12)(6.5-M); 45<M<55 (3.48)
T2; M > 5.5
D M < 4.5

Diny =30, + (0, —0,)(55—-M); 45<M<55 (3.49)
D2 M>55

Donde t; y @; son desviaciones estandar derivadas empiricamente.

El modelo final de desviaciones estandar que incorporan los efectos no lineales de

la respuesta del suelo esta dado por las ecuaciones siguientes:
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— 2 2 2
T= \/TlnYB + 0. Tinpeag” + 20 Plnpga ny. TinYg- TinPGAR (3.50)

Q= \/Q)lnYBZ + Oinar- + a. Q)lnPGAB2 + 20 Plnpga iny-Pinvg- PinPGag (3.51)

Donde Tiny,= Tiny » Tinpcag = Tinpca SON la desviacion estandar entre-eventos para

las medidas de intensidad de interés en la base del perfil de sitio, y @,y,=

2 2 _ 2 2 o .
Diny” = Pinar )*° Y Binprcay = (Pmpca” — Binar )™ son la desviacion estandar

intra-eventos.

El parametro @, 4r €s la desviacion estandar del logaritmo de la funcion f;. Y

Pinpeamy €S €l coeficiente de correlacion entre los valores residuales intra-evento;

a es la relacion de linealidad entre f;;;. ¥ In(41100), calculada a partir de la derivada

parcial:

-1
s30

V n
x= Ofsite _ ) k2. A1100 “Auoo +c (_) ] = [A1100 + C]_l}i Vszo < k1

ky (3.52)

Vszo = ky

La desviacion estandar total se obtiene a través la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las desviaciones inter-evento e intra-evento.

0 =+/T2 + 2 (3.53)

El cuadro 3.4 muestra los coeficientes independientes del periodo empleados en
este modelo, mientras que el cuadro 3.5 muestra los coeficientes dependientes del

periodo y los coeficientes empleados en la desviacion estandar.

CUADRO 3.4 COEFICIENTES INDEPENDIENTES DEL PERIODO. MODELO
CAMPBELL & BORZOGNIA 2013

1.88 1.18

FUENTE: Campbell & Borzognia (2013)
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CUADRO 3.5 COEFICIENTES DEPENDIENTES DEL PERIODO. MODELO
CAMPBELL & BORZOGNIA 2013

T(seg) c1 c2 c c4 c5 c6 c7 c8 c9 C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | C19 | k1 k2 k3

PGA . 0.984 | 0.537 | -1.499 | -0.496 | -2.773 | 0.248 |6.768| 0.000 [-0.212| 0.720| 1.090 | 2.186 | 1.420 |-0.006|-0.202| 0.393 | 0.098 | 0.033|0.008| 865 | -1.186 [ 1.839
0.01 . 0.977 | 0.533 | -1.485| -0.499 | -2.773 | 0.248 |6.753| 0.000 [-0.214| 0.720| 1.094 | 2.191 | 1.416 |-0.007|-0.207| 0.390 | 0.098 | 0.033|0.008| 865 | -1.186 [ 1.839
0.02 . 0.976 | 0.549 | -1.488 | -0.501 | -2.772 | 0.247 |6.502| 0.000 [-0.208| 0.730| 1.149| 2.189 | 1.453 |-0.017|-0.199| 0.387 | 0.101 | 0.033|0.008| 865 | -1.219[1.840
0.03 . 0.931 0.628 | -1.494 | -0.517 | -2.782 | 0.246 |6.291]| 0.000 |-0.213| 0.759| 1.290 | 2.164 | 1.476 |-0.042|-0.202| 0.378 | 0.110 | 0.033|0.008| 908 | -1.273|1.841
0.05 . 0.887 | 0.674 [ -1.388 | -0.615 | -2.791 | 0.240 |6.317| 0.000 [-0.244| 0.826 | 1.449 | 2.138 | 1.549 |-0.066|-0.339| 0.295 | 0.123 | 0.027|0.008 | 1054 | -1.346 [ 1.843
0.08 . 0.902 | 0.726 | -1.469 | -0.596 | -2.745 | 0.227 |6.861| 0.000 |-0.266| 0.815| 1.535 | 2.446 | 1.772 |-0.079|-0.404| 0.322 | 0.117 [ 0.029[0.008 | 1086 | -1.471 | 1.845
0.10 i 0.993 | 0.698 | -1.572 | -0.536 | -2.633 | 0.210 |7.294| 0.000 |-0.229| 0.831 1.615| 2.969 | 1.916 |-0.029|-0.416| 0.384 | 0.100 [ 0.033[0.007 | 1032 | -1.624 | 1.847
0.15 X 1.267| 0.510 | -1.669 | -0.490 | -2.458 | 0.183 [8.031] 0.000 |-0.211]0.749 | 1.877 | 3.544 | 2.161 | 0.064 |-0.407| 0.417 | 0.076 | 0.039|0.007 | 878 |-1.931|1.852
0.20 z 1.366 | 0.447 | -1.750 | -0.451 | -2.421 | 0.182 [8.385] 0.000 |-0.163| 0.764 | 2.069 | 3.707 | 2.465 | 0.097 |-0.311] 0.404 | 0.057 | 0.044|0.007 | 748 | -2.188 | 1.856
0.25 . 1.458| 0.274 | -1.711| -0.404 | -2.392 | 0.189 [7.534] 0.000 |-0.150| 0.716 | 2.205 | 3.343 | 2.766 | 0.144 |-0.172| 0.466 | 0.044 | 0.046|0.006 | 654 |-2.381[1.861
0.30 z 1.528] 0.193 | -1.770 | -0.321 | -2.376 | 0.195 [6.990] 0.000 | -0.131] 0.737 [ 2.306 | 3.334 | 3.011 | 0.160 |-0.084| 0.528 | 0.032 | 0.051[0.005| 587 |-2.518 |1.865
0.40 . 1.7391-0.020 | -1.594 | -0.426 | -2.303 | 0.185 [7.012] 0.000 | -0.159| 0.738 | 2.398 | 3.544 | 3.203 | 0.141| 0.085| 0.540 | 0.021 | 0.043[0.004| 503 |-2.657 [1.874
0.50 . 1.872]-0.121| -1.577 | -0.440 | -2.296 | 0.186 {6.902] 0.000 | -0.153| 0.718 | 2.355 | 3.016 | 3.333 | 0.147 | 0.233 | 0.638 | 0.009 | 0.041[0.004 | 457 |-2.669 |1.883
0.75 . 2.021-0.042 | -1.757 | -0.443 | -2.232 | 0.186 |5.522| 0.000 [-0.090| 0.795] 1.995| 2.616 | 3.054 | 0.176 | 0.411| 0.776 |-0.008)| 0.042|0.004 | 410 | -2.401[1.906
1.00 . 2.180[-0.069 | -1.707 | -0.527 | -2.158 | 0.169 |5.650| 0.000 [-0.105| 0.556 | 1.447 | 2.470 | 2.562 | 0.259 | 0.479 | 0.771 [-0.013| 0.043|0.004 | 400 | -1.955[1.929
1.50 . 2270 0.047 | -1.621| -0.630 | -2.063 | 0.158 |5.795| 0.000 |-0.058| 0.480] 0.330| 2.108 | 1.453 | 0.288 | 0.566 | 0.748 |-0.019| 0.038|0.004 | 400 | -1.025[1.974
2,00 . 2271 0.149 [ -1.512 | -0.768 | -2.104 | 0.158 |6.632| 0.000 |-0.028| 0.401|-0.514| 1.327 | 0.657 | 0.311] 0.562 | 0.763 |-0.026| 0.025|0.004 | 400 | -0.299 [2.019
3.00 . 2150 0.368 | -1.315 | -0.890 | -2.051 | 0.148 |6.759| 0.000 | 0.000 | 0.206 |-0.848| 0.601 | 0.367 | 0.348 | 0.534 | 0.686 |-0.031)| 0.024|0.003| 400 | 0.000 [2.110
4.00 . 2132 0.726 | -1.506 | -0.885 | -1.986 | 0.135 |7.978| 0.000 | 0.000 | 0.105]-0.793| 0.568 | 0.306 | 0.375| 0.522 | 0.691 [-0.041)|0.010|0.006| 400 | 0.000 |2.200
5.00 . 2116 1.027 [ -1.721 -0.878 | -2.021 | 0.140 |8.538| 0.000 | 0.000 | 0.000|-0.748| 0.356 | 0.268 | 0.338 | 0.477 | 0.670 {-0.028| 0.003|0.008| 400 | 0.000 |2.291
2.223| 0.169 [ -0.756 | -1.077 | -2.179 | 0.178 |8.468| 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.664| 0.075| 0.374 | 0.375| 0.321 | 0.757 {-0.021)| 0.005|0.003| 400 | 0.000 [2.517
2.132| 0.367 [ -0.800 | -1.282 | -2.244 | 0.194 |6.564| 0.000 | 0.000 | 0.000]-0.576|-0.027| 0.297 | 0.351| 0.174 | 0.621 | 0.001 | 0.010|0.005| 400 | 0.000 |2.744

T(seg) hf bz | b3 [ he | ohs | ohe | ca0 Af:') Sl | | er | o2 [oinar| o UMS"'; = ﬂmzjarb "'"PSA""
15| 0.167 | 0.241|1.474] -0.715 | 1.000| -0.337| -0.270 | -0.006 | 0.000 | -0.004 | 0.004 | 0.404 | 0.325 |0.734 | 0.492| 0.300 | 0.166 | 0.838 | 0.854 |0.590| 0.613 | _1.000
101 | 0.168]0.042]1.471] -0.714 | 1.000] -0.336] -0.270 | -0.006 | 0.000 | -0.004 | 0.004] 0.417 | 0.326 | 0.738] 0.496 | 0.300 | 0.166 | 0.848 | 0.864 |0.594| 0.617 | _0.999
1171 | 0.166 | 0.2441.467] -0.711 | 1.000] -0.339] -0.263 | -0.006 | 0.000 | -0.004 | 0.004] 0.446 | 0.344 | 0.747] 0.503 | 0.300 | 0.165 | 0.870 | 0.886 |0.609]0.631| _0.989
151 | 0.167|0.246|1.467| -0.713 | 1.000] -0.338 ] -0.259 | -0.006 | 0.000 | -0.003 | 0.004] 0.508 | 0.377 | 0.777] 0.520 | 0.300 | 0.162 | 0.928 | 0.942 [0.642[0.662| 0.963
[ | 0.173]0.251]1.449] -0.701 | 1.000] -0.338] -0.263 | -0.006 | 0.000 | -0.004 | 0.004] 0.504 | 0.418 | 0.782] 0.535] 0.300 | 0.158 | 0.930 | 0.943 [0.679] 0.697 | 0.922

0.260[1.435|-0.695 | 1.000| -0.347 | -0.219 | -0.007 | 0.000 | -0.004 | 0.004 | 0.445 | 0.426 |0.769| 0.543 | 0.300 | 0.170| 0.888 | 0.904 [0.690{0.711| 0.898
0.259(1.449|-0.708 [ 1.000| -0.391 -0.201 | -0.007 | 0.000 | -0.003 | 0.004 | 0.382 | 0.387 | 0.769| 0.543 | 0.300 | 0.180 0.859 | 0.878 |0.667[0.691| 0.890
0.254[1.461(-0.715[1.000| -0.449 | -0.099 | -0.007 | 0.000 | -0.003 | 0.004 | 0.339 | 0.338 | 0.761) 0.552 | 0.300 | 0.186 | 0.833 | 0.854 {0.647[0.673| 0.871
0.237[1.484|-0.721[1.000|-0.393 | -0.198 | -0.006 | 0.000 | -0.003 | 0.004 | 0.340 | 0.316 | 0.744| 0.545] 0.300 | 0.191 0.818 | 0.840 |0.630{0.658 | 0.852
0.206[1.581(-0.787 [1.000| -0.339 | -0.210 | -0.006 | 0.000 | -0.003 | 0.004 | 0.340 | 0.300 | 0.727 0.568 | 0.300 | 0.198 | 0.803 | 0.827 {0.642[0.672| 0.831
0.210(1.586-0.795 [1.000| -0.447| -0.121 | -0.005 | 0.000 | -0.004 | 0.003 | 0.356 | 0.264 |0.690| 0.593 | 0.300 | 0.206 | 0.776 | 0.803 |0.649[/0.681| 0.785
0.226[1.544|-0.770 [1.000| -0.525 -0.086 | -0.004 | 0.000 | -0.003 | 0.003 | 0.379 | 0.263 | 0.663| 0.611| 0.300 | 0.208 | 0.764 | 0.792 |0.665|0.697 | 0.735
0.217]1.554|-0.770 [ 1.000| -0.407 | -0.281 | -0.003 | 0.000 | -0.003 | 0.003 | 0.430 | 0.326 | 0.606| 0.633 | 0.300 | 0.221) 0.743 | 0.775 |0.712]| 0.746 | 0.628
0.154[1.626|-0.780 [ 1.000| -0.371 | -0.285 | -0.002 | 0.000 | -0.003 | 0.002 | 0.470 | 0.353 |0.579| 0.628 | 0.300 | 0.225| 0.746 | 0.779 |0.720{0.754 | 0.534
0.117[1.616|-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | -0.001 | 0.000 | -0.003 | 0.001 | 0.497 | 0.399 |0.541) 0.603 | 0.300 | 0.222| 0.735 | 0.768 {0.723[0.756 | 0.411
0.117[1.616/-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 |-0.002 | 0.000 | 0.499 | 0.400 |0.529) 0.588 | 0.300 | 0.226| 0.727 | 0.761 {0.711]{0.746| 0.331
0.117]1.616/-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 |-0.001 | 0.000 | 0.500 | 0.417 |0.527| 0.578| 0.300 | 0.229| 0.726 | 0.761 |0.713[0.749| 0.289
0.117[1.616/-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.543 | 0.393 |0.521) 0.559 | 0.300 | 0.237 | 0.753 | 0.789 {0.683[0.723 | 0.261
0.117[1.616/-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.534 | 0.421|0.502) 0.551| 0.300 | 0.237| 0.733 | 0.770 |0.693]0.732| 0.200
0.117]1.616/-0.733 [1.000|-0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.523 | 0.438 | 0.457| 0.546 | 0.300 | 0.271) 0.695 | 0.746 |0.700{0.751| 0.174
0.117]1.616/-0.733 [1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.466 | 0.438 |0.441) 0.543| 0.300 | 0.290| 0.642 | 0.704 |0.698|0.756 | 0.174
0.117]1.616{-0.733 1.000| -0.128 | -0.756 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.409 | 0.322 |0.734| 0.492| 0.300 | 0.166 | 0.840 | 0.856 |0.588]0.611| 1.000

FUENTE: Campbell & Borzognia (2013).

Nota: CA representa California y regiones tectéonicamente activas similares, JP
representa Japon e ltalia, y CH representa el este de China (coeficientes calculados

en base al sismo Wenchuan, China de 2008).
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3.6 ABRAHAMSON, SILVA Y KAMALI (2013)

3.6.1 INTRODUCCION

Este modelo presenta los siguientes cambios respecto al modelo AS08: (1) el
término de la respuesta no lineal del sitio se basa en la aceleracion espectral en
roca, (2) la magnitud ha sido ajustada para M<5, (3) el efecto del hanging wall ha
sido ajustada con la magnitud, angulo de buzamiento y distancias, (4) el tipo de
fallas es dado por una funciéon dependiente de la magnitud y (5) se ha modificado

el ajuste de z1.

La base de datos para la version 2013, consta de 15750 registros de 326 sismos,

como se lo puede apreciar en el cuadro siguiente.

CUADRO 3.6 BASE DE DATOS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA ABRAHAMSON
ET AL. (2013)

No. No. De Rango de Total No. De
Region sismos Magnitud Registros

1 California 274 3.1-7.3 12044

2 Otros WUS 2 5.1-7.9 7

3 Taiwan 6 5.9-7.6 1535

4 Italia 25 4.0-6.9 175

5 Medio Oriente 5 6.6-7.5 43

6 America Central 0 0

7 Nueva Zelanda 2 6.2-7.0 72

8 Europa (excluyendo ltalia y Grecia) 1 71 6

9 China 4 4.8-7.9 158

10 Japon 5 6.1-6.9 1700

11 Grecia 1 6.4 3

12 Otros 1 6.2 5

FUENTE: Abrahamson et al. (2013)
3.6.2 LIMITACIONES DEL MODELO
El modelo ASK13 se considera valido en sismos superficiales originados en la

corteza, alrededor del mundo y en regiones tectonicamente activas, por lo cual, se

aplican las siguientes condiciones:
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» 3<Ms8.5

» 0<Rnp <300 km

» 180 m/s <Vs30<1500 m/s
» Z71or <20 km

3.6.3 ECUACIONES DEL MODELO

La ecuacion general para la componente horizontal media del movimiento del suelo,

esta dada por la siguiente ecuacion:

InSa(g) = f;(M, Rryp) + Fryf; (M) + Fyfg(M) + FASfll(Cij) + f5 (§51100'V530)
+ FHWf4(ij: Rrup, Rry Ryo, W, dip, Zrog, M) + f6(Z1or) + f10(Z1.0, Vs30)
+ Regional (Vs30, Rryp) (3.54)

Donde Sa es la aceleracion espectral expresada como un coeficiente de la

gravedad.

3.6.3.1 Modelo Base

f
( a;+as(M—M;) +ag(8.5—-M)? + [1612 +az(M — My)]In(R) + a;7Rpyp; M > M1,
a; +a,(M —M;) +ag(8.5 —M)? + [a; + az3(M — M;)]In(R) + a;7Rpyp ; M, S M < M;
a; +a,(M, —M;) +ag(8.5 —M;)? +ag(M—M,) +a,(M—M,)? +
[az +a3(Mz —My)]In(R) + a17Rpyp; M <M, (3.55)

Donde,

R= [Ruyp? + Cam? (3.56)

Basados en los resultados de regresion preliminares para el ajuste de magnitudes,

los autores obtuvieron valores constantes de M1=6.75 y M2=5.0.

Cy; M > 5
cam(M) = {c4 —(cs — 1)(5—M); 4<M<5 (3.57)
1; M<4
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csy Es un parametro ficticio de profundidad, se reduce a 1km en pequefas

magnitudes.

3.6.3.2 Modelo Tipo de falla
dq1, M > 5.0
0; M < 4.0
dq2; M > 5.0
0; M < 4.0

(3.58)

(3.59)

Este término depende de la magnitud del sismo, y esta en funcion de los tipos de

fallas, para fallas inversas interviene el término f7 y para normales el término f8.

Dado que los autores no hallaron diferencias significativas entre los tipos de fallas

para pequefias magnitudes es despreciable como se puede observar para

magnitudes menores a 4.0, por el contrario para magnitudes mayores a 5.0 se torna

importante este valor.

3.6.3.3 Modelo Respuesta en el sitio

fs (§a1100:vs30 *)

Vs30 * A ~ V3o * "
dqo- In —b- ln(SallOO + C) +b- ln(SallOO +cC- ); Vs30 < VLIN
_ VLN VLN
Vs30 *
L(alo +b-n)-In v ; Vs3z0 = VLN
LIN
(3.60)
_ (Vs305 Vsz0 < V3
Vsso *= {V1; Vsz0 2 V3 (3.61)
1500; T < 0.5seg
T
Vi =1 exp [—0.35 In (E) + ln(lSOO)]; 0.5<T< 3seg (3.62)

800; T > 3 seg
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Este término toma en cuenta la amplificacion del sitio mediante el valor de Vs3o
usando la aceleracion espectral media en roca (Sa,100) ¥ la respuesta no lineal del
suelo. La respuesta no lineal del suelo se la modela mediante los coeficientes b, c,

n, VLN.

3.6.3.4 Modelo Hanging-wall

El efecto del Hanging-wall esta en funcion del angulo de buzamiento, la magnitud
del sismo, la locacion sobre la ruptura, la profundidad de la falla y distancias fuera

del sitio de la falla.

f4(Rjb, Rrups Ry Ryo, dip, Zror, M)
= a13T; (dip) T, (M) Ts (Rx, W, dip) T4 (Z1or) Ts (Rx, Ryo) (3.63)

Donde,
90 —dip
—— ;dip > 30
T, (dip) = o0 45 (3.64)
E; dip <30
T,(M) =1 1+ agw(M — 6.5) — (1 — agw)(M — 6.5)%; 5.5 <M < 6.5 (3.65)
0; M<55

R 2
+h2 +h2( ) ; RX<R1
Ry

Ts(Rx) = ! (3.66)
< <
|1 Rz—R1 R, <R, <R,
Lo R, > R,
1— Zror”. Zror < 10 km
Ty (Zor) = 100 = “TOR= (3.67)

0; ZTOR > 10 km
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1 Ryo < Ry,
Ry, — R
Ts(Rw RYO) =3y1- yoTw; Ryo =Ry1 <5 (3.68)
0, Ryo - Ry1 = 5

Donde R1 = WCOS(dip), Rz = 3R1, Ry1 = RX tan(ZO),hl = 025, h2 = 15 yh3 =
—-0.75

Si la distancia Ry0 no esta disponible, la funcion T5 se puede calcular como:

R;
Ts(Rjp) =4 1 - 3—’5’; Ry < 30 (3.69)
0; Rjp = 30

El término T1 corresponde al efecto Hanging wall en el buzamiento del plano de
ruptura (dip), T2 en la magnitud del sismo y se lo modela mediante el coeficiente
azqw =0.2 que es el mismo para todos los periodos, T3z en la distancia horizontal del
sitio a la ruptura Rx, T4 en la profundidad hasta el borde superior de la ruptura Ztor
y Ts en la distancia horizontal a la ruptura Rj» modelados a través de los valores de
h1, hz, h3, R2 y Ry1.

El coeficiente a1s representa la maxima amplitud del efecto hanging-wall, el cual se

definié a partir de un sismo de M=6.5, dip=45 y Ztor=0.

3.6.3.5 Modelo Profundidad al borde superior de la ruptura.
ZTor
Ac—; Z < 20 km
fe(Zror) = {715 20 TOR (3.70)
dqs,; ZTOR > 20 km

Basados en varias evaluaciones preliminares, los autores observaron que hay
algunas pruebas que indican una reduccion de la dependencia de la profundidad a
profundidades someras, por lo cual, en este término utilizan una escala lineal en

todas las profundidades por la simplicidad.
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Ademas debido a que existen insuficientes registros con profundidades Ztor
mayores a 20 km, se establece una funcién dentro de los 20 km y otro mas alla de
los 20 km.

3.6.3.6 Modelo Profundidad del suelo

Las evaluaciones mostraron que el ajuste de Z1 depende del valor Vs3o.

Los autores utilizaron un enfoque no paramétrico para modelar esta dependencia:

0.01
43 n( 21 ¥ ) Vs30 < 200
Zyrer + 0.01
2, +0.01
1 ; 200 < Vg30 < 300
Aaalll (zl ref + 0.01 530 =
f10(Z1, Vs30) = 5 2, + 0.0 (3.71)
300 < Vg3 < 500
aysin <Z1 o+ 0. Ol) S30
z, + 0.01
aueln <1—>, 500 < Vg3
Z1ref + 0.01

Para obtener el valor de Z1 (km), los autores adoptaron las relaciones desarrolladas

por Chiou y Youngs (2013) como funcion de Vsso:

1 7.67 (VS304 + 610*

B 1360% + 610*

Zqref = mexp 2 ) ; para California (3.72)

1 5.23 <V5304 + 4124

h 13604 + 4124

Ziret = 7555 P |~ )  parajapén  (3.73)

3.6.3.7 Ajuste de réplicas

( dqa ; CR]b < 5

CRiyp, =5

0; CRjp > 15
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Previos estudios como el de AS08, han hallado que en pequeinos periodos las
ordenadas espectrales de las réplicas son menores a las de los sismos principales.
Los autores definen como Clase 2 a los eventos réplicas, mientras que para eventos

Clase 1 se refiere a los sismos principales.

3.6.3.8 Modelo Regionalizacién

Los autores definieron este término en funcion del valor de Vs3o y evaluando el
efecto de distancia a la fuente en tres paises, como lo son Taiwan mediante el

coeficiente azs, China con el coeficiente azs y Japon con el azo.

Regional(Vs30, Rryp)
= Frw(f11 (Vszo) + aZSRrup) + FCN(aZSRrup) + F]P(fn (Vs30))
+ 329Rrup) (375)
Donde Frw = 1.0 para Taiwan y 0 para otras regiones, Fcn=1.0 para Chinay 0 para

otras regiones y Fyp=1.0 para Japon y 0 para otras regiones.

El ajuste lineal de Vs3oen el modelo base es descrito por los coeficientes ato+bn y
para Taiwan por medio del coeficiente a1s.

Vs
f11(Vs30) = az;In (_V 30)
LIN

(3.76)

Para Japon se realiza el ajuste mediante los coeficientes ass hasta el coeficiente

a4z

( Aze; Vs30 < 200 m/s
az7; 200 < V30 < 300 m/s
azg; 300 < Vg3 < 400 m/s
f12(Vsso) =1 sz 400 < Vg39 < 500 m/s (3.77)
as0; 500 < Vg30 < 700 m/s
ag1; 700 < Vgzo < 1000 m/s

\ dsp; Vs30 > 1000 m/S
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En China no se ha encontrado efectos relacionados a Vs3o, debido al nimero

limitado de registros en este pais.

Los valores de Vs3o entre 400 y 500 fueron seleccionados como una referencia y el

coeficiente asg fue igualado a cero para normalizar la amplificacion sitio en relacién

con el modelo base.

3.6.4 DESVIACION ESTANDAR DEL MODELO

La desviacion estandar lineal para intra-eventos e inter-eventos depende de la

magnitud del sismo:

Intra-evento:

Sy M< 4
S, =5
Par(M) =<5, + > (M—4);4<M<6
Sy; M>6
Inter-evento:
Ss3; M<5
S4—S3

TaL(M) =<8, + > (M=5); 5<M<7
S4; M>7

(3.78)

(3.79)

La desviacion estandar intra-evento para Japén es mas alta que para California y

Taiwan. De manera que para Japén es:

Ss; Rpup <30

Se — Ss
Oa-p(Rrup) = {55 + =25 (Rrup — 30);30 < Ry < 80
Se; Rrup > 80

La desviacion estandar del movimiento en roca @) es igual a:

0 (M,T) = 0%, (MT) = 024 (D)
Donde:

@, Desviacion estandar lineal intra-evento en suelo

(3.80)

(3.81)
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D 4mp- Desviacion estandar de la amplificacion del sitio

T : Periodo espectral. Se asume @ 4,,,,,(7)=0.4 para todos los periodos.

Para la variabilidad inter eventos, la desviacion estandar del movimiento en roca es

la misma a desviacién estandar del rango lineal:

BMT) = taL (M, T) (3.82)

Es asi que, la desviacién estandar para el intra-evento debido a los efectos de la

no linealidad del suelo, esta dada por:

~ 2 1/2
A dIn Amp(T, Sa;190, V.
& (T, M, 531100,Vs30) _ (Z)BZ(M, - (1+ p( 1100s Vs30) n Q)ZAmp )
dIn Sa 440
(3.83)
Y la desviacion estandar para el inter- evento es:
. dIn Amp(T, Sa;100, V.
T (T, M, Sa1100 Vs30) = zMT) -1+ p( 1100, Vs30) (3.84)
’ dIn Sa;1g9
Donde,
X 0; Vszo = Viin
aln Amp(T' SallOO' VS30) _ _b(T)Salloo b(T)SanOO
aln SallOO - S + R V. ) VS30 < VLin
G100 € 8ay500+c (Vs_?u))n
Lin (3.85)

El cuadro 3.7 muestra los coeficientes independientes del periodo empleados en
este modelo, mientras que el cuadro 3.8 expone los coeficientes dependientes del

periodo y los coeficientes empleados en la desviacion estandar.

CUADRO 3.7 COEFICIENTES INDEPENDIENTES DEL PERIODO. MODELO
ABRAHAMSON ET AL. (2013)

M2 a4 a5 a7 n ©
5 -0.1 -0.41 0 1.5 2.4

FUENTE: Abrahamson et al. (2013)



CUADRO 3.8 COEFICIENTES DEPENDIENTES
ABRAHAMSON ET AL. (2013)

DEL PERIODO.
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MODELO

VLIN b

c4

M1

al

a2

a3

a6

a8

alo

all

al2

al3

al4

al7

660 |-1.470

6.000

6.750

0.464

-0.790

0.281

2.280

0.000

1.735 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.007

0.100

660 |[-1.470

6.000

6.750

0.464

-0.790

0.281

2.280

0.000

1.735 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.007

0.100

680 |-1.460

6.000

6.750

0.473

-0.790

0.281

2.280

0.000

1.718 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.007

0.100

770 [-1.390

6.000

6.750

0.457

-0.790

0.281

2.250

0.000

1.615 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.007

0.100

800 |[-1.220

6.000

6.750

0.652

-0.790

0.281

2.180

0.000

1.358 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

-0.008

0.100

800 [-1.150

6.000

6.750

0.950

-0.790

0.278

2.130

0.000

1.258 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.009

0.100

800 |[-1.230

5.900

6.750

1.160

-0.790

0.270

2.140

0.000

1.310 | 0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.010

0.100

740 [-1.590

5.800

6.750

1.487

-0.790

0.258

2.190

-0.029

1.660

0.000

-0.100

0.600

-0.300

.100

-0.010

0.100

590 [-2.010

5.700

6.750

1.712

-0.790

0.250

2.250

-0.050

2.220

0.000

-0.100

0.600

-0.300

1
1
1
1
1.100
1
1
1
1

.100

-0.008

0.100

495 |-2.410

5.600

6.750

1.796

-0.790

0.242

2.300

-0.066

2.770

0.000

-0.100

0.600

-0.240

1.100

-0.007

0.100

430 |-2.760

5.500

6.750

1.849

-0.790

0.239

2.350

-0.079

3.250

0.000

-0.100

0.600

-0.190

1.030

-0.006

0.100

360 |[-3.280

5.200

6.750

1.825

-0.790

0.231

2.450

-0.099

3.990

0.000

-0.100

0.580

-0.110

0.920

-0.004

0.100

340 |[-3.600

4.800

6.750

1.768

-0.790

0.230

2.550

-0.115

4.450

0.000

-0.100

0.560

-0.040

0.840

-0.003

0.100

330 [-3.800

4.400

6.750

1.543

-0.790

0.230

2.650

-0.144

4.750

0.000

-0.100

0.530

0.070

0.680

-0.003

0.140

330 [-3.500

4.000

6.750

1.292

-0.790

0.230

2.700

-0.165

4.300

0.000

-0.100

0.500

0.150

0.570

-0.002

0.170

330 |[-2.400

3.750

6.750

0.855

-0.790

0.230

2.750

-0.194

2.650

0.000

-0.100

0.420

0.270

0.420

-0.002

0.220

330 [-1.000

3.500

6.750

0.521

-0.790

0.230

2.750

-0.214

0.550

0.000

-0.100

0.350

0.350

0.310

-0.001

0.260

330 | 0.000

3.250

6.820

0.160

-0.790

0.230

2.750

-0.243

-0.950

0.000

-0.100

0.200

0.460

0.160

-0.001

0.340

330 | 0.000

3.000

6.920

-0.070

-0.790

0.230

2.750

-0.264

-0.950

0.000

-0.100

0.000

0.540

0.050

-0.001

0.410

330 | 0.000

3.000

7.000

-0.410

-0.756

0.230

2.750

-0.270

-0.930

0.000

-0.100

0.000

0.610

-0.040

-0.001

0.510

330 | 0.000

3.000

7.060

-0.838

-0.700

0.230

2.750

-0.270

-0.910

0.000

-0.100

0.000

0.650

-0.110

-0.001

0.550

330 | 0.000

3.000

7.150

-1.433

-0.620

0.230

2.750

-0.270

-0.875

0.000

-0.100

0.000

0.720

-0.190

-0.001

0.550

330 | 0.000

3.000

7.250

-2.368

-0.515

0.230

2.750

-0.270

-0.800

0.000

-0.100

0.000

0.800

-0.300

-0.001

0.420

CUADRO 3.8 CONTINUACION

ad4 | ad5

a46

a25

a28

a29

a3l

a36

a37

a38

a40

a4l

a42

sl

Vs30
estimado

s2

s3

s4

0.050 0.000

-0.050

-0.002| 0.003

-0.003

-0.150

0.265

0.337 ] 0.188

0.088

-0.196

0.044

0.754

0.520

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.002 | 0.003

-0.003

-0.150

0.265

0.337 | 0.188

0.088

-0.196

0.044

0.754

0.520

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.002| 0.002

-0.003

-0.148

0.255

0.328 | 0.184

0.088

-0.194

0.061

0.760

0.520

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.002 | 0.002

-0.003

-0.145

0.249

0.320 | 0.180

0.093

-0.175

0.162

0.781

0.520

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.002 0.003

-0.003

-0.133

0.202

0.289 | 0.167

0.133

-0.090

0.451

0.810

0.530

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.003 | 0.003

-0.003

-0.135

0.126

0.275] 0.173

0.186

0.090

0.506

0.810

0.540

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.003 ] 0.004

-0.003

-0.113

0.022

0.256 | 0.189

0.160

0.006

0.335

0.810

0.550

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.050

-0.004 | 0.003

-0.003

0.038

-0.136

0.162 | 0.108

0.068

-0.156

-0.084

0.801

0.560

0.470

0.360

0.050 0.000

-0.030

-0.003 | 0.003

-0.003

0.078

-0.078

0.224 | 0.115

0.048

-0.274

-0.178

0.789

0.565

0.470

0.360

0.050 0.000

0.000

-0.003| 0.002

-0.004

0.074

0.037

0.248 | 0.122

0.055

-0.248

-0.187

0.770

0.570

0.470

0.360

0.050 0.030

0.030

-0.003 | 0.002

-0.004

0.255

-0.091

0.203 | 0.096

0.073

-0.203

-0.159

0.740

0.580

0.470

0.360

0.070] 0.060

0.060

-0.002| 0.001

-0.005

0.214

0.129

0.232] 0.123

0.143

-0.154

-0.023

0.699

0.590

0.470

0.360

0.100 0.100

0.090

-0.002| 0.001

-0.005

0.154

0.310

0.252 ] 0.134

0.160

-0.159

-0.029

0.676

0.600

0.470

0.360

0.140] 0.140

0.130

-0.001

0.001

-0.004

0.079

0.505

0.208

0.129

0.158

-0.141

0.061

0.631

0.615

0.470

0.360

0.170] 0.170

0.140

-0.001

0.001

-0.003

0.048

0.358

0.208

0.152

0.145

-0.144

0.062

0.609

0.630

0.470

0.360

0.210] 0.200

0.160

0.000

0.001

-0.002

-0.016 | 0.131

0.108

0.118

0.131

-0.126

0.037

0.578

0.640

0.470

0.360

0.250] 0.220

0.160

0.000

0.000

-0.002

-0.120 | 0.123

0.068

0.119

0.083

-0.075

-0.143

0.555

0.650

0.470

0.360

0.300] 0.230

0.160

0.000

0.000

-0.002

-0.272 | 0.109

-0.023

0.093

0.070

-0.021

-0.028

0.548

0.640

0.470

0.360

0.320] 0.230

0.140

0.000

0.000

-0.002

-0.296 | 0.135

0.028

0.084

0.101

0.072

-0.097

0.527

0.630

0.470

0.360

0.320 0.220

0.130

0.000

0.000

-0.002

-0.272 | 0.189

0.031

0.058

0.095

0.205

0.015

0.505

0.630

0.470

0.360

0.320] 0.200

0.100

0.000

0.000

-0.002

-0.252 | 0.215

0.024

0.065

0.133

0.285

0.104

0.477

0.630

0.470

0.360

0.290] 0.170

0.080

0.000

0.000

-0.002

-0.134 | 0.166

-0.061

0.009

0.151

0.329

0.299

0.457

0.630

0.470

0.360

0.220] 0.140

0.080

0.000

0.000

-0.002

-0.022 | 0.092

-0.159

-0.050

0.124

0.301

0.243

0.429

0.630

0.470

0.360

FUENTE: Abrahamson et al. (2013)
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CAPITULO 4

ZONIFICACION DEL VALLE DE LOS CHILLOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El valle de los Chillos, esta ubicado al suroriente del Distrito Metropolitano de Quito,
provincia de Pichincha, a una altura aproximadamente de 2500 msnm. Tiene una
longitud aproximada de 14km en direccion Sur-Norte y 18 km en direccion Este-
Oeste.

Cuenta con dos administraciones municipales; la administracion zonal de los Chillos

que corresponde al municipio de Quito y la administracion municipal del Cantén

Ruminahui., ver figura 4.1.

Limita al Norte: con el cerro llalé. Sur: con los volcanes Pasochoa y Sincholagua.

Este: con el volcan Antisana y Oeste: con la loma de Puengasi.

FIGURA 4.1 DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO Y RUMINAHUI

[CICANTON RUMITIAHUT
ADMINISTRACIONES

DDDDDDDDD
CIcEnTRO
CHILLOS
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| CIELOY ALFARD

[CILADELICTA
INCRTE

I QUITUMEE
DDDDDDDD

Fuente: DMPT

FUENTE: DMPT



70

4.1.1 CANTON RUMINAHUI

El Canton Rumifiahui fue fundado el 31 de mayo de 1938, su cabecera cantonal es
la ciudad de Sangolqui, tiene una extension de 139 km?, lo que lo convierte en uno
de los cantones mas pequefios de la Republica del Ecuador, cuenta con tres
parroquias urbanas que son: Sangolqui, San Pedro de Taboada y San Rafael; y

dos rurales: Cotogchoa y Rumipamba, ver figura 4.2.

Limita al Norte: con el cantén Quito y el cerro llal6. Sur: con el monte Pasochoa y
el Canton Mejia. Este: con el cantéon Quito, Rio San Pedro, El Tingo y Oeste: con

el canton Quito.

FIGURA 4.2 PARROQUIAS URBANAS Y RURALES DEL CANTON RUMINAHUI

780000 783000 786000 789000 7920

777000 00
9965000 9969000

% SANRAFAEL

74
f
< r \\\

W,
SANREDRD {oE
/ '»‘ALLAJL/
9963000 g 9963000
N
SANGOLQUI kk?

Lf{\ \N’V( 9960000

9966000 9966000

9960000

9957000 9957000

COTOGCHDA %ﬂ

RUMIPAMBA

9954000 9954000

9951000 9951000

9948000 9948000

9945000 9945000

9942000 9942000
77 780000 783000 786000 789000 792000

FUENTE: Municipio del Cantén Rumifahui
ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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4.2 MALLA DE CALCULO

Para la determinacion de los espectros de control se ha creado una malla de puntos
con una separacion de 500 metros en los dos sentidos Norte-Sur y Este-Oeste

dentro de la zona definida, obteniéndose un total de 560 puntos, ver figura 4.3.

FIGURA 4.3 MALLA DE CALCULO EN COORDENADAS UTM
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.....
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777000 780000 783000 786000 789000 792000

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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En la figura 4.3 se puede apreciar que se establecen 142 sitios para la parroquia
Cotogchoa, 173 sitios para Rumipamba, 24 sitios para San Pedro de Taboada, 12

sitios para San Rafael y 209 sitios para Sangolqui, dando un total de 560 sitios.

Por otra parte, en vista que la zona no cuenta con estudios que puedan determinar
el parametro Vs3o para cada uno de los 560 sitios obtenidos, se ha recurrido a la
tesis de Maestria de Quizanga (2015), la cual muestra una compilacion de informes
técnicos sobre la obtencion de este parametro en Quito, entre ellos se puede

mencionar:

o Estudios geofisicos a detalle realizados por el metro de Quito.

e Estudios para el proyecto “Reforzamiento sismico de las edificaciones de los
centros educativos municipales del Distrito metropolitano de Quito”
(Planman, 2012).

e “Microzonificacion sismica de Quito” (ERN, 2012).

e Estudio “Microzonificacion sismica de los suelos del distrito metropolitano de

la ciudad de Quito” realizado por Valverde et al. (2002).

El trabajo realizado por Valverde et al. (2002), presenta un mapa de
microzonificacion sismica en el que se aprecia que la ciudad de Quito y una parte
del Valle (ver figura 4.4), estd conformada por tres tipos de suelos S1 (suelo muy
duro, con velocidad de la onda de corte mayor a 750 m/s), S2 (suelo duro) y S3
(suelo blando, con periodos de vibracion mayor a 0.6 segundos), segun los tipos

de perfiles de suelo de la antigua norma CEC 2000.

Dado que el CEC 2000 no sefialaba recomendaciones concretas de valores de Vs3o
para los diferentes perfiles de suelo mencionados, Quizanga en su tesis (2015)
comparoé los estudios de suelo realizados por el ERN, PLANMAN, METRO, sobre
el estudio de microzonificacion de Valverde et al. (2002), dando como resultados
que para suelos tipo S1 se tiene un valor representativo de Vs3o 460 m/s, para suelo

tipo S2 un valor de Vs30 300 m/s y para S3 un Vs3o 200 m/s.



FIGURA 4.4 MICROZONIFICACION SiSMICA DE QUITO
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]

L)

7 8 502()

000

65

000

60

| ZonaSi

| ZonaS2

I Zonas3

73

Si bien se puede observar en la figura 4.4, se tiene una parte que engloba el valle

y recae en suelos tipo S1 y S2. De manera que, para este proyecto se ha decidido

hallar los espectros de control para las velocidades de onda de corte Vs30 460 y 300

m/s que segun la clasificacion de suelos de la NEC-15, pertenece a los tipos de

suelo C y D respectivamente.

De esta manera, para cada punto de la malla se han obtenido los espectros de

respuesta en aceleracion mediante los modelos seleccionados Chiou & Youngs
(2013), Campbell & Borzognia (2013) y Abrahamson et al. (2013), asociados a las

fallas en estudio y tipo de suelo dado, teniéndose un total de 6720 espectros, de

los cuales se han escogido los mas criticos para cada parroquia, siendo estos los

de mayores aceleraciones espectrales.
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4.3 AREA DE ESTUDIO Y FALLAS GEOLOGICAS

En la figura 4.5 se muestran los 560 sitios distribuidos en las parroquias del canton
y los planos de ruptura tanto inclinado y vertical de las fallas geolégicas Puengasi

y Machachi, respectivamente.

FIGURA 4.5 AREA DE ESTUDIO Y PLANO DE RUPTURA DE LAS FALLAS
GEOLOGICAS PUENGASI Y MACHACHI.
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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Se podria inferir preliminarmente que los sitios ubicados en las parroquias de San
Rafael y San Pedro de Taboada y una parte de Sangolqui, debido a la cercania a
la falla Puengasi, se obtendrian altas respuestas en aceleracion, mientras que
debido a la falla Machachi para estas mismas parroquias se alcanzarian bajas
respuestas en aceleraciéon. Entre tanto que para los sitios ubicados en las
parroquias de Rumipamba, Cotogchoa vy la parte baja de Sangolqui segun el mapa
(figura 4.5), se obtendrian altas aceleraciones espectrales asociadas a la falla
Machachi y bajas aceleraciones en comparacion con la falla Puengasi. Estas
deducciones que se hacen son aproximadas ya que también interviene

decisivamente la geologia.
4.4 OBTENCION DE LOS PARAMETROS Ry, Rrur y Ryp

Para poder aplicar los modelos de ecuaciones de atenuacién antes mencionadas
es necesario también obtener los siguientes parametros de trayectoria:

e Ry, Distancia horizontal mas cercana (proyeccion en la superficie) al borde
superior del plano de ruptura medido perpendicularmente desde la direccién
del rumbo promedio (km).

¢ Rrup, Distancia mas cercana del sitio al plano de ruptura (km).

e Rus Distancia horizontal mas cercana a la proyeccion del plano de ruptura

en la superficie (distancia Joyner-Boore) (km).

Para ello se ha definido el plano de falla de Puengasi y Machachi tomando en
cuenta la geometria y caracteristicas de cada una y asumiendo que el hipocentro
se encuentra ubicado en el centroide del plano. (Campbell & Borzognia, 2013,

p.62), ver cuadro 4.1.

CUADRO 4.1 GEOMETRIA Y CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS PUENGASI
Y MACHACHI.

FALLA TIPO DE FALLA  RAKE(°) DIP(°) Mw LONGITUD (km) AREA (km2) ANCHO W (km
Puengasi Inversa 90.00 55.00 6.40 22.00 259.00 11.77
Machachi Transcurrente 180.00 90.00 6.70 22.72 276.78 12.18

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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En el capitulo 3 en la figura 3.3 se presenté esquematicamente los parametros de
trayectoria Rx, Rrup, Rus para los diferentes tipos de fallas Transcurrente, Inversas

y Normales.

En este caso es importante mencionar que se ha elaborado dos programas de
calculo para hallar estos parametros tanto para el tipo de falla Inversa (falla

Puengasi) como para la falla Transcurrente (falla Machachi)

Por otro lado, dado que la mayoria de las ecuaciones de los modelos de movimiento
fuerte toman en cuenta el efecto del hanging-wall, es decir el bloque que se levanta

respecto a otro en una falla (ver figura 4.6), es necesario evaluar este parametro.
Si el sitio de interés se encuentra en el bloque levantado, Fnw sera igual a 1,
mientras que si se encuentra el bloque deprimido Fnw sera igual a 0. Y si la falla

tiene un angulo de buzamiento 6= 90° el valor de Fnw sera igual a 0 (Cuaical, 2013).

FIGURA 4.6 BLOQUE LEVANTADO Y DEPRIMIDO EN UNA FALLA INVERSA.

Compressional stress

FUENTE: Apuntes de "Geologia" del grado de Biologia.
http://mriomoros.blogspot.com/2011/10/fallas.html.

De esta forma se han obtenido los parametros para cada sitio, y debido a que son
560 puntos, sélo se mostraran los obtenidos para la parroquia de San Rafael, los

demas se adjuntaran en anexos, ver cuadro 4.2 y 4.3.



77

CUADRO 4.2 PARAMETROS Rrup, Rx, Rig, Y Frw PARA LA PARROQUIA SAN
RAFAEL ASOCIADO A LA FALLA PUENGASI.

PARROQUIA SO0 O Rupkm)  Ry(km)  Rykm)
X (m) Y (m)
340 SAN RAFAEL 782500 | 9967500 7.713 -6.524 6.504 0
341 SAN RAFAEL 782500 | 9967000 7.833 6.665 6.665 0
342 SAN RAFAEL 783000 | 9967000 8.245 7145 7145 0
343 SAN RAFAEL 782500 | 9966500 7.953 6.806 6.806 0
344 SAN RAFAEL 783000 | 9966500 8.367 7.286 7.286 0
345 SAN RAFAEL 783500 | 9966500 8.788 7.765 7.765 0
346 SAN RAFAEL 783000 | 9966000 8.491 7427 7.427 0
347 SAN RAFAEL 783500 | 9966000 8.913 7.907 7.907 0
348 SAN RAFAEL 784000 | 9966000 9.341 8.386 8.386 0
349 SAN RAFAEL 783000 | 9965500 8.614 7.568 7.568 0
350 SAN RAFAEL 784000 | 9965500 9.468 8.507 8.527 0
351 SAN RAFAEL 784500 | 9965500 9.902 -9.007 9.007 0

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

CUADRO 4.3 PARAMETROS Rrup, Rx, Rig, Y Frw PARA LA PARROQUIA SAN
RAFAEL ASOCIADO A LA FALLA MACHACHI.

PARROQUIA SooIETI R rup (km)
)] Y (m)
340 SAN RAFAEL 782500 | 9967500 | 20.796 20766 | 20.766 0
341 SAN RAFAEL 782500 | 9967000 | 20296 20266 | 20.266 0
342 SAN RAFAEL 783000 | 9967000 | 20304 20274 | 20274 0
343 SAN RAFAEL 782500 | 9966500 |  19.797 19.766 | 19.766 0
344 SAN RAFAEL 783000 | 9966500 |  19.805 19774 | 19774 0
345 SAN RAFAEL 783500 | 9966500 | 19.825 19795 | 19.795 0
346 SAN RAFAEL 783000 | 9966000 |  19.306 19274 | 19274 0
347 SAN RAFAEL 783500 | 9966000 | 19.327 19.205 | 19.295 0
348 SAN RAFAEL 784000 | 9966000 |  19.361 19329 | 19329 0
349 SAN RAFAEL 783000 | 9965500 |  18.807 18775 | _18.775 0
350 SAN RAFAEL 784000 | 9965500 |  18.863 18831 | 18.831 0
351 SAN RAFAEL 784500 | 9965500 | 18911 18879 | 18879 0

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

De los cuadros obtenidos 4.2 y 4.3 se aprecia que respecto a la falla Puengasi las
distancias son mas cortas en comparacion a las distancias halladas respecto a la
falla Machachi, esto es por la cercania que la parroquia San Rafael presenta

respecto a esta falla.
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CAPITULO 5

ESPECTROS DE CONTROL RELACIONADOS A LAS
FALLAS PUENGASI Y MACHACHI

5.1 DEFINICION ESPECTROS DE CONTROL

Se han denominado espectros de control porque es fundamental que en las
estructuras disefiadas con la Norma Ecuatoriana de la Construccién del 2011 o
2015 se verifique su desempeno ante estos espectros. Las estructuras disefiadas
con normativas anteriores tienen mas obligacion de ser revisadas su desempefio

estructural con estos espectros. (Aguiar, 2015).

La obtencion de estos espectros permite hacer énfasis en el comportamiento
esperado que tendra la estructura, asi como el control de dafos estructurales y no

estructurales y los niveles de seguridad establecidos.
5.2 DEFINICION ESPECTROS DE DISENO

El espectro de diseno puede representarse mediante un espectro de respuesta
basado en las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo

asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura. (NEC, 2015)

Es un espectro de tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos dinamicos

del sismo de disefio.
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5.3 DETALLE DEL PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LOS
ESPECTROS CON LOS MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE

En la figura 5.1 se describe en forma breve el procedimiento de calculo de los
espectros desarrollados para los tres modelos de movimiento fuerte, cabe

mencionar que las variables de sus ecuaciones fueron descritas en el capitulo 3.

FIGURA 5.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA HALLAR LOS ESPECTROS
EN CADA MODELO CY13, CB13 Y ASK13

Programacion para la obtencion de Espectros de
Control

Coeficientes dependientes e
independientes del periodo de
cada modelo

[ Mw, Dip, Rake, W |

!

| Rx, Rrup, Rjb |

Frv=1; Fnm=0

Frv=0; Fnm=1

20°<rake<-60”

Frv=0; Fnm=0

si
Ztor=max[2.704-1.226méx(Mw-5.849,0),01%]
np

[ Ztor=max[2.673-1.136max(Mw-4.970,0),0]> |
|
T

(-7.15/4)In(Vs304457174 / 13600 +57174)

!

| 72.5 = (7.089-1144 10g(Vs30)) |

v

| Zhyp =Ztor+0.5Wseno(Dip) |

| 71.0 =e california |

[Programacion cv13, cB13 y Aska3)|

| Programacién NEC-15 |

v

| Parroquia analizar |

v

Espectros criticos CY, CB13 y ASK13; nivel de confianza 50% y 84%

v

| Espectros promedios |

| Espectro del NEC-15 |

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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5.4 OBTENCION DE ESPECTROS DE CONTROL

Para cada modelo CY13, CB13 y ASK13 se han obtenido los espectros criticos,
siendo aquellos que registren mayores aceleraciones horizontales dentro de cada
parroquia y que han sido asociados a las fallas geolégicas Puengasi y Machachi y
a un tipo de suelo dado (C y D). Conjuntamente se ha obtenido el espectro promedio

entre los tres modelos indicados y ademas se ha ploteado el espectro del NEC-15.

El nivel de confianza esperado en la obtencion de estos espectros es del 50%,
cuando no se considera la desviacion estandar (linea continua) y 84% cuando se

la incluye una vez (linea discontinua).

5.4.1 ESPECTROS CRIiTICOS HALLADOS CON LOS MODELOS CY13,CB13 Y
ASK13 ASOCIADOS A LA FALLA PUENGASI CON Vs3o= 460 m/s

FIGURA 5.2 ESPECTROS CRITICOS PARA COTOGCHOA ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C

COTOGCHOA - PUENGASI - Vs30=460 m/s

— uCY13

7 u+ o CY13
—uCB13
""" u+ o CB13
— nASK13
""" u+ o ASK13
1 Promedio

LT B R

LI I B

LT B

==='u+ ¢ Promedio
=——=NEC15SUELOC |

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.3 ESPECTROS CRITICOS PARA RUMIPAMBA ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C

RUMIPAMBA - PUENGASI - Vs30=460 m/s

—— 1 CY13

~—uCB13
""" p+ o CB13
— nASK13

""" pn+ o ASK13
= u Promedio

==='u+ o Promedio
== NEC 15 SUELO C

-
-~
—

P P ——
1.5

Periodo (seg)
ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.4 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN PEDRO DE TABOADA
ASOCIADOS A LA FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C

SAN PEDRO DE TABOADA - PUENGASI - Vs30=460 m/s
3
[ —uCYy13
] NN N S — p+oCY13
C —— uCB13
1 p+ o CB13
2 — WASK13
- N
- L/ \\ """ pu+ o ASK13
2 50 K4 v\ = 11 Promedio
© L llf SN .
(7)) N EAANS ===+ ¢ Promedio
¥ R\ === NEC 15 SUELO C
18
\\\
\\\\\\
0 5 R N\\ ::~N
. BRRRC T —
: ~~~~~~~~ --".E-.—E.—-.E.-'-!m _ ____
0 : PP S S E - : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.5 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN RAFAEL ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C

SAN RAFAEL - PUENGASI - Vs30=460 m/s

—— L CY13

T

~——uCB13
""" pn+ o CB13
2 uwASK13

P E N L R n+ o ASK13
,ll L = u Promedio
==="u+ c Promedio
== NEC 15 SUELO C

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.6 ESPECTROS CRITICOS PARA SANGOLQUIi ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 460 M/S. SUELO TIPO C

SANGOLQUI - PUENGASI - Vs30=460 m/s

L — unCY13

pn ASK13
""" n+ o ASK13
= n Promedio

==="pu+ c Promedio
=== NEC 15 SUELO C

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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5.4.2 ESPECTROS CRIiTICOS HALLADOS CON LOS MODELOS CY13, CB13 Y
ASK13 ASOCIADOS A LA FALLA PUENGASI CON Vs3=300m/s

FIGURA 5.7 ESPECTROS CRITICOS PARA COTOGCHOA ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs3o= 300 m/s. SUELO TIPO D
COTOGCHOA - PUENGASI - Vs30=300 m/s
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2.5
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1
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.8 ESPECTROS CRITICOS PARA RUMIPAMBA ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs3o= 300 m/s. SUELO TIPO D
RUMIPAMBA - PUENGASI - Vs30=300 m/s

3r ;
L nCY13
2.5: """ uw+o CY13
- 1 CB13
N n+ o CB13
2| u ASK13
e 1+ o ASK13
S [ u Promedio
g 15: - ===°Lu+ o Promedio
Lo NEC 15 SUELO D
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0.5 -
----- T ————
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 59 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN PEDRO DE TABOADA
ASOCIADOS A LA FALLA PUENGASI CON UN Vs3o= 300 m/s. SUELO TIPO D

SAN PEDRO DE TABOADA - PUENGASI - Vs30=300 m/s

—— uCY13

""" p+ o ASK13
p Promedio

==="1u+ o Promedio
=== NEC 15 SUELO D

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.10 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN RAFAEL ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D

SAN RAFAEL - PUENGASI - Vs30=300 m/s

- —— 1 CY13

2.5

re . T n+ o ASK13
= n Promedio

==="1+ o Promedio
=== NEC 15 SUELO D
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.11 ESPECTROS CRITICOS PARA SANGOLQUIi ASOCIADOS A LA
FALLA PUENGASI CON UN Vs3o= 300 m/s. SUELO TIPO D

SANGOLQUI - PUENGASI - Vs30=300 m/s

— uCYy13
""" p+aoCY13
—uCB13

""" p+ o ASK13
= n Promedio

==='u+ c Promedio
=== NEC 15 SUELO D

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

Para un evento de magnitud Mw 6.4 generado por la falla Puengasi y para un suelo
tipo C y D con velocidad de onda de corte 460 m/s y 300 m/s respectivamente, se

han obtenido las figuras 5.2 a 5.11, de las que se tiene las siguientes deducciones:

e Para un nivel de confianza del 50% los tres modelos son similares entre si
mientras que para un nivel de confianza del 84% los tres modelos difieren

notablemente entre si.

e Los modelos que registran mayores aceleraciones espectrales tanto para los
dos niveles de confianza son Chiou & Youngs (2013) y Abrahamson et al.
(2013) mientras que el modelo Campbell & Borzognia (2013) registra las

aceleraciones mas bajas.

e Para suelo tipo C, las parroquias que registran las mayores aceleraciones
espectrales corresponden a San Pedro de Taboada, San Rafael y Sangolqui

con una aceleracién espectral maxima de 0.9 (g) para un nivel de confianza
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del 50%, mientras que para el nivel de confianza del 84% se registran
aceleraciones maximas entre 1.7 a 1.9 (g) concernientes a un periodo de 0.2

segundos.

Para suelo tipo D, las parroquias que registran las mayores aceleraciones
espectrales también corresponden a San Pedro de Taboada, San Rafael y
Sangolqui con aceleraciones entre 0.9 a 1 (g) para un nivel de confianza del
50%, mientras que para un nivel de confianza del 84% se registran
aceleraciones maximas entre 1.7 a 1.8 (g), pertenecientes a un periodo de

0.3 segundos.

Ademas se puede observar que el periodo donde se registran las mayores
aceleraciones para cada parroquia esta en el rango de 0.2 a 0.3 segundos,
siendo las construcciones de 2 a 4 pisos aproximadamente las que se verian
afectadas en mayor grado por este evento, edificaciones que son muy tipicas

en la zona.

Asimismo, es muy importante mencionar que los espectros obtenidos para
un nivel de confianza del 84% para todas las parroquias a excepcién del
espectro hallado en Rumipamba, superan a las ordenadas espectrales del
NEC15 en los periodos comprendidos entre 0.1 a 0.5 segundos para suelo
tipo C y 0.1 a 0.7 segundos para suelo tipo D aproximadamente, entretanto

que para un nivel de confianza del 50% se ven cubiertos por este.
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5.4.3 ESPECTROS CRIiTICOS HALLADOS CON LOS MODELOS CY13, CB13 Y
ASK13 ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI CON Vs30=460m/s

FIGURA 5.12 ESPECTROS CRITICOS PARA COTOGCHOA ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs3o= 460 m/s. SUELO TIPO C

COTOGCHOA - MACHACHI - Vs30=460 m/s

1 CY13

n ASK13

""" n+ o ASK13

pn Promedio
==== 1+ c Promedio
NEC 15 SUELO C

Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.13 ESPECTROS CRITICOS PARA RUMIPAMBA ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs3o= 460 m/s. SUELO TIPO C

RUMIPAMBA - MACHACHI - Vs30=460 m/s

nCY13
""" pn+ o CY13
u CB13
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Y wASK13
""" n+ o ASK13
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.14 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN PEDRO DE TABOADA
ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI CON UN Vs3o= 460 m/s. SUELO TIPO C

SAN PEDRO DE TABOADA - MACHACHI - Vs30=460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.15 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN RAFAEL ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C

SAN RAFAEL - MACHACHI - Vs30=460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.16 ESPECTROS CRITICOS PARA SANGOLQUI ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 460 m/s. SUELO TIPO C.

SANGOLQUI - MACHACHI - Vs30=460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

5.4.4 ESPECTROS CRITICOS HALLADOS CON LOS MODELOS CY13, CB13 Y
ASK13 ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI CON Vs30=300m/s

FIGURA 5.17 ESPECTROS CRITICOS PARA COTOGCHOA ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D.

COTOGCHOA - MACHACHI - Vs30=300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.18 ESPECTROS CRITICOS PARA RUMIPAMBA ASOCIADOS A LA

FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
FIGURA 5.19 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN PEDRO DE TABOADA

ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D.

SAN PEDRO DE TABOADA - MACHACHI - Vs30=300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.20 ESPECTROS CRITICOS PARA SAN RAFAEL ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D.

SAN RAFAEL - MACHACHI - Vs30=300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.21 ESPECTROS CRITICOS PARA SANGOLQUIi ASOCIADOS A LA
FALLA MACHACHI CON UN Vs30= 300 m/s. SUELO TIPO D.

SANGOLQUI - MACHACHI - Vs30=300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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Para un evento de magnitud Mw 6.4 generado por la falla Machachi y para un suelo
tipo C y D con velocidad de onda de corte 460 m/s y 300 m/s respectivamente, se

han obtenido las figuras 5.12 a 5.21, de las que se tiene las siguientes deducciones:

e Para un nivel de confianza del 50% los tres modelos son muy similares entre
si mientras que para un nivel de confianza del 84% solo los modelos CB13

y AKS13 son similares entre si.

e ElImodelo que registra mayores aceleraciones espectrales tanto para los dos

niveles de confianza es Chiou & Youngs (2013).

e Para suelo tipo C, las parroquias que registran las mayores aceleraciones
espectrales corresponden a Rumipamba, Cotogchoa y Sangolqui con
aceleraciones espectrales entre 1.1 a 1.5 (g) para un nivel de confianza del
50%, mientras que para un nivel de confianza del 84% se registran

aceleraciones entre 2.2 a 3 (g) concernientes a un periodo de 0.2 segundos.

e Para suelo tipo D, las parroquias que registran las mayores aceleraciones
espectrales también corresponden a Rumipamba, Cotogchoa y Sangolqui
con aceleraciones entre 1.1 a 1.4 (g) para un nivel de confianza del 50%,
mientras que para un nivel de confianza del 84% se registran aceleraciones

entre 2 a 2.6 (g) pertenecientes a un periodo de 0.3 segundos.

e Ademas se puede observar que el periodo donde se registran las mayores
aceleraciones para cada parroquia esta en el rango de 0.2 a 0.3 segundos,
siendo las construcciones de 2 a 4 pisos aproximadamente las que se verian
afectadas en mayor grado por este evento, edificaciones que son muy tipicas

en la zona.

e Asimismo, es muy importante mencionar que los espectros obtenidos para
un nivel de confianza del 84% para casi todas las parroquias exceptuando

San Pedro de Taboada y San Rafael, superan a las ordenadas espectrales
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del NEC15 en todos los periodos, entretanto que para un nivel de confianza

del 50% todos se ven cubiertos por este.

5.4.5 ESPECTROS PROMEDIOS ASOCIADOS A LAS DOS FALLAS PUENGASI
Y MACHACHI CON Vs30 460 m/s

Estos espectros se han obtenido en base al promedio de las aceleraciones
espectrales de los tres modelos CY13, CB13 y ASK13 para cada parroquia.

Las figuras 5.22 a la 5.26 muestran el espectro promedio evaluado en suelo tipo C
(Vs30 460 m/s) y que a la vez ha sido hallado para las dos fallas (Puengasi y

Machachi). Conjuntamente se ha ploteado el espectro de la NEC-15.

Las lineas discontinuas representan un nivel de confianza del 84% mientras que

las lineas continuas un nivel del 50%.

FIGURA 5.22 ESPECTRO PROMEDIO PARA COTOGCHOA ASOCIADO A LAS
DOS FALLAS Y Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C

ESPECTROS PARROQUIA COTOGCHOA Vs30= 460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.23 ESPECTRO PROMEDIO PARA RUMIPAMBA ASOCIADO A LAS

DOS FALLAS Y Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C
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FIGURA 5.24 ESPECTRO PROMEDIO PARA SAN PEDRO DE TABOADA

ASOCIADO A LAS DOS FALLAS Y Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C

ESPECTROS PARROQUIA SAN PEDRO DE TABOADA Vs30= 460 m/s
3
r \t FALLA PUENGASI
—————— u + o FALLA PUENGASI
”s u FALLA MACHACHI -
S T u + o FALLA MACHACHI
‘ NEC15 SUELO C
) L
—_ S~
% 1.5 8 S
on o/ :
1 N\,
i \,
|/
= \\
1 il N D
051 ™ R
0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo (seg)

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.25 ESPECTRO PROMEDIO PARA SAN RAFAEL ASOCIADO A LAS
DOS FALLAS Y Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C

ESPECTROS PARROQUIA SAN RAFAEL Vs30= 460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.26 ESPECTRO PROMEDIO PARA SANGOLQUIi ASOCIADO A LAS
DOS FALLAS Y Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C

ESPECTROS PARROQUIA SANGOLQUI Vs30= 460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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5.4.6 ESPECTROS PROMEDIOS ASOCIADOS A LAS DOS FALLAS PUENGASI
Y MACHACHI CON Vs30 300 m/s
Estos espectros se han obtenido en base al promedio de las aceleraciones

espectrales de los tres modelos CY13, CB13 y ASK13 para cada parroquia.

Las figuras 5.27 a la 5.31 muestran el espectro promedio evaluado en suelo tipo D
(Vs30 300 m/s) y que a la vez ha sido hallado para las dos fallas (Puengasi y

Machachi). Conjuntamente se ha ploteado el espectro de la NEC-15.

Las lineas discontinuas representan un nivel de confianza del 84% mientras que

las lineas continuas un nivel del 50%.

FIGURA 5.27 ESPECTRO PROMEDIO PARA COTOGCHOA ASOCIADO A LAS

DOS FALLAS Y Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS PARROQUIA COTOGCHOA Vs30= 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.28 ESPECTRO PROMEDIO PARA RUMIPAMBA ASOCIADO A LAS

DOS FALLAS Y Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D
ESPECTROS PARROQUIA RUMIPAMBA Vs30= 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
FIGURA 5.29 ESPECTRO PROMEDIO PARA SAN PEDRO DE TABOADA

ASOCIADO A LAS DOS FALLAS Y Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS PARROQUIA SAN PEDRO DE TABOADA Vs30= 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.30 ESPECTRO PROMEDIO PARA SAN RAFAEL ASOCIADO A LAS
DOS FALLAS Y Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS PARROQUIA SAN RAFAEL Vs30= 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.31 ESPECTRO PROMEDIO PARA SANGOLQUI ASOCIADO A LAS
DOS FALLAS Y Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS PARROQUIA SANGOLQUI Vs30= 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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5.4.7 RESUMEN DE ESPECTROS PROMEDIOS

A continuacion se muestra otra forma de presentar los resultados, en este caso un

resumen de los espectros promedios por falla y tipo de suelo.

FIGURA 5.32 RESUMEN ESPECTROS PROMEDIO RESPECTO A LA FALLA
PUENGASI PARA UN Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C.

ESPECTROS ASOCIADOS A LA FALLA DE PUENGASI Vs30 460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.33 RESUMEN ESPECTROS PROMEDIO RESPECTO A LA FALLA
PUENGASI PARA UN Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS ASOCIADOS A LA FALLA DE PUENGASI Vs30 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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FIGURA 5.34 RESUMEN ESPECTROS PROMEDIO RESPECTO A LA FALLA
MACHACHI PARA UN Vs30 460 m/s. SUELO TIPO C

ESPECTROS ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI Vs30 460 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

FIGURA 5.35 RESUMEN ESPECTROS PROMEDIOS RESPECTO A LA FALLA
MACHACHI PARA UN Vs30 300 m/s. SUELO TIPO D

ESPECTROS ASOCIADOS A LA FALLA MACHACHI Vs30 300 m/s
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ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)
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De los espectros obtenidos de las figuras 5.32 a 5.35 se puede acotar que la falla Machachi
genera mayores aceleraciones espectrales en las parroquias de Cotogchoa, Rumipamba
y Sangolqui, siendo estas entre 1.2 (g) a 2.3 (g) dependiendo el nivel de confianza que se
quiera evaluar (50% y 84% respectivamente) mientras que debido a la falla Puengasi, las
parroquias San Rafael, San Pedro de Taboada y también Sangolqui registran
aceleraciones entre 0.9 (g) a 1.6 (g), igualmente dependiendo el nivel de confianza que se
evalie 50% y 84%.

Por ultimo, en el cuadro 5.1 se muestra los valores mas criticos de PGA obtenidos para
cada parroquia debido a los eventos originados por las fallas Puengasi y Machachi
evaluados en los dos tipos de suelos y para un nivel de confianza del 84%, conjuntamente

se expone el PGA hallado mediante la norma NEC-15.

CUADRO 5.1 FACTOR PARA ENCONTRAR EL SISMO MAXIMO CONSIDERADO
A PARTIR DEL SISMO DE DISENO DE LA NEC-15.

PGA

Factor
Modelos de Movimiento Fuerte (Promedio/

San Podro d Disefio | piserio

: an Pedro de ;
i NEC-15
Rumipamba| Cotogchoa Taboada San Rafael| Sangolqui| Promedio NEC-15)
0.90 0.82 0.63 0.61 0.65 0.72 0.48 1.50

ELABORACION: Andrea Chicaiza B. (2016)

De esta manera se determina un factor de 1.5 para encontrar el sismo maximo considerado

a partir del sismo de disefio la NEC-15 para esta zona.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto sobre la obtencién de espectros de control para la

zona del Valle de los Chillos en especial para las parroquias Cotogchoa,

Rumipamba, San Pedro de Taboada, San Rafael y Sangolqui, se manifiestan las

siguientes conclusiones:

Los sismos corticales superficiales que se podrian esperar en el valle de los
Chillos, producto de las fallas geolégicas Puengasi y Machachi
corresponden a una magnitud maxima de Mw 6.4, presentando un peligro

inminente para la zona.

Los periodos de recurrencia para las magnitudes maximas generadas por
las fallas Puengasi (Mw 6.4) y Machachi (Mw 6.4) mediante el modelo del
Terremoto Caracteristico son 188 y 538 afios respectivamente, mientras que
con el Modelo de Gutenberg - Richter Modificado se obtienen 999 y 2805

anos.

Los periodos de recurrencia obtenidos mediante el Modelo de Gutenberg y
Richter Modificado son mucho mayores a los obtenidos con el Modelo del
Terremoto Caracteristico, esto se debe a que el modelo del Terremoto
Caracteristico considera que la falla solo puede romperse con sismos de
magnitud caracteristica (maxima) y con periodicidad perfecta, entre tanto
que Gutenberg - Richter Modificado considera que esta liberacion de energia
puede darse en sismos de menor magnitud y con diferentes periodos de

recurrencia.

Los modelos que registran similares aceleraciones espectrales debido al
evento generado por la falla Puengasi (falla inversa) y para los dos niveles
de confianza 50% y 84% son Chiou & Youngs (2013) y Abrahamson et al.
(2013), mientras que debido a la falla Machachi (falla transcurrente) son los
modelos Abrahamson et al. (2013) y Campbell & Borzognia (2013). Por lo
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que se debe tomar a consideracion estos modelos en la determinacion de

espectros para la zona del valle.

Las parroquias que registran las mayores aceleraciones espectrales debido
al evento sismico generado por la falla Puengasi y tomando en cuenta un
nivel de confianza del 84% son San Pedro de Taboada, San Rafael y
Sangolqui, con aceleraciones espectrales cercanas a 1.6 (g) y un PGA de
0.6 (g), teniéndose un incremento del 30% respecto a las obtenidas mediante

la norma.

Entre tanto que las parroquias que registran las mayores aceleraciones
espectrales debido al evento sismico generado por la falla Machachi y
tomando en cuenta un nivel de confianza 84% son Cotogchoa, Rumipamba
y Sangolqui, con aceleraciones espectrales cercanas a 2.3 (g) y un PGA de
0.8 (g), teniéndose un incremento del 70% respecto a las obtenidas mediante

la norma.

Las mayores aceleraciones espectrales se alcanzan en los periodos 0.2 y
0.3 segundos, por lo que las edificaciones de 2 a 4 pisos aproximadamente
seran las que reciban mayores fuerzas sismicas producto de los eventos
originados por estas fallas en los dos tipos de suelo C y D, cabe recalcar que

estas construcciones son muy tipicas en la zona de estudio.

De los dos posibles escenarios sismicos planteados producto de las dos
fallas cercanas a la zona de estudio, el caso mas critico sera cuando se
produzca el evento debido a la falla Machachi ya que parroquias como
Cotogchoa y Rumipamba, soportarian aceleraciones mayores a 2 (g) aunque
también se debe tener en cuenta el periodo de recurrencia que la misma
tendra, pese a esto de cierta forma es preocupante porque el espectro

obtenido por la NEC 15 no cubre estos valores.
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Se sugiere verificar el desempeno sismico esperado de las estructuras del
lugar con el espectro maximo considerado que es el que se expone en esta
investigacién para un nivel de confianza del 84%, el cual ha sido determinado
para esta zona, como 1.5 veces mas que el espectro del sismo de disefio
obtenido por la NEC-15.
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RECOMENDACIONES

Asimismo una vez concluida la investigacion se formulan las siguientes

recomendaciones:

Este estudio esta orientado a que la comunidad comprenda que vive en una
zona de alta peligrosidad sismica y se tienen que tomar medidas que
permitan reducir los niveles de dafo que puedan ocasionar estos eventos
sismicos, tales como el reforzamiento de las estructuras del lugar o a su vez
que las edificaciones a construirse sean disefiadas cumpliendo las normas

y con adecuados disefios sismicos.

Es importante que la zona del valle cuente con estudios de microzonificacion
sismica, ya que este tipo de informacion es fundamental en la evaluacién del
peligro. De esta manera se evitaria adaptar ciertos parametros del suelo

provenientes de otras zonas.

Asimismo se sugiere estudios geoldgicos actualizados que contengan mas
informacion sobre algunas fallas del Ecuador, entre ellas cabe mencionar la
falla Machachi, ya que estos modelos de movimiento fuerte toman en cuenta

sus caracteristicas fisicas y morfoldgicas.

Por ultimo se incentiva a realizar estudios de peligrosidad sismica para todas
las regiones de nuestro querido Ecuador pues como se ha manifestado en
el desarrollo de este proyecto de investigacibn, somos un pais

potencialmente sismico.
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ANEXO No. 1

PARAMETROS Rrup, Rx y Rys, PARA LOS 560 SITIOS
ANALIZADOS RESPECTO A LA FALLA PUENGASI.



Parametros Rrup, Rx y Ry, para los 560 sitios analizados

114

respecto a la falla

Puengasi.
PARROQUIA GoordsUTi R rup (km)
X (m) Y (m)

1 COTOGCHOA 782500 | 9960000 9.572 -8.642 8.642
2 COTOGCHOA 783000 | 9960000 10.007 9122 9.122
3 COTOGCHOA 783500 | 9960000 10.446 29,601 9.601

4 COTOGCHOA 782500 | 9959500 9.699 8783 8.783
5 COTOGCHOA 783000 | 9959500 10.136 29063 9.263
6 COTOGCHOA 783500 | 9959500 10.576 29.743 9.743
7 COTOGCHOA 784000 | 9959500 11.019 10222 | 10222
8 COTOGCHOA 782500 | 9959000 9.827 8.924 8.924
9 COTOGCHOA 783000 | 9959000 10.265 29,404 9.404
10 COTOGCHOA 783500 | 9959000 10.706 -0.884 9.884
11 COTOGCHOA 784000 | 9959000 11.150 10363 | 10363
12 COTOGCHOA 784500 | 9959000 11597 10843 | 10843
13 COTOGCHOA 782500 | 9958500 9.956 29.066 9.066
12 COTOGCHOA 783000 | 9958500 10.394 29,545 9.545
15 COTOGCHOA 783500 | 9958500 10.837 10025 | 10025
16 COTOGCHOA 784000 | 9958500 11.082 10505 | 10505
17 COTOGCHOA 782500 | 9958000 10.085 29.207 9.207
18 COTOGCHOA 783000 | 9958000 10.524 29.687 9.687
19 COTOGCHOA 783500 | 9958000 10.967 10166 | 10.166
20 COTOGCHOA 784000 | 9958000 11413 10646 | 10646
21 COTOGCHOA 782000 | 9957500 9.780 8.872 8.872
2 COTOGCHOA 782500 | 9957500 10.214 29.349 9.349
23 COTOGCHOA 783000 | 9957500 10.654 20.828 9.828
24 COTOGCHOA 783500 | 9957500 11.098 10307 | 10307
25 COTOGCHOA 784000 | 9957500 11.545 0787 | 10.787
26 COTOGCHOA 784500 | 9957500 11.995 1267 | 11.267
27 COTOGCHOA 782000 | 9957000 9.932 29.039 9.039
28 COTOGCHOA 782500 | 9957000 10.360 -9.508 9.508
29 COTOGCHOA 783000 | 9957000 10.794 29.979 9.979
30 COTOGCHOA 783500 | 9957000 11.234 110453 | 10453
31 COTOGCHOA 784000 | 9957000 11678 110930 | 10.930
2 COTOGCHOA 784500 | 9957000 12.127 1408 | 11408
33 COTOGCHOA 785000 | 9957000 12.580 11888 | 11.888
34 COTOGCHOA 781500 | 9956500 9.693 -8.776 8.776
35 COTOGCHOA 782000 | 9956500 10.106 29.031 9.231

36 COTOGCHOA 782500 | 9956500 10527 29.690 9.690
37 COTOGCHOA 783000 | 9956500 10.955 10153 | 10.153
38 COTOGCHOA 783500 | 9956500 11.388 110619 | 10619
39 COTOGCHOA 784000 | 9956500 11.827 11088 | 11.088
40 COTOGCHOA 784500 | 9956500 12271 1560 | 11.560
41 COTOGCHOA 785000 | 9956500 12.718 12034 | 12.034
42 COTOGCHOA 781500 | 9956000 9.897 29.001 9.001

43 COTOGCHOA 782000 | 9956000 10.302 -0.445 9.445
44 COTOGCHOA 782500 | 9956000 10.715 20.804 9.894
45 COTOGCHOA 783000 | 9956000 11.136 10348 | 10348
46 COTOGCHOA 783500 | 9956000 11563 10.806 | 10.806
47 COTOGCHOA 784000 | 9956000 11.995 1267 | 11.267
48 COTOGCHOA 784500 | 9956000 12.432 1732 | 11732
49 COTOGCHOA 785000 | 9956000 12.874 12199 | 12.199
50 COTOGCHOA 781500 | 9955500 10.121 29.047 9.247
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ID PARROQUIA GoordstTi Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)

51 COTOGCHOA 782000 | 9955500 10.518 -9.680 9.680

52 COTOGCHOA 782500 | 9955500 10.923 0119 | 10.119
53 COTOGCHOA 783000 | 9955500 11.336 10563 | 10563
54 COTOGCHOA 783500 | 9955500 11.755 11.012 | 11.012
55 COTOGCHOA 784000 | 9955500 12.181 11465 | 11.465
56 COTOGCHOA 784500 | 9955500 12.612 1922 | 11.922
57 COTOGCHOA 785000 | 9955500 13.048 12382 | 12382
58 COTOGCHOA 785500 | 9955500 13.488 12845 | 12.845
59 COTOGCHOA 781500 | 9955000 10.365 -9.514 9.514

60 COTOGCHOA 782000 | 9955000 10.753 29935 9.935

61 COTOGCHOA 782500 | 9955000 11.150 10362 | 10362
62 COTOGCHOA 783000 | 9955000 11.554 10797 | 10.797
63 COTOGCHOA 783500 | 9955000 11.966 11236 | 11.236
64 COTOGCHOA 784000 | 9955000 12.384 11681 | 11.681

65 COTOGCHOA 784500 | 9955000 12.808 12130 | 12.130
66 COTOGCHOA 785000 | 9955000 13.238 12582 | 12582
67 COTOGCHOA 785500 | 9955000 13.672 13038 | 13.038
68 COTOGCHOA 781500 | 9954500 10.627 29.798 9.798

69 COTOGCHOA 782000 | 9954500 11.006 110207 | 10207
70 COTOGCHOA 782500 | 9954500 11.393 10624 | 10624
71 COTOGCHOA 783000 | 9954500 11.790 11.048 | 11.048
72 COTOGCHOA 783500 | 9954500 12.193 11478 | 11478
73 COTOGCHOA 784000 | 9954500 12.604 1.914 | 11.914
74 COTOGCHOA 784500 | 9954500 13.021 12354 | 12.354
75 COTOGCHOA 785000 | 9954500 13.444 12799 | 12.799
76 COTOGCHOA 785500 | 9954500 13.872 13247 | 13247
77 COTOGCHOA 781500 | 9954000 10.906 110100 | 10.100
78 COTOGCHOA 782000 | 9954000 11.275 10497 | 10497
79 COTOGCHOA 782500 | 9954000 11.654 10903 | 10.903
80 COTOGCHOA 783000 | 9954000 12.041 11316 | 11316
81 COTOGCHOA 783500 | 9954000 12.437 1.737 | 11.737
82 COTOGCHOA 784000 | 9954000 12.840 12163 | 12163
83 COTOGCHOA 784500 | 9954000 13.250 12504 | 1259
84 COTOGCHOA 785000 | 9954000 13.665 13031 | 13.031

85 COTOGCHOA 785500 | 9954000 14.086 3472 | 13472
86 COTOGCHOA 781500 | 9953500 11.199 10416 | 10416
87 COTOGCHOA 782000 | 9953500 11.559 710802 | 10.802
88 COTOGCHOA 782500 | 9953500 11.929 1197 | 11197
89 COTOGCHOA 783000 | 9953500 12.308 11.600 | 11.600
90 COTOGCHOA 783500 | 9953500 12.695 12,010 | 12.010
91 COTOGCHOA 784000 | 9953500 13.090 2427 | 12427
92 COTOGCHOA 784500 | 9953500 13.492 12850 | 12.850
93 COTOGCHOA 785000 | 9953500 13.901 13278 | 13.278
94 COTOGCHOA 781000 | 9953000 11.169 10.383 | 10383
9% COTOGCHOA 781500 | 9953000 11.508 0.747 | 10.747
9% COTOGCHOA 782000 | 9953000 11.858 1421 | 11121

97 COTOGCHOA 782500 | 9953000 12.219 11505 | 11505
98 COTOGCHOA 783000 | 9953000 12.589 11898 | 11.898
99 COTOGCHOA 783500 | 9953000 12.968 12298 | 12298
100 COTOGCHOA 784000 | 9953000 13.355 12705 | 12.705
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ID PARROQUIA Coordstii Reoe (km)  Ry(km)  Rjp(km)
X (m) Y (m)

101 COTOGCHOA 784500 | 9953000 13.749 3119 | 13.119
102 COTOGCHOA 781000 | 9952500 11.499 10738 | 10.738
103 COTOGCHOA 781500 | 9952500 11.829 1090 | 11.090
104 COTOGCHOA 782000 | 9952500 12.170 1453 | 11453
105 COTOGCHOA 782500 | 9952500 12,522 11826 | 11826
106 COTOGCHOA 783000 | 9952500 12.883 12209 | 12200
107 COTOGCHOA 783500 | 9952500 13.254 12599 | 12599
108 COTOGCHOA 784000 | 9952500 13.633 12097 | 12997
109 COTOGCHOA 784500 | 9952500 14.019 3402 | 13402
110 COTOGCHOA 781000 | 9952000 11.842 1104 | 11.104
11 COTOGCHOA 781500 | 9952000 12.162 1445 | 11445
112 COTOGCHOA 782000 | 9952000 12.494 1797 | 11797
113 COTOGCHOA 782500 | 9952000 12.837 12160 | 12.160
114 COTOGCHOA 783000 | 9952000 13.190 12532 | 12532
115 COTOGCHOA 783500 | 9952000 13.552 2912 | 12912
116 COTOGCHOA 784000 | 9952000 13.923 13.301 13.301
17 COTOGCHOA 784500 | 9952000 14.302 13697 | 13697
118 COTOGCHOA 781500 | 9951500 12.507 1810 | 11810
119 COTOGCHOA 782000 | 9951500 12.830 2152 | 12152
120 COTOGCHOA 782500 | 9951500 13.164 12504 | 12504
121 COTOGCHOA 783000 | 9951500 13.508 12866 | 12.866
122 COTOGCHOA 783500 | 9951500 13.862 3237 | 13237
123 COTOGCHOA 782000 | 9951000 13.176 2517 | 12517
124 COTOGCHOA 782500 | 9951000 13.501 12859 | 12859
125 COTOGCHOA 783000 | 9951000 13.837 13211 13211
126 COTOGCHOA 781500 | 9950500 13.225 12569 | 12569
127 COTOGCHOA 782000 | 9950500 13.531 12890 | 12.890
128 COTOGCHOA 782500 | 9950500 13.848 13223 | 13223
129 COTOGCHOA 783000 | 9950500 14.176 13566 | 13.566
130 COTOGCHOA 781000 | 9950000 13.312 12660 | 12.660
131 COTOGCHOA 781500 | 9950000 13.598 12960 | 12.960
132 COTOGCHOA 782000 | 9950000 13.896 3272 | 13272
133 COTOGCHOA 782500 | 9950000 14.205 1359 | 13.59
134 COTOGCHOA 781000 | 9949500 13.701 13.068 | 13.068
135 COTOGCHOA 781500 | 9949500 13.979 13359 | 13.359
136 COTOGCHOA 782000 | 9949500 14.268 13662 | 13.662
137 COTOGCHOA 782500 | 9949500 14.570 13976 | 13.976
138 COTOGCHOA 780500 | 9949000 13.839 13213 | 13213
139 COTOGCHOA 781000 | 9949000 14.096 13483 | 13483
140 COTOGCHOA 781500 | 9949000 14.366 13765 | 13.765
141 COTOGCHOA 780500 | 9948500 14.248 13.641 13.641
142 COTOGCHOA 781000 | 9948500 14.498 13902 | 13.902
143 RUMPANVBA 788000 | 9955500 15744 15197 | 15197
144 RUMPAVBA 788500 | 9955500 16.203 15672 | 15672
145 RUMPAVBA 788000 | 9955000 15.902 15360 | 15360
146 RUMPAVBA 788500 | 9955000 16.357 15.831 15.831
147 RUMPAVBA 787500 | 9954500 15.626 15074 | 15074
148 RUMIPAVBA 788000 | 9954500 16.073 15538 | 15538
149 RUMPAVBA 788500 | 9954500 16.524 16.004 | 16.004
150 RUMIPAVBA 786000 | 9954000 14.512 3917 | 13917
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)

151 RUMIPAVBA 786500 | 9954000 14.943 14365 | 14.365
152 RUMIPAVBA 787000 | 9954000 15.378 4817 | 14817
153 RUMPAVBA 787500 | 9954000 15.817 15272 | 15272
154 RUMPAVBA 788000 | 9954000 16.259 15730 | 15730
155 RUMPAVBA 788500 | 9954000 16.704 16190 | 16.190
156 RUMIPAVBA 785500 | 9953500 14.315 3,711 13.711
157 RUMPAVBA 786000 | 9953500 14.734 14148 | 14.148
158 RUMPAVBA 786500 | 9953500 15.159 14590 | 14.590
159 RUMPAVBA 787000 | 9953500 15.588 15035 | 15035
160 RUMPAVBA 787500 | 9953500 16.021 15483 | 15483
161 RUMIPAVBA 788000 | 9953500 16.458 15935 | 15935
162 RUMIPAVBA 788500 | 9953500 16.898 16389 | 16.389
163 RUMPAVBA 785000 | 9953000 14.150 13539 | 13539
164 RUMIPAVBA 785500 | 9953000 14.557 13964 | 13.964
165 RUMIPAVBA 786000 | 9953000 14.970 14393 | 14.393
166 RUMIPAVBA 786500 | 9953000 15.388 14828 | 14.828
167 RUMIPAVBA 787000 | 9953000 15.811 15266 | 15.66
168 RUMIPAVBA 787500 | 9953000 16.238 15708 | 15.708
169 RUMIPAVBA 788000 | 9953000 16.669 16153 | 16.153
170 RUMIPAVBA 785000 | 9952500 14.413 13813 | 13813
171 RUMIPAVBA 785500 | 9952500 14.813 14230 | 14.230
172 RUMPAVBA 786000 | 9952500 1518 14652 | 14.652
173 RUMPAVBA 786500 | 9952500 15.630 15078 | 15078
174 RUMPAVBA 787000 | 9952500 16.046 15509 | 15509
175 RUMPAVBA 787500 | 9952500 16.467 15944 | 15944
176 RUMPAVBA 788000 | 9952500 16.892 16383 | 16.383
177 RUMPAVBA 785000 | 9952000 14.687 14099 | 14.099
178 RUMIPAVBA 785500 | 9952000 15.080 14508 | 14.508
179 RUMIPAVBA 786000 | 9952000 15.479 4922 | 14922
180 RUMIPAVBA 786500 | 9952000 15.883 15.341 15.341
181 RUMIPAVBA 787000 | 9952000 16.293 15765 | 15.765
182 RUMIPAVBA 787500 | 9952000 16.708 16193 | 16.193
183 RUMIPAVBA 788000 | 9952000 17.127 16626 | 16.626
184 RUMIPAVBA 784000 | 9951500 14.225 13617 | 13617
185 RUMIPAVBA 784500 | 9951500 14.596 14004 | 14.004
186 RUMIPAVBA 785000 | 9951500 14.974 14397 | 14397
187 RUMIPAVBA 785500 | 9951500 15.359 14798 | 14.798
188 RUMIPAVBA 786000 | 9951500 15.751 15204 | 1504
189 RUMPPAVBA 786500 | 9951500 16.149 15616 | 15616
190 RUMPAVBA 787000 | 9951500 16.552 16032 | 16.032
191 RUMPAVBA 787500 | 9951500 16.960 16454 | 16454
192 RUMPAVBA 788000 | 9951500 17.373 16879 | 16.879
193 RUMPAVBA 783500 | 9951000 14.183 13573 | 13573
194 RUMPAVBA 784000 | 9951000 14.538 13943 | 13.943
195 RUMPAVBA 784500 | 9951000 14.901 14,321 14.321
196 RUMIPAVBA 785000 | 9951000 15.271 14707 | 14.707
197 RUMIPAVBA 785500 | 9951000 15.649 15099 | 15.099
198 RUMPAVBA 786000 | 9951000 16.034 15497 | 15497
199 RUMIPAVBA 786500 | 9951000 16.425 15.901 15.901
200 RUMIPAVBA 787000 | 9951000 16.821 16310 | 16310
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)

201 RUMIPAVBA 787500 | 9951000 17.223 16.725 | 16.725
202 RUMIPAVBA 788000 | 9951000 17.630 7144 | 17.144
203 RUMIPAVBA 783500 | 9950500 14.514 13918 | 13.918
204 RUMPAVBA 784000 | 9950500 14.861 14280 | 14.280
205 RUMPAVBA 784500 | 9950500 15.216 14649 | 14.649
206 RUMIPAVBA 785000 | 9950500 15.579 15026 | 15.026
207 RUMPAVBA 785500 | 9950500 15.950 15410 | 15410
208 RUMPAVBA 786000 | 9950500 16.327 15800 | 15.800
209 RUMIPAVBA 786500 | 9950500 16.711 16197 | 16197
210 RUMPAVBA 787000 | 9950500 17.101 16599 | 16599
211 RUMIPAVBA 787500 | 9950500 17.497 17.006 | 17.006
212 RUMIPAVBA 783000 | 9950000 14.525 13929 | 13.929
213 RUMPAVBA 783500 | 9950000 14.854 14273 | 14273
214 RUMIPAVBA 784000 | 9950000 15.193 14625 | 14.625
215 RUMIPAVBA 784500 | 9950000 15.541 14986 | 14.986
216 RUMIPAVBA 785000 | 9950000 15.897 15355 | 15355
217 RUMIPAVBA 785500 | 9950000 16.260 15.731 15.731
218 RUMIPAVBA 786000 | 9950000 16.631 6114 | 16.114
219 RUMIPAVBA 786500 | 9950000 17.008 16503 | 16503
220 RUMIPAVBA 787000 | 9950000 17.391 16897 | 16.897
221 RUMIPAVBA 783000 | 9949500 14.881 14.301 14.301
222 RUMPAVBA 783500 | 9949500 15.203 14636 | 14.636
223 RUMPAVBA 784000 | 9949500 15.535 14980 | 14.980
224 RUMPAVBA 784500 | 9949500 15.875 15333 | 15333
225 RUMPAVBA 785000 | 9949500 16.224 15693 | 15693
226 RUMPAVBA 785500 | 9949500 16.580 216.061 16.061
227 RUMPAVBA 786000 | 9949500 16.943 16436 | 16436
228 RUMIPAVBA 786500 | 9949500 17.314 16818 | 16.818
229 RUMIPAVBA 782000 | 9949000 14.649 14.050 | 14.059
230 RUMIPAVBA 782500 | 9949000 14.942 14364 | 14.364
231 RUMIPAVBA 783000 | 9949000 15.046 14,681 14.681
232 RUMIPAVBA 783500 | 9949000 15.561 15007 | 15.007
233 RUMIPAVBA 784000 | 9949000 15.885 15343 | 15343
234 RUMIPAVBA 784500 | 9949000 16.218 15687 | 15687
235 RUMIPAVBA 785000 | 9949000 16.559 16.040 | 16.040
236 RUMIPAVBA 785500 | 9949000 16.908 16400 | 16400
237 RUMIPAVBA 786000 | 9949000 17.265 16.767 | 16.767
238 RUMIPAVBA 786500 | 9949000 17.628 7141 17.141
239 RUMPPAVBA 781500 | 9948500 14.761 14176 | 14176
240 RUMPAVBA 782000 | 9948500 15.036 14462 | 14.462
241 RUMPAVBA 782500 | 9948500 15.322 14759 | 14.759
242 RUMPAVBA 783000 | 9948500 15.619 15067 | 15.067
243 RUMPAVBA 783500 | 9948500 15.926 15385 | 15.385
244 RUMPAVBA 784000 | 9948500 16.243 15713 | 15713
245 RUMPAVBA 784500 | 9948500 16.568 16.049 | 16.049
246 RUMPAVBA 785000 | 9948500 16.903 16.394 | 16.394
247 RUMIPAVBA 785500 | 9948500 17.245 16.747 | 16.747
248 RUMPAVBA 786000 | 9948500 17.595 7407 | 17.107
249 RUMIPAVBA 786500 | 9948500 17.951 7474 | 17.474
250 RUMIPAVBA 780000 | 9948000 14.434 13835 | 13.835
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)

251 RUMIPAVBA 780500 | 9948000 14.663 14074 | 14.074
252 RUMIPAVBA 781000 | 9948000 14.906 4327 | 14327
253 RUMPAVBA 781500 | 9948000 15.162 14593 | 14.593
254 RUMPAVBA 782000 | 9948000 15.430 14,871 14.871
255 RUMPAVBA 782500 | 9948000 15.709 15160 | 15.160
256 RUMPAVBA 783000 | 9948000 15.998 15460 | 15460
257 RUMPAVBA 783500 | 9948000 16.298 15770 | 15770
258 RUMPAVBA 784000 | 9948000 16.608 16.090 | 16.090
259 RUMPAVBA 784500 | 9948000 16.926 16419 | 16419
260 RUMPAVBA 785000 | 9948000 17.254 16.756 | 16.756
261 RUMIPAVBA 785500 | 9948000 17.589 17.101 17.101
262 RUMIPAVBA 786000 | 9948000 17.932 17454 | 17.454
263 RUMPAVBA 786500 | 9948000 18.283 7813 | 17.813
264 RUMIPAVBA 781000 | 9947500 15.320 4757 | 14.757
265 RUMIPAVBA 781500 | 9947500 15.569 15015 | 15015
266 RUMIPAVBA 782000 | 9947500 15.829 15285 | 15285
267 RUMIPAVBA 782500 | 9947500 16.101 15567 | 15567
268 RUMIPAVBA 783000 | 9947500 16.384 15850 | 15.859
269 RUMIPAVBA 783500 | 9947500 16.677 16162 | 16.162
270 RUMIPAVBA 784000 | 9947500 16.980 16474 | 16474
271 RUMIPAVBA 784500 | 9947500 17.20 16.795 | 16.795
272 RUMPAVBA 785000 | 9947500 17.612 7425 | 17425
273 RUMPAVBA 785500 | 9947500 17.941 17463 | 17.463
274 RUMPAVBA 786000 | 9947500 18.277 17.808 | 17.808
275 RUMPAVBA 782000 | 9947000 16.235 15706 | 15705
276 RUMPAVBA 782500 | 9947000 16.500 15979 | 15979
277 RUMPAVBA 783000 | 9947000 16.776 16.264 | 16.264
278 RUMIPAVBA 783500 | 9947000 17.062 16550 | 16559
279 RUMIPAVBA 784000 | 9947000 17.358 16.864 | 16.864
280 RUMIPAVBA 784500 | 9947000 17.663 7478 | 17.178
281 RUMIPAVBA 785000 | 9947000 17.977 7500 | 17.500
282 RUMIPAVBA 785500 | 9947000 18.299 17.831 17.831
283 RUMIPAVBA 786000 | 9947000 18.629 18169 | 18.169
284 RUMIPAVBA 782500 | 9946500 16.904 16396 | 16.396
285 RUMIPAVBA 783000 | 9946500 17.174 16673 | 16673
286 RUMIPAVBA 783500 | 9946500 17.453 216.961 16.961
287 RUMIPAVBA 784000 | 9946500 17.743 7250 | 17.259
288 RUMIPAVBA 784500 | 9946500 18.041 17.566 | 17.566
289 RUMIPAVBA 785000 | 9946500 18.349 17882 | 17.882
290 RUMPAVBA 785500 | 9946500 18.665 18205 | 18.205
291 RUMPAVBA 786000 | 9946500 18.988 18537 | 18537
292 RUMPAVBA 782000 | 9946000 17.060 16557 | 16.557
293 RUMPAVBA 782500 | 9946000 17.313 16817 | 16817
204 RUMPAVBA 783000 | 9946000 17.576 17.088 | 17.088
295 RUMPAVBA 783500 | 9946000 17.850 17369 | 17.369
296 RUMPAVBA 784000 | 9946000 18.133 17.660 | 17.660
207 RUMIPAVBA 784500 | 9946000 18.425 17.960 | 17.960
298 RUMPAVBA 785000 | 9946000 18.726 18260 | 18.269
299 RUMIPAVBA 782000 | 9945500 17.480 16.989 | 16.989
300 RUMIPAVBA 782500 | 9945500 17.727 17043 | 17.043
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)
301 RUMIPAVBA 783000 | 9945500 17.984 17507 | 17.507
302 RUMIPAVBA 783500 | 9945500 18.251 7.782 | 17.782
303 RUMIPAVBA 784000 | 9945500 18.528 18.066 | 18.066
304 RUMPAVBA 784500 | 9945500 18.815 18359 | 18.359
305 RUMIPAVBA 782000 | 9945000 17.904 17425 | 17.425
306 RUMIPAVBA 782500 | 9945000 18.145 7672 | 17.672
307 RUMPAVBA 783000 | 9945000 18.396 17.930 | 17.930
308 RUMIPAVBA 783500 | 9945000 18.658 18198 | 18.198
309 RUMIPAVBA 784000 | 9945000 18.929 18476 | 18.476
310 RUMPAVBA 782000 | 9944500 18.332 17.864 | 17.864
311 RUMIPAVBA 782500 | 9944500 18.567 18105 | 18.105
312 RUMIPAVBA 783000 | 9944500 18.813 18357 | 18.357
313 RUMPAVBA 783500 | 9944500 19.069 18619 | 18.619
314 RUMIPAVBA 782000 | 9944000 18.763 18306 | 18.306
315 RUMIPAVBA 782500 | 9944000 18.993 18542 | 18542
316 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9966000 8.074 -6.947 6.947
317 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9965500 7.785 -6.609 6.609
318 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9965500 8.196 7.089 7.089
319 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 | 9965000 7.500 26.270 6.270
320 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9965000 7.905 26.750 6.750
321 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9965000 8.319 -7.230 7.230
322 |SAN PEDRO DE TABOADA| 783000 | 9965000 8.739 7.709 7.709
323 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9964500 8.026 -6.891 6.891
324 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9964500 8.442 7371 7,371
325 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9964000 8.148 7.033 7.033
326 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9964000 8.565 7512 7512
327 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781000 | 9963500 7453 6.215 6.215
328 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 | 9963500 7.858 -6.694 6.694
329 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9963500 8.270 7.174 7174
330 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9963500 8.689 7.653 7,653
331 |SAN PEDRO DE TABOADA| 780500 | 9963000 7174 5.876 5.876
332 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781000 | 9963000 7,571 -6.356 6.356
333 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 | 9963000 7.978 -6.835 6.835
334 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9963000 8.393 7315 7315
335 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9963000 8.814 7795 7.795
336 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 | 9962500 8.100 6.977 6.977
337 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9962500 8516 7.456 7.456
338 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9962500 8.939 7.936 7.936
339 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 | 9962000 8.640 7597 7,507
340 SAN RAFAEL 782500 | 9967500 7.713 -6.524 6.524
341 SAN RAFAEL 782500 | 9967000 7.833 -6.665 6.665
342 SAN RAFAEL 783000 | 9967000 8.245 7145 7.145
343 SAN RAFAEL 782500 | 9966500 7.953 -6.806 6.806
344 SAN RAFAEL 783000 | 9966500 8.367 7.086 7.286
345 SAN RAFAEL 783500 | 9966500 8.788 7.765 7.765
346 SAN RAFAEL 783000 | 9966000 8.491 7427 7.427
347 SAN RAFAEL 783500 | 9966000 8.913 7.907 7.907
348 SAN RAFAEL 784000 | 9966000 9.341 -8.386 8.386
349 SAN RAFAEL 783000 | 9965500 8.614 7568 7.568
350 SAN RAFAEL 784000 | 9965500 9.468 8527 8.527
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)
351 SAN RAFAEL 784500 | 9965500 9.902 -9.007 9.007
352 SANGOLQUI 783500 | 9965500 9.039 -8.048 8.048
353 SANGOLQUI 785000 | 9965500 10.341 20487 9.487
354 SANGOLQUI 783500 | 9965000 9.165 -8.189 8.189
355 SANGOLQUI 784000 | 9965000 9.596 -8.669 8.669
356 SANGOLQUI 784500 | 9965000 10.031 29.148 9.148
357 SANGOLQUI 785000 | 9965000 10.470 29628 9.628
358 SANGOLQUI 785500 | 9965000 10.913 10108 | 10.108
359 SANGOLQUI 783000 | 9964500 8.864 7.851 7.851
360 SANGOLQUI 783500 | 9964500 9.291 -8.330 8.330
361 SANGOLQUI 784000 | 9964500 9.723 -8.810 8.810
362 SANGOLQUI 784500 | 9964500 10.160 29.290 9.290
363 SANGOLQUI 785000 | 9964500 10.600 29.769 9.769
364 SANGOLQUI 785500 | 9964500 11.044 10249 | 10249
365 SANGOLQUI 786000 | 9964500 11.490 10.728 | 10.728
366 SANGOLQUI 783000 | 9964000 8.989 7.992 7.092
367 SANGOLQUI 783500 | 9964000 9.418 8472 8.472
368 SANGOLQUI 784000 | 9964000 9.852 -8.951 8.951
369 SANGOLQUI 784500 | 9964000 10.289 20431 9.431
370 SANGOLQUI 785000 | 9964000 10.731 29.910 9.910
371 SANGOLQUI 785500 | 9964000 11175 110390 | 10.390
372 SANGOLQUI 786000 | 9964000 11.622 110870 | 10.870
373 SANGOLQUI 786500 | 9964000 12.072 11349 | 11.349
374 SANGOLQUI 783000 | 9963500 9.115 8133 8.133
375 SANGOLQUI 783500 | 9963500 9.545 8613 8.613
376 SANGOLQUI 784000 | 9963500 9.980 29.092 9.092
377 SANGOLQUI 784500 | 9963500 10.419 0572 9572
378 SANGOLQUI 785000 | 9963500 10.861 0052 | 10052
379 SANGOLQUI 785500 | 9963500 11.307 210,531 10.531
380 SANGOLQUI 786000 | 9963500 11.755 11.011 11.011
381 SANGOLQUI 786500 | 9963500 12.205 11.491 11.491
382 SANGOLQUI 787000 | 9963500 12.658 1.970 | 11.970
383 SANGOLQUI 783000 | 9963000 9.041 -8.074 8.274
384 SANGOLQUI 783500 | 9963000 9.673 -8.754 8.754
385 SANGOLQUI 784000 | 9963000 10.109 20.034 9.234
386 SANGOLQUI 784500 | 9963000 10.549 9713 9.713
387 SANGOLQUI 785000 | 9963000 10.992 10193 | 10.193
388 SANGOLQUI 785500 | 9963000 11.438 10673 | 10673
389 SANGOLQUI 786000 | 9963000 11.887 1152 | 11452
390 SANGOLQUI 786500 | 9963000 12.338 11632 | 11632
391 SANGOLQUI 787000 | 9963000 12.791 12111 12111
392 SANGOLQUI 787500 | 9963000 13.246 12,591 12.591
393 SANGOLQUI 783000 | 9962500 9.368 8416 8.416
394 SANGOLQUI 783500 | 9962500 9.801 -8.895 8.895
395 SANGOLQUI 784000 | 9962500 10.238 -9.375 9.375
39 SANGOLQUI 784500 | 9962500 10.679 -0.854 9.854
397 SANGOLQUI 785000 | 9962500 11.123 10334 | 10334
398 SANGOLQUI 785500 | 9962500 11570 0814 | 10.814
399 SANGOLQUI 786000 | 9962500 12.020 11293 | 11.293
400 SANGOLQUI 786500 | 9962500 12.471 1773 | 11773
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PARROQUIA Gooras Ui R rup (km)
X (m) Y (m)

401 SANGOLQUI 787000 | 9962500 12.925 12253 | 12.253
402 SANGOLQUI 782500 | 9962000 9.065 8.077 8.077
403 SANGOLQUI 783000 | 9962000 9.495 -8.557 8.557
404 SANGOLQUI 783500 | 9962000 9.929 29.036 9.036
405 SANGOLQUI 784000 | 9962000 10.368 20516 9516
406 SANGOLQUI 784500 | 9962000 10.809 29.996 9.996
407 SANGOLQUI 785000 | 9962000 11.254 10475 | 10475
408 SANGOLQUI 785500 | 9962000 11.702 10955 | 10.955
409 SANGOLQUI 786000 | 9962000 12.152 1435 | 11435
410 SANGOLQUI 786500 | 9962000 12.605 1914 | 11914
411 SANGOLQUI 787000 | 9962000 13.059 12394 | 12.394
412 SANGOLQUI 787500 | 9962000 13.515 12874 | 12874
413 SANGOLQUI 782000 | 9961500 8.765 7.739 7.739
414 SANGOLQUI 782500 | 9961500 9.191 8218 8.218
415 SANGOLQUI 783000 | 9961500 9.622 -8.698 8.698
416 SANGOLQUI 783500 | 9961500 10.058 29178 9.178
417 SANGOLQUI 784000 | 9961500 10.497 29.657 9.657
418 SANGOLQUI 784500 | 9961500 10.940 0437 | 10437
419 SANGOLQUI 785000 | 9961500 11.386 10617 | 10617
420 SANGOLQUI 785500 | 9961500 11.835 11.096 | 11.096
421 SANGOLQUI 786000 | 9961500 12.285 11576 | 11576
422 SANGOLQUI 786500 | 9961500 12.738 12055 | 12.055
423 SANGOLQUI 787000 | 9961500 13.193 12535 | 12535
424 SANGOLQUI 787500 | 9961500 13.650 13015 | 13.015
425 SANGOLQUI 781500 | 9961000 8.467 7,400 7.400
426 SANGOLQUI 782000 | 9961000 8.890 7.880 7.880
427 SANGOLQUI 782500 | 9961000 9317 -8.360 8.360
428 SANGOLQUI 783000 | 9961000 9.750 -8.839 8.839
429 SANGOLQUI 783500 | 9961000 10.187 29.319 9.319
430 SANGOLQUI 784000 | 9961000 10.627 29.798 9.798
431 SANGOLQUI 784500 | 9961000 11.071 0278 | 10278
432 SANGOLQUI 785000 | 9961000 11518 110.758 | 10.758
433 SANGOLQUI 785500 | 9961000 11.967 1237 | 11237
434 SANGOLQUI 786000 | 9961000 12.419 N7 | 11717
435 SANGOLQUI 786500 | 9961000 12.872 2197 | 12497
436 SANGOLQUI 787000 | 9961000 13.327 12676 | 12676
437 SANGOLQUI 787500 | 9961000 13.784 13156 | 13.156
438 SANGOLQUI 788000 | 9961000 14.043 13636 | 13636
439 SANGOLQUI 781500 | 9960500 8.591 7,541 7,541

440 SANGOLQUI 782000 | 9960500 9.015 -8.021 8.021

441 SANGOLQUI 782500 | 9960500 9.444 -8.501 8.501

442 SANGOLQUI 783000 | 9960500 9.878 -8.980 8.980

443 SANGOLQUI 783500 | 9960500 10.316 29.460 9.460

444 SANGOLQUI 784000 | 9960500 10.758 29.940 9.940

445 SANGOLQUI 784500 | 9960500 11.202 10419 | 10419
446 SANGOLQUI 785000 | 9960500 11.650 110899 | 10.899
447 SANGOLQUI 785500 | 9960500 12.100 1379 | 11379
448 SANGOLQUI 786000 | 9960500 12,552 11858 | 11.858
449 SANGOLQUI 786500 | 9960500 13.006 12338 | 12338
450 SANGOLQUI 787000 | 9960500 13.462 12818 | 12818
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ID PARROQUIA Coora Ui Rew (km)  Ry(km)  Ryy(km)
X (m) Y (m)
451 SANGOLQUI 787500 | 9960500 13.919 13297 | 13297
452 SANGOLQUI 788000 | 9960500 14.378 3777 | 13.777
453 SANGOLQUI 781500 | 9960000 8.715 7.683 7.683
454 SANGOLQUI 782000 | 9960000 9.141 8162 8.162
455 SANGOLQUI 784000 | 9960000 10.888 210,081 10.081
456 SANGOLQUI 784500 | 9960000 11.334 210.561 10.561
457 SANGOLQUI 785000 | 9960000 11.782 11040 | 11.040
458 SANGOLQUI 785500 | 9960000 12.233 1520 | 11.520
459 SANGOLQUI 786000 | 9960000 12.685 11.999 | 11.999
460 SANGOLQUI 786500 | 9960000 13.140 12479 | 12479
461 SANGOLQUI 787000 | 9960000 13.596 12959 | 12.959
462 SANGOLQUI 787500 | 9960000 14.054 13438 | 13438
463 SANGOLQUI 788000 | 9960000 14514 13918 | 13918
464 SANGOLQUI 788500 | 9960000 14.974 14398 | 14.398
465 SANGOLQUI 781000 | 9959500 8.418 7,344 7.344
466 SANGOLQUI 781500 | 9959500 8.840 7.824 7.824
467 SANGOLQUI 782000 | 9959500 9.267 -8.304 8.304
468 SANGOLQUI 784500 | 9959500 11.466 0702 | 10.702
469 SANGOLQUI 785000 | 9959500 11.914 11181 11.181
470 SANGOLQUI 785500 | 9959500 12.366 11.661 11.661
471 SANGOLQUI 786000 | 9959500 12.819 12141 12.141
472 SANGOLQUI 786500 | 9959500 13.274 12620 | 12,620
473 SANGOLQUI 787000 | 9959500 13.731 131400 | 13.100
474 SANGOLQUI 787500 | 9959500 14.189 13580 | 13.580
475 SANGOLQUI 788000 | 9959500 14.649 14059 | 14.059
476 SANGOLQUI 788500 | 9959500 15.110 14539 | 14.539
477 SANGOLQUI 789000 | 9959500 15,572 15019 | 15019
478 SANGOLQUI 781500 | 9959000 8.965 -7.965 7.965
479 SANGOLQUI 782000 | 9959000 9.394 -8.445 8.445
480 SANGOLQUI 785000 | 9959000 12.047 1323 | 11323
481 SANGOLQUI 785500 | 9959000 12.499 11802 | 11.802
482 SANGOLQUI 786000 | 9959000 12.953 12282 | 12282
483 SANGOLQUI 786500 | 9959000 13.409 2762 | 12.762
484 SANGOLQUI 787000 | 9959000 13.866 13,241 13.241
485 SANGOLQUI 787500 | 9959000 14.325 13.721 13.721
486 SANGOLQUI 788000 | 9959000 14.785 14.201 14.201
487 SANGOLQUI 788500 | 9959000 15.046 14680 | 14.680
488 SANGOLQUI 789000 | 9959000 15.708 15160 | 15.160
489 SANGOLQUI 789500 | 9959000 16.172 15639 | 15639
490 SANGOLQUI 782000 | 9958500 9.521 -8.586 8.586
491 SANGOLQUI 784500 | 9958500 11.730 10984 | 10.984
492 SANGOLQUI 785000 | 9958500 12.180 11464 | 11464
493 SANGOLQUI 785500 | 9958500 12.632 11944 | 11.944
494 SANGOLQUI 786000 | 9958500 13.087 12423 | 12423
495 SANGOLQUI 786500 | 9958500 13.543 12903 | 12.903
496 SANGOLQUI 787000 | 9958500 14.001 13382 | 13.382
497 SANGOLQUI 787500 | 9958500 14.460 13862 | 13.862
498 SANGOLQUI 788000 | 9958500 14.920 14342 | 14.342
499 SANGOLQUI 788500 | 9958500 15.382 14,821 14.821
500 SANGOLQUI 789000 | 9958500 15.845 15.301 15.301




ID PARROQUIA GoordsuTi Reoe (km)  Ry(km)  Rj(km)
X (m) Y (m)

501 SANGOLQUI 789500 | 9958500 16.308 | -15781 | 15781

502 SANGOLQUI 782000 | 9958000 9.649 8.727 8.727

503 SANGOLQUI 784500 | 9958000 11.862 1125 | 11125
504 SANGOLQUI 785000 | 9958000 12313 | -11.605 | 11.605
505 SANGOLQUI 785500 | 9958000 12.766 | -12.085 | 12.085
506 SANGOLQUI 786000 | 9958000 13.221 12564 | 12.564
507 SANGOLQUI 786500 | 9958000 13678 | -13.044 | 13.044
508 SANGOLQUI 787000 | 9958000 14136 | 13524 | 13.524
509 SANGOLQUI 787500 | 9958000 14595 | -14.003 | 14.003
510 SANGOLQUI 788000 | 9958000 15.056 | -14.483 | 14.483
511 SANGOLQUI 788500 | 9958000 15518 | -14.963 | 14.963
512 SANGOLQUI 789000 | 9958000 15.981 5442 | 15.442
513 SANGOLQUI 789500 | 9958000 16445 | 15922 | 15.922
514 SANGOLQUI 785000 | 9957500 12446 | 11746 | 11.746
515 SANGOLQUI 785500 | 9957500 12000 | 12226 | 12226
516 SANGOLQUI 786000 | 9957500 13355 | 12.706 | 12.706
517 SANGOLQUI 786500 | 9957500 13.812 13185 | 13.185
518 SANGOLQUI 787000 | 9957500 14.271 13665 | 13.665
519 SANGOLQUI 787500 | 9957500 14.731 14145 | 14.145
520 SANGOLQUI 788000 | 9957500 15.192 4624 | 14.624
521 SANGOLQUI 788500 | 9957500 15654 | 15104 | 15.104
522 SANGOLQUI 789000 | 9957500 16118 | 15583 | 15583
523 SANGOLQUI 789500 | 9957500 16.582 16.063 | 16.063
524 SANGOLQUI 790000 | 9957500 17.047 | 16543 | 16.543
525 SANGOLQUI 785500 | 9957000 13.034 | 12.367 | 12.367
526 SANGOLQUI 786000 | 9957000 13490 | 12.847 | 12.847
527 SANGOLQUI 786500 | 9957000 13947 | 13326 | 13.326
528 SANGOLQUI 787000 | 9957000 14406 | -13.806 | 13.806
529 SANGOLQUI 787500 | 9957000 14867 | 14286 | 14.286
530 SANGOLQUI 788000 | 9957000 15328 | 14.765 | 14.765
531 SANGOLQUI 788500 | 9957000 15.791 15245 | 15.245
532 SANGOLQUI 789000 | 9957000 16.254 | 15725 | 15725
533 SANGOLQUI 789500 | 9957000 16719 | 16204 | 16.204
534 SANGOLQUI 785500 | 9956500 13470 | 12510 | 12510
535 SANGOLQUI 786000 | 9956500 13624 | -12.988 | 12.988
536 SANGOLQUI 786500 | 9956500 14.082 13468 | 13.468
537 SANGOLQUI 787000 | 9956500 14.542 13947 | 13.947
538 SANGOLQUI 787500 | 9956500 15.002 4427 | 14427
539 SANGOLQUI 788000 | 9956500 15464 | 14.907 | 14.907
540 SANGOLQUI 788500 | 9956500 15.927 | 15386 | 15.386
541 SANGOLQUI 789000 | 9956500 16.391 15866 | 15.866
542 SANGOLQUI 785500 | 9956000 13.321 12669 | 12.669
543 SANGOLQUI 786000 | 9956000 13770 | 13141 | 13.141

544 SANGOLQUI 786500 | 9956000 14224 | 13615 | 13615
545 SANGOLQUI 787000 | 9956000 14680 | -14.091 | 14.091

546 SANGOLQUI 787500 | 9956000 15139 | 14569 | 14.569
547 SANGOLQUI 788000 | 9956000 15600 | 15048 | 15.048
548 SANGOLQUI 788500 | 9956000 16.063 | 15527 | 15527
549 SANGOLQUI 789000 | 9956000 16528 | -16.007 | 16.007
550 SANGOLQUI 786000 | 9955500 13.933 | 13311 | 13311

551 SANGOLQUI 786500 | 9955500 14.381 13780 | 13.780
552 SANGOLQUI 787000 | 9955500 14.832 2.250 | 14.250
553 SANGOLQUI 787500 | 9955500 15287 | 14722 | 14.722
554 SANGOLQUI 786000 | 9955000 14.111 13498 | 13498
555 SANGOLQUI 786500 | 9955000 14553 | -13.960 | 13.960
556 SANGOLQUI 787000 | 9955000 15.000 | 14424 | 14.424
557 SANGOLQUI 787500 | 9955000 15449 | 14801 | 14.891

558 SANGOLQUI 786000 | 9945000 | _ 20.101 19.675 | 19675
559 SANGOLQUI 786500 | 9945000 | 20414 | -19.995 | 19.995
560 SANGOLQUI 787000 | 9945000 | 20734 | -20.322 | 20.322
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ANEXO No. 2

PARAMETROS RRUP, RX y RJB, PARA LOS 560 SITIOS
ANALIZADOS RESPECTO A LA FALLA MACHACHI.
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Parametros Rrup, Rx ¥ Rug, para los 560 sitios analizados respecto a la falla

Machachi.
PARROQUIA SO0 O Rep(km)  Ry(km)
X (m) Y (m)
1 COTOGCHOA 782500 | 9960000 | 13.312 13267 | 13.267
2 COTOGCHOA 783000 | 9960000 | 13.324 13278 | 1378
3 COTOGCHOA 783500 | 9960000 | 13.354 13300 | 13300
4 COTOGCHOA 782500 | 9959500 | 12.814 12767 | 12.767
5 COTOGCHOA 783000 9959500 12.826 12.779 12.779
6 COTOGCHOA 783500 | 9959500 | 12.857 12810 | 12810
7 COTOGCHOA 784000 | 9959500 |  12.908 12.861 12,861
8 COTOGCHOA 782500 | 9959000 | 12.316 12267 | 12267
9 COTOGCHOA 783000 9959000 12.328 12.279 12.279
10 COTOGCHOA 783500 | 9959000 |  12.361 12312 | 12312
11 COTOGCHOA 784000 | 9959000 | 12414 12365 | 12.365
12 COTOGCHOA 784500 | 9959000 | 12.486 12438 | 12438
13 COTOGCHOA 782500 | 9958500 | 11.818 1767 | 11767
1 COTOGCHOA 783000 | 9958500 | 11.831 11780 | 11.780
15 COTOGCHOA 783500 | 9958500 | 11.865 11814 | 11814
16 COTOGCHOA 784000 | 9958500 | 11.920 11860 | 11.869
17 COTOGCHOA 782500 | 9958000 | 11.320 1267 | 11267
18 COTOGCHOA 783000 9958000 11.334 11.280 11.280
19 COTOGCHOA 783500 | 9958000 |  11.369 1316 | 11316
20 COTOGCHOA 784000 | 9958000 | 11.427 1374 | 11.374
21 COTOGCHOA 782000 | 9957500 |  10.831 10.775 | 10.775
22 COTOGCHOA 782500 9957500 10.823 10.767 10.767
23 COTOGCHOA 783000 | 9957500 | 10.837 10.781 10.781
2% COTOGCHOA 783500 | 9957500 | 10.874 10818 | 10818
25 COTOGCHOA 784000 | 9957500 | 10.934 10879 | 10.879
26 COTOGCHOA 784500 | 9957500 | 11.016 10.961 10.961
27 COTOGCHOA 782000 | 9957000 | 10335 10276 | 10276
28 COTOGCHOA 782500 | 9957000 | 10325 10267 | 10267
29 COTOGCHOA 783000 | 9957000 |  10.340 10282 | 10282
30 COTOGCHOA 783500 | 9957000 | 10.379 10.321 10.321
31 COTOGCHOA 784000 9957000 10.442 10.384 10.384
32 COTOGCHOA 784500 | 9957000 |  10.528 10,471 10471
33 COTOGCHOA 785000 | 9957000 | 10.637 10580 | 10580
34 COTOGCHOA 781500 | 9956500 9.873 9.812 9.812
35 COTOGCHOA 782000 9956500 9.838 9.776 9.776
36 COTOGCHOA 782500 | 9956500 9.828 9.767 9.767
37 COTOGCHOA 783000 | 9956500 9.844 9.782 9.782
38 COTOGCHOA 783500 | 9956500 9.885 9.824 9.824
39 COTOGCHOA 784000 | 9956500 9.951 9.890 9.890
40 COTOGCHOA 784500 | 9956500 |  10.041 9.981 9.981
41 COTOGCHOA 785000 | 9956500 | 10.156 10.096 | 10.096
42 COTOGCHOA 781500 | 9956000 9.379 9.314 9.314
43 COTOGCHOA 782000 | 9956000 9.342 9.277 9.277
44 COTOGCHOA 782500 | 9956000 9.332 9.267 9.267
45 COTOGCHOA 783000 | 9956000 9.348 9.283 9.283
46 COTOGCHOA 783500 | 9956000 9.391 9.327 9.327
47 COTOGCHOA 784000 | 9956000 9.461 9.397 9.397
48 COTOGCHOA 784500 9956000 9.556 9.492 9.492
49 COTOGCHOA 785000 | 9956000 9.676 9613 9613
50 COTOGCHOA 781500 | 9955500 8.885 8817 8817
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PARROQUIA SO0 T Rupkm)  Ry(km)  Rykm)
X (m) Y (m)

51 COTOGCHOA 782000 9955500 8.846 8.777 8.777
52 COTOGCHOA 782500 9955500 8.835 8.767 8.767
53 COTOGCHOA 783000 9955500 8.853 8.784 8.784
54 COTOGCHOA 783500 9955500 8.898 8.830 8.830
55 COTOGCHOA 784000 9955500 8.971 8.904 8.904
56 COTOGCHOA 784500 | 9955500 9.072 9.005 9.005
57 COTOGCHOA 785000 | 9955500 9.198 9.132 9.132
58 COTOGCHOA 785500 | 9955500 9.349 9.285 9.285
59 COTOGCHOA 781500 9955000 8.392 8.320 8.320
60 COTOGCHOA 782000 9955000 8.351 8.278 8.278
61 COTOGCHOA 782500 9955000 8.339 8.267 8.267
62 COTOGCHOA 783000 9955000 8.358 8.285 8.285
63 COTOGCHOA 783500 9955000 8.406 8.334 8.334
64 COTOGCHOA 784000 | 9955000 8.484 8.412 8412
65 COTOGCHOA 784500 | 9955000 8.580 8519 8519
66 COTOGCHOA 785000 | 9955000 8.723 8.653 8.653
67 COTOGCHOA 785500 9955000 8.882 8.814 8.814
68 COTOGCHOA 781500 9954500 7.900 7.823 7.823
69 COTOGCHOA 782000 9954500 7.856 7.779 7.779
70 COTOGCHOA 782500 9954500 7.844 7.767 7.767
71 COTOGCHOA 783000 9954500 7.864 7.786 7.786
72 COTOGCHOA 783500 9954500 7.915 7.838 7.838
73 COTOGCHOA 784000 9954500 7.997 7.921 7.921
74 COTOGCHOA 784500 | 9954500 8.100 8.035 8.035
75 COTOGCHOA 785000 | 9954500 8.251 8177 8177
76 COTOGCHOA 785500 9954500 8.419 8.347 8.347
77 COTOGCHOA 781500 9954000 7.409 7.327 7.327
78 COTOGCHOA 782000 9954000 7.362 7.280 7.280
79 COTOGCHOA 782500 9954000 7.349 7.267 7.267
80 COTOGCHOA 783000 9954000 7.370 7.288 7.288
81 COTOGCHOA 783500 | 9954000 7.425 7343 7.343
82 COTOGCHOA 784000 | 9954000 7513 7432 7432
83 COTOGCHOA 784500 | 9954000 7,632 7,552 7,552
84 COTOGCHOA 785000 9954000 7.782 7.704 7.704
85 COTOGCHOA 785500 9954000 7.960 7.884 7.884
86 COTOGCHOA 781500 9953500 6.919 6.832 6.832
87 COTOGCHOA 782000 9953500 6.869 6.781 6.781
88 COTOGCHOA 782500 9953500 6.855 6.767 6.767
89 COTOGCHOA 783000 | 9953500 6.878 6.789 6.789
90 COTOGCHOA 783500 | 9953500 6.936 6.849 6.849
91 COTOGCHOA 784000 | 9953500 7.030 6.944 6.044
92 COTOGCHOA 784500 9953500 7.158 7.073 7.073
93 COTOGCHOA 785000 9953500 7.317 7.234 7.234
94 COTOGCHOA 781000 9953000 6.523 6.430 6.430
95 COTOGCHOA 781500 9953000 6.431 6.337 6.337
96 COTOGCHOA 782000 9953000 6.377 6.282 6.282
97 COTOGCHOA 782500 9953000 6.362 6.267 6.267
9% COTOGCHOA 783000 | 9953000 6.387 6.291 6.291
99 COTOGCHOA 783500 | 9953000 6.450 6.355 6.355
100 COTOGCHOA 784000 9953000 6.550 6.457 6.457
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101 COTOGCHOA 784500 9953000 6.687 6.596 6.596
102 COTOGCHOA 781000 9952500 6.045 5.944 5.944
103 COTOGCHOA 781500 9952500 5.945 5.843 5.843
104 COTOGCHOA 782000 | 9952500 5.887 5.783 5.783
105 COTOGCHOA 782500 | 9952500 5871 5.767 5.767
106 COTOGCHOA 783000 9952500 5.897 5.793 5.793
107 COTOGCHOA 783500 9952500 5.965 5.863 5.863
108 COTOGCHOA 784000 9952500 6.074 5.973 5.973
109 COTOGCHOA 784500 9952500 6.221 6.123 6.123
110 COTOGCHOA 781000 | 9952000 5,570 5.460 5.460
111 COTOGCHOA 781500 | 9952000 5.462 5.350 5.350
112 COTOGCHOA 782000 9952000 5.398 5.285 5.285
113 COTOGCHOA 782500 9952000 5.380 5.267 5.267
114 COTOGCHOA 783000 9952000 5.409 5.296 5.296
115 COTOGCHOA 783500 9952000 5.483 5.372 5.372
116 COTOGCHOA 784000 | 9952000 5.601 5492 5.492
117 COTOGCHOA 784500 | 9952000 5.760 5.654 5.654
118 COTOGCHOA 781500 9951500 4.981 4.858 4.858
119 COTOGCHOA 782000 9951500 4911 4.787 4.787
120 COTOGCHOA 782500 9951500 4.892 4.767 4.767
121 COTOGCHOA 783000 9951500 4.923 4.799 4.799
122 COTOGCHOA 783500 | 9951500 5.005 4.882 4.882
123 COTOGCHOA 782000 | 9951000 4428 4.289 4.289
124 COTOGCHOA 782500 9951000 4.406 4.267 4.267
125 COTOGCHOA 783000 9951000 4.441 4.303 4.303
126 COTOGCHOA 781500 9950500 4.035 3.882 3.882
127 COTOGCHOA 782000 9950500 3.948 3.792 3.792
128 COTOGCHOA 782500 | 9950500 3.904 3.767 3.767
129 COTOGCHOA 783000 | 9950500 3.963 3.808 3.808
130 COTOGCHOA 781000 9950000 3.736 3.570 3.570
131 COTOGCHOA 781500 9950000 3.573 3.399 3.399
132 COTOGCHOA 782000 9950000 3.475 3.296 3.296
133 COTOGCHOA 782500 9950000 3.447 3.267 3.267
134 COTOGCHOA 781000 | 9949500 3.307 3119 3119
135 COTOGCHOA 781500 | 9949500 3122 2.022 2922
136 COTOGCHOA 782000 9949500 3.009 2.801 2.801
137 COTOGCHOA 782500 9949500 2.977 2.767 2.767
138 COTOGCHOA 780500 9949000 3.094 2.892 2.892
139 COTOGCHOA 781000 9949000 2.888 2.670 2.670
140 COTOGCHOA 781500 | 9949000 2689 2454 2454
141 COTOGCHOA 780500 9948500 2.679 2.443 2.443
142 COTOGCHOA 781000 9948500 2.479 2.222 2.222
143 RUMIPAMBA 788000 9955500 10.438 10.380 10.380
144 RUMIPAMBA 788500 9955500 10.713 10.656 10.656
145 RUMIPAMBA 788000 9955000 10.022 9.961 9.961
146 RUMIPAMBA 788500 9955000 10.308 10.249 10.249
147 RUMIPAMBA 787500 9954500 9.333 9.268 9.268
148 RUMPAVBA 788000 | 9954500 9.614 9.551 9.551
149 RUMIPAVBA 788500 | 9954500 9.911 9.850 9.850
150 RUMIPAMBA 786000 9954000 8.165 8.091 8.091
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151 RUMIPAMBA 786500 9954000 8.395 8.323 8.323
152 RUMIPAMBA 787000 9954000 8.648 8.578 8.578
153 RUMIPAMBA 787500 9954000 8.922 8.854 8.854
154 RUMIPAMBA 788000 9954000 9.214 9.149 9.149
155 RUMIPAMBA 788500 9954000 9.524 9.461 9.461
156 RUMIPAMBA 785500 9953500 7.506 7.426 7.426
157 RUMIPAMBA 786000 9953500 7.724 7.645 7.645
158 RUMPANBA 786500 | 9953500 7.966 7.890 7.890
159 RUMIPAMBA 787000 9953500 8.232 8.159 8.159
160 RUMIPAMBA 787500 9953500 8.519 8.448 8.448
161 RUMIPAMBA 788000 9953500 8.825 8.757 8.757
162 RUMIPAMBA 788500 9953500 9.149 9.082 9.082
163 RUMIPAMBA 785000 9953000 6.857 6.769 6.769
164 RUMPAVEBA 785500 | 9953000 7.059 6.973 6.973
165 RUMIPANBA 786000 | 9953000 7.290 7.206 7.206
166 RUMPANBA 786500 | 9953000 7.546 7.466 7.466
167 RUMIPAMBA 787000 9953000 7.827 7.749 7.749
168 RUMIPAMBA 787500 9953000 8.128 8.053 8.053
169 RUMIPAMBA 788000 9953000 8.448 8.376 8.376
170 RUMIPAMBA 785000 9952500 6.404 6.308 6.308
171 RUMIPAMBA 785500 9952500 6.619 6.527 6.527
172 RUMIPAMBA 786000 9952500 6.865 6.776 6.776
173 RUMIPAMBA 786500 9952500 7.137 7.051 7.051
174 RUMIPAMBA 787000 9952500 7.432 7.351 7.351
175 RUMIPAMBA 787500 9952500 7.749 7.671 7.671
176 RUMIPAMBA 788000 9952500 8.084 8.009 8.009
177 RUMIPAMBA 785000 9952000 5.957 5.855 5.855
178 RUMIPAMBA 785500 9952000 6.189 6.090 6.090
179 RUMIPAMBA 786000 9952000 6.450 6.356 6.356
180 RUMIPAMBA 786500 9952000 6.739 6.649 6.649
181 RUMPAVEBA 787000 | 9952000 7.051 6.965 6.965
182 RUMIPAMBA 787500 9952000 7.385 7.302 7.302
183 RUMIPAMBA 788000 9952000 7.736 7.657 7.657
184 RUMIPAMBA 784000 9951500 5.134 5.015 5.015
185 RUMIPAMBA 784500 9951500 5.307 5.192 5.192
186 RUMIPAMBA 785000 9951500 5.520 5.410 5.410
187 RUMIPAMBA 785500 9951500 5.769 5.663 5.663
188 RUMIPAMBA 786000 9951500 6.049 5.948 5.948
189 RUMPAVEBA 786500 | 9951500 6.356 6.260 6.260
190 RUMIPAMBA 787000 9951500 6.686 6.595 6.595
191 RUMIPAMBA 787500 9951500 7.037 6.950 6.950
192 RUMIPAMBA 788000 9951500 7.404 7.322 7.322
193 RUMIPAMBA 783500 9951000 4.531 4.396 4.396
194 RUMIPAMBA 784000 9951000 4.673 4.542 4.542
195 RUMIPAMBA 784500 9951000 4.863 4.737 4.737
196 RUMIPAMBA 785000 9951000 5.095 4.975 4.975
197 RUMIPAMBA 785500 9951000 5.363 5.249 5.249
198 RUMPAVBA 786000 | 9951000 5.663 5.556 5,556
199 RUMPAVBA 786500 | 9951000 5.990 5.888 5.888
200 RUMIPAMBA 787000 9951000 6.340 6.244 6.244
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201 RUMIPAMBA 787500 9951000 6.708 6.617 6.617
202 RUMIPAMBA 788000 9951000 7.093 7.007 7.007
203 RUMIPAMBA 783500 9950500 4.064 3.912 3.912
204 RUMIPAMBA 784000 9950500 4.222 4.076 4.076
205 RUMIPAMBA 784500 9950500 4.431 4.292 4.292
206 RUMIPAMBA 785000 9950500 4.684 4.553 4.553
207 RUMIPAMBA 785500 9950500 4.975 4.852 4.852
208 RUMPANBA 786000 | 9950500 507 5.182 5.182
209 RUMIPAMBA 786500 9950500 5.645 5.537 5.537
210 RUMIPAMBA 787000 9950500 6.014 5.913 5.913
211 RUMIPAMBA 787500 9950500 6.402 6.307 6.307
212 RUMIPAMBA 783000 9950000 3.491 3.314 3.314
213 RUMIPAMBA 783500 9950000 3.605 3.434 3.434
214 RUMPAVEBA 784000 | 9950000 3.782 3619 3619
215 RUMPAVBA 784500 | 9950000 4014 3.861 3.861
216 RUMIPAMBA 785000 9950000 4.292 4.149 4.149
217 RUMIPAMBA 785500 9950000 4.608 4.475 4.475
218 RUMIPAMBA 786000 9950000 4.954 4.830 4.830
219 RUMIPAMBA 786500 9950000 5.324 5.210 5.210
220 RUMIPAMBA 787000 9950000 5.715 5.608 5.608
221 RUMIPAMBA 783000 9949500 3.029 2.822 2.822
222 RUMIPAMBA 783500 9949500 3.159 2.962 2.962
223 RUMPAVEBA 784000 | 9949500 3.360 3475 3175
224 RUMIPAMBA 784500 9949500 3.619 3.448 3.448
225 RUMIPAVBA 785000 | 9949500 3.925 3.768 3.768
226 RUMIPAMBA 785500 9949500 4.268 4.124 4.124
227 RUMIPAMBA 786000 9949500 4.639 4.507 4.507
228 RUMIPAMBA 786500 9949500 5.033 4912 4912
229 RUMIPAMBA 782000 9949000 2.557 2.309 2.309
230 RUMIPAMBA 782500 9949000 2.520 2.267 2.267
231 RUMPAVEBA 783000 | 9949000 2,580 2334 2334
232 RUMIPAMBA 783500 9949000 2.732 2.501 2.501
233 RUMIPAMBA 784000 9949000 2.962 2.751 2.751
234 RUMIPAMBA 784500 9949000 3.253 3.062 3.062
235 RUMIPAMBA 785000 9949000 3.590 3.418 3.418
236 RUMIPAMBA 785500 9949000 3.962 3.807 3.807
237 RUMIPAMBA 786000 9949000 4.360 4.219 4.219
238 RUMIPAMBA 786500 9949000 4777 4.648 4.648
239 RUMPAVEBA 781500 | 9948500 2283 2.001 2.001
240 RUMIPAMBA 782000 9948500 2.127 1.821 1.821
241 RUMIPAMBA 782500 9948500 2.081 1.767 1.767
242 RUMIPAMBA 783000 9948500 2.154 1.853 1.853
243 RUMIPAMBA 783500 9948500 2.334 2.059 2.059
244 RUMIPAMBA 784000 9948500 2.600 2.356 2.356
245 RUMIPAMBA 784500 9948500 2.927 2.712 2.712
246 RUMIPAMBA 785000 9948500 3.298 3.109 3.109
247 RUMIPAMBA 785500 9948500 3.699 3.532 3.532
248 RUMPAVBA 786000 | 9948500 4122 3.973 3.973
249 RUMIPAMBA 786500 9948500 4.561 4.426 4.426
250 RUMIPAMBA 780000 9948000 2.474 2.216 2.216
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251 RUMIPAMBA 780500 9948000 2.278 1.995 1.995
252 RUMIPAMBA 781000 9948000 2.087 1.774 1.774
253 RUMIPAMBA 781500 9948000 1.902 1.552 1.552
254 RUMIPAMBA 782000 9948000 1.734 1.341 1.341
255 RUMIPAMBA 782500 9948000 1.678 1.268 1.268
256 RUMPAVEBA 783000 | 9948000 1768 1384 1384
257 RUMPAVBA 783500 | 9948000 1983 1650 1650
258 RUMIPAVBA 784000 | 9948000 2.289 2.008 2.008
259 RUMIPAMBA 784500 9948000 2.655 2.417 2.417
260 RUMIPAMBA 785000 9948000 3.059 2.855 2.855
261 RUMIPAMBA 785500 9948000 3.488 3.310 3.310
262 RUMIPAMBA 786000 9948000 3.934 3.777 3.777
263 RUMIPAMBA 786500 9948000 4.391 4.251 4.251
264 RUMIPAMBA 781000 9947500 1.722 1.325 1.325
265 RUMIPAMBA 781500 9947500 1.558 1.104 1.104
266 RUMIPAVBA 782000 | 9947500 1410 0.883 0.883
267 RUMIPAMBA 782500 9947500 1.341 0.769 0.769
268 RUMIPAMBA 783000 9947500 1.452 0.948 0.948
269 RUMIPAMBA 783500 9947500 1.708 1.307 1.307
270 RUMIPAMBA 784000 9947500 2.055 1.737 1.737
271 RUMIPAMBA 784500 9947500 2.456 2.197 2.197
272 RUMIPAMBA 785000 9947500 2.888 2.671 2.671
273 RUMPAVEBA 785500 | 9947500 3339 3153 3.153
274 RUMPAVBA 786000 | 9947500 3.802 3.640 3.640
275 RUMIPAMBA 782000 9947000 1.182 0.434 0.434
276 RUMIPAMBA 782500 9947000 1.133 0.273 0.273
277 RUMIPAMBA 783000 9947000 1.262 0.619 0.619
278 RUMIPAMBA 783500 9947000 1.549 1.091 1.091
279 RUMIPAMBA 784000 9947000 1.926 1.581 1.581
280 RUMIPAMBA 784500 9947000 2.349 2.076 2.076
281 RUMIPAMBA 785000 9947000 2.797 2.572 2.572
282 RUMPAVBA 785500 | 9947000 3.261 3.070 3.070
283 RUMIPAVBA 786000 | 9947000 3.734 3.568 3.568
284 RUMIPAMBA 782500 9946500 1.124 0.235 0.235
285 RUMIPAMBA 783000 9946500 1.255 0.605 0.605
286 RUMIPAMBA 783500 9946500 1.544 1.084 1.084
287 RUMIPAMBA 784000 9946500 1.921 1.576 1.576
288 RUMIPAMBA 784500 9946500 2.345 2.072 2.072
289 RUMIPAMBA 785000 9946500 2.794 2.569 2.569
290 RUMPAVBA 785500 | 9946500 3058 3.067 3.067
291 RUMPAVBA 786000 | 9946500 3.732 3.566 3.566
292 RUMIPAMBA 782000 9946000 1.193 0.462 0.462
293 RUMIPAMBA 782500 9946000 1.295 0.684 0.684
294 RUMIPAMBA 783000 9946000 1.435 0.922 0.922
295 RUMIPAMBA 783500 9946000 1.693 1.288 1.288
296 RUMIPAMBA 784000 9946000 2.043 1.723 1.723
297 RUMIPAMBA 784500 9946000 2.446 2.185 2.185
208 RUMIPANBA 785000 | 9946000 2,880 2662 2662
299 RUMIPAMBA 782000 9945500 1.428 0.911 0.911
300 RUMIPAMBA 782500 9945500 1.578 1.132 1.132
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301 RUMIPAMBA 783000 9945500 1.744 1.353 1.353
302 RUMIPAMBA 783500 9945500 1.962 1.625 1.625
303 RUMIPAMBA 784000 9945500 2.271 1.988 1.988
304 RUMIPAMBA 784500 9945500 2.640 2.400 2.400
305 RUMIPAMBA 782000 9945000 1.748 1.359 1.359
306 RUMIPANBA 782500 | 9945000 1925 1580 1580
307 RUMIPAMBA 783000 9945000 2.111 1.802 1.802
308 RUMPANBA 783500 | 9945000 2310 2.031 2,031
309 RUMIPAMBA 784000 9945000 2.577 2.331 2.331
310 RUMIPAMBA 782000 9944500 2.116 1.808 1.808
311 RUMIPAMBA 782500 9944500 2.308 2.029 2.029
312 RUMIPAMBA 783000 9944500 2.504 2.250 2.250
313 RUMIPAMBA 783500 9944500 2.705 2.471 2.471
314 RUMIPAMBA 782000 9944000 2.510 2.256 2.256
315 RUMIPAMBA 782500 9944000 2.710 2477 2477
316 |SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 | 9966000 |  19.298 19.266 | 19.266
317 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9965500 18.804 18.772 18.772
318 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9965500 18.799 18.766 18.766
319 SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 9965000 18.324 18.291 18.291
320 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9965000 18.305 18.272 18.272
321 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9965000 18.300 18.266 18.266
322 SAN PEDRO DE TABOADA| 783000 9965000 18.308 18.275 18.275
323 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9964500 17.806 17.772 17.772
324 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9964500 17.800 17.766 17.766
325 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9964000 17.307 17.272 17.272
326 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9964000 17.301 17.266 17.266
327 SAN PEDRO DE TABOADA| 781000 9963500 16.864 16.828 16.828
328 SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 9963500 16.829 16.793 16.793
329 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9963500 16.808 16.772 16.772
330 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9963500 16.802 16.766 16.766
331 |SAN PEDRO DE TABOADA| 780500 | 9963000 | 16419 16382 | 16.382
332 |SAN PEDRO DE TABOADA| 781000 | 9963000 |  16.367 16330 | 16.330
333 SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 9963000 16.331 16.294 16.294
334 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9963000 16.309 16.272 16.272
335 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9963000 16.304 16.266 16.266
336 SAN PEDRO DE TABOADA| 781500 9962500 15.833 15.794 15.794
337 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9962500 15.811 15.773 15.773
338 SAN PEDRO DE TABOADA| 782500 9962500 15.805 15.766 15.766
339 SAN PEDRO DE TABOADA| 782000 9962000 15.312 15.273 15.273
340 SAN RAFAEL 782500 | 9967500 |  20.796 20766 | 20.766
341 SAN RAFAEL 782500 | 9967000 | 20.296 20266 | 20266
342 SAN RAFAEL 783000 9967000 20.304 20.274 20.274
343 SAN RAFAEL 782500 9966500 19.797 19.766 19.766
344 SAN RAFAEL 783000 9966500 19.805 19.774 19.774
345 SAN RAFAEL 783500 9966500 19.825 19.795 19.795
346 SAN RAFAEL 783000 9966000 19.306 19.274 19.274
347 SAN RAFAEL 783500 9966000 19.327 19.295 19.295
348 SAN RAFAEL 784000 | 9966000 |  19.361 19320 | 19.329
349 SAN RAFAEL 783000 | 9965500 |  18.807 18.775 | 18.775
350 SAN RAFAEL 784000 9965500 18.863 18.831 18.831




133

PARROQUIA SO0 T Rep(km) Ry (km)
X (m) Y (m)
351 SAN RAFAEL 784500 9965500 18.911 18.879 18.879
352 SANGOLQUI 783500 9965500 18.828 18.796 18.796
353 SANGOLQUI 785000 9965500 18.972 18.940 18.940
354 SANGOLQUI 783500 9965000 18.330 18.297 18.297
355 SANGOLQUI 784000 9965000 18.366 18.333 18.333
356 SANGOLQUI 784500 9965000 18.415 18.382 18.382
357 SANGOLQUI 785000 9965000 18.477 18.445 18.445
358 SANGOLQUI 785500 9965000 18.553 18.521 18.521
359 SANGOLQUI 783000 9964500 17.809 17.775 17.775
360 SANGOLQUI 783500 9964500 17.832 17.798 17.798
361 SANGOLQUI 784000 9964500 17.868 17.835 17.835
362 SANGOLQUI 784500 9964500 17.919 17.885 17.885
363 SANGOLQUI 785000 9964500 17.983 17.950 17.950
364 SANGOLQUI 785500 9964500 18.061 18.028 18.028
365 SANGOLQUI 786000 9964500 18.153 18.119 18.119
366 SANGOLQUI 783000 9964000 17.310 17.275 17.275
367 SANGOLQUI 783500 9964000 17.334 17.299 17.299
368 SANGOLQUI 784000 9964000 17.371 17.337 17.337
369 SANGOLQUI 784500 9964000 17.423 17.389 17.389
370 SANGOLQUI 785000 9964000 17.489 17.455 17.455
371 SANGOLQUI 785500 9964000 17.570 17.535 17.535
372 SANGOLQUI 786000 9964000 17.663 17.629 17.629
373 SANGOLQUI 786500 9964000 17.771 17.737 17.737
374 SANGOLQUI 783000 9963500 16.812 16.776 16.776
375 SANGOLQUI 783500 9963500 16.836 16.800 16.800
376 SANGOLQUI 784000 9963500 16.875 16.839 16.839
377 SANGOLQUI 784500 9963500 16.928 16.892 16.892
378 SANGOLQUI 785000 9963500 16.996 16.960 16.960
379 SANGOLQUI 785500 9963500 17.078 17.043 17.043
380 SANGOLQUI 786000 9963500 17.175 17.140 17.140
381 SANGOLQUI 786500 9963500 17.286 17.251 17.251
382 SANGOLQUI 787000 9963500 17.410 17.375 17.375
383 SANGOLQUI 783000 9963000 16.313 16.276 16.276
384 SANGOLQUI 783500 9963000 16.338 16.301 16.301
385 SANGOLQUI 784000 9963000 16.378 16.341 16.341
386 SANGOLQUI 784500 9963000 16.433 16.396 16.396
387 SANGOLQUI 785000 9963000 16.503 16.466 16.466
388 SANGOLQUI 785500 9963000 16.588 16.551 16.551
389 SANGOLQUI 786000 9963000 16.687 16.651 16.651
390 SANGOLQUI 786500 9963000 16.801 16.765 16.765
391 SANGOLQUI 787000 9963000 16.929 16.893 16.893
392 SANGOLQUI 787500 9963000 17.070 17.035 17.035
393 SANGOLQUI 783000 9962500 15.815 15.776 15.776
394 SANGOLQUI 783500 9962500 15.840 15.802 15.802
395 SANGOLQUI 784000 9962500 15.881 15.843 15.843
396 SANGOLQUI 784500 9962500 15.938 15.900 15.900
397 SANGOLQUI 785000 9962500 16.010 15.973 15.973
398 SANGOLQUI 785500 9962500 16.098 16.060 16.060
399 SANGOLQUI 786000 9962500 16.200 16.163 16.163
400 SANGOLQUI 786500 9962500 16.317 16.280 16.280
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PARROQUIA SO0 T Rupkm)  Ry(km)  Rykm)
X (m) Y (m)

401 SANGOLQUI 787000 9962500 16.449 16.412 16.412
402 SANGOLQUI 782500 9962000 15.306 15.266 15.266
403 SANGOLQUI 783000 9962000 15.316 15.277 15.277
404 SANGOLQUI 783500 9962000 15.342 15.303 15.303
405 SANGOLQUI 784000 9962000 15.385 15.346 15.346
406 SANGOLQUI 784500 9962000 15.444 15.405 15.405
407 SANGOLQUI 785000 9962000 15.518 15.479 15.479
408 SANGOLQUI 785500 9962000 15.608 15.570 15.570
409 SANGOLQUI 786000 9962000 15.714 15.676 15.676
410 SANGOLQUI 786500 9962000 15.835 15.797 15.797
411 SANGOLQUI 787000 9962000 15.970 15.932 15.932
412 SANGOLQUI 787500 9962000 16.120 16.083 16.083
413 SANGOLQUI 782000 9961500 14.814 14.773 14.773
414 SANGOLQUI 782500 9961500 14.807 14.766 14.766
415 SANGOLQUI 783000 9961500 14.818 14.777 14.777
416 SANGOLQUI 783500 9961500 14.845 14.804 14.804
417 SANGOLQUI 784000 9961500 14.889 14.848 14.848
418 SANGOLQUI 784500 9961500 14.950 14.909 14.909
419 SANGOLQUI 785000 9961500 15.027 14.986 14.986
420 SANGOLQUI 785500 9961500 15.120 15.080 15.080
421 SANGOLQUI 786000 9961500 15.229 15.189 15.189
422 SANGOLQUI 786500 9961500 15.353 15.314 15.314
423 SANGOLQUI 787000 9961500 15.493 15.454 15.454
424 SANGOLQUI 787500 9961500 15.647 15.609 15.609
425 SANGOLQUI 781500 9961000 14.340 14.297 14.297
426 SANGOLQUI 782000 9961000 14.315 14.273 14.273
427 SANGOLQUI 782500 9961000 14.309 14.266 14.266
428 SANGOLQUI 783000 9961000 14.320 14.277 14.277
429 SANGOLQUI 783500 9961000 14.348 14.306 14.306
430 SANGOLQUI 784000 9961000 14.393 14.351 14.351
431 SANGOLQUI 784500 9961000 14.456 14.414 14.414
432 SANGOLQUI 785000 9961000 14.536 14.494 14.494
433 SANGOLQUI 785500 9961000 14.632 14.591 14.591
434 SANGOLQUI 786000 9961000 14.745 14.703 14.703
435 SANGOLQUI 786500 9961000 14.873 14.832 14.832
436 SANGOLQUI 787000 9961000 15.017 14.977 14.977
437 SANGOLQUI 787500 9961000 15.177 15.137 15.137
438 SANGOLQUI 788000 9961000 15.350 15.311 15.311
439 SANGOLQUI 781500 9960500 13.842 13.799 13.799
440 SANGOLQUI 782000 9960500 13.817 13.773 13.773
441 SANGOLQUI 782500 9960500 13.810 13.767 13.767
442 SANGOLQUI 783000 9960500 13.821 13.778 13.778
443 SANGOLQUI 783500 9960500 13.851 13.807 13.807
444 SANGOLQUI 784000 9960500 13.898 13.854 13.854
445 SANGOLQUI 784500 9960500 13.963 13.919 13.919
446 SANGOLQUI 785000 9960500 14.045 14.002 14.002
447 SANGOLQUI 785500 9960500 14.145 14.102 14.102
448 SANGOLQUI 786000 9960500 14.261 14.219 14.219
449 SANGOLQUI 786500 9960500 14.394 14.352 14.352
450 SANGOLQUI 787000 9960500 14.543 14.501 14.501
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PARROQUIA SO0 T Rupkm)  Ry(km)  Rykm)
X (m) Y (m)

451 SANGOLQUI 787500 9960500 14.707 14.666 14.666
452 SANGOLQUI 788000 9960500 14.887 14.846 14.846
453 SANGOLQUI 781500 9960000 13.345 13.300 13.300
454 SANGOLQUI 782000 9960000 13.319 13.274 13.274
455 SANGOLQUI 784000 9960000 13.403 13.358 13.358
456 SANGOLQUI 784500 9960000 13.470 13.425 13.425
457 SANGOLQUI 785000 9960000 13.555 13.511 13.511
458 SANGOLQUI 785500 9960000 13.659 13.614 13.614
459 SANGOLQUI 786000 9960000 13.779 13.735 13.735
460 SANGOLQUI 786500 9960000 13.917 13.873 13.873
461 SANGOLQUI 787000 9960000 14.071 14.028 14.028
462 SANGOLQUI 787500 9960000 14.241 14.198 14.198
463 SANGOLQUI 788000 9960000 14.426 14.384 14.384
464 SANGOLQUI 788500 9960000 14.626 14.584 14.584
465 SANGOLQUI 781000 9959500 12.894 12.848 12.848
466 SANGOLQUI 781500 9959500 12.848 12.801 12.801
467 SANGOLQUI 782000 9959500 12.821 12.774 12.774
468 SANGOLQUI 784500 9959500 12.978 12.931 12.931
469 SANGOLQUI 785000 9959500 13.067 13.020 13.020
470 SANGOLQUI 785500 9959500 13.174 13.128 13.128
471 SANGOLQUI 786000 9959500 13.299 13.253 13.253
472 SANGOLQUI 786500 9959500 13.441 13.396 13.396
473 SANGOLQUI 787000 9959500 13.600 13.556 13.556
474 SANGOLQUI 787500 9959500 13.776 13.732 13.732
475 SANGOLQUI 788000 9959500 13.967 13.924 13.924
476 SANGOLQUI 788500 9959500 14.174 14.131 14.131
477 SANGOLQUI 789000 9959500 14.395 14.352 14.352
478 SANGOLQUI 781500 9959000 12.351 12.302 12.302
479 SANGOLQUI 782000 9959000 12.323 12.274 12.274
480 SANGOLQUI 785000 9959000 12.578 12.530 12.530
481 SANGOLQUI 785500 9959000 12.690 12.642 12.642
482 SANGOLQUI 786000 9959000 12.819 12.772 12.772
483 SANGOLQUI 786500 9959000 12.967 12.920 12.920
484 SANGOLQUI 787000 9959000 13.132 13.086 13.086
485 SANGOLQUI 787500 9959000 13.314 13.268 13.268
486 SANGOLQUI 788000 9959000 13.512 13.467 13.467
487 SANGOLQUI 788500 9959000 13.725 13.681 13.681
488 SANGOLQUI 789000 9959000 13.953 13.910 13.910
489 SANGOLQUI 789500 9959000 14.195 14.152 14.152
490 SANGOLQUI 782000 9958500 11.826 11.775 11.775
491 SANGOLQUI 784500 9958500 11.996 11.945 11.945
492 SANGOLQUI 785000 9958500 12.091 12.041 12.041
493 SANGOLQUI 785500 9958500 12.207 12.157 12.157
494 SANGOLQUI 786000 9958500 12.342 12.293 12.293
495 SANGOLQUI 786500 9958500 12.495 12.447 12.447
496 SANGOLQUI 787000 9958500 12.666 12.619 12.619
497 SANGOLQUI 787500 9958500 12.855 12.808 12.808
498 SANGOLQUI 788000 9958500 13.060 13.013 13.013
499 SANGOLQUI 788500 9958500 13.280 13.235 13.235
500 SANGOLQUI 789000 9958500 13.516 13.471 13.471




PARROQUIA SoorEEIN Rrpkm)  Ry(km)  Rpkm)
X (m) Y (m)

501 SANGOLQUI 789500 9958500 13.765 13.721 13.721
502 SANGOLQUI 782000 9958000 11.328 11.275 11.275
503 SANGOLQUI 784500 9958000 11.506 11.453 11.453
504 SANGOLQUI 785000 9958000 11.605 11.553 11.553
505 SANGOLQUI 785500 9958000 11.726 11.674 11.674
506 SANGOLQUI 786000 9958000 11.866 11.815 11.815
507 SANGOLQUI 786500 9958000 12.025 11.975 11.975
508 SANGOLQUI 787000 9958000 12.203 12.154 12.154
509 SANGOLQUI 787500 9958000 12.399 12.350 12.350
510 SANGOLQUI 788000 9958000 12.611 12.563 12.563
511 SANGOLQUI 788500 9958000 12.839 12.792 12.792
512 SANGOLQUI 789000 9958000 13.083 13.036 13.036
513 SANGOLQUI 789500 9958000 13.340 13.295 13.295
514 SANGOLQUI 785000 9957500 11.121 11.066 11.066
515 SANGOLQUI 785500 9957500 11.246 11.192 11.192
516 SANGOLQUI 786000 9957500 11.392 11.339 11.339
517 SANGOLQUI 786500 9957500 11.558 11.506 11.506
518 SANGOLQUI 787000 9957500 11.743 11.692 11.692
519 SANGOLQUI 787500 9957500 11.946 11.896 11.896
520 SANGOLQUI 788000 9957500 12.166 12.117 12.117
521 SANGOLQUI 788500 9957500 12.403 12.354 12.354
522 SANGOLQUI 789000 9957500 12.655 12.607 12.607
523 SANGOLQUI 789500 9957500 12.921 12.874 12.874
524 SANGOLQUI 790000 9957500 13.201 13.155 13.155
525 SANGOLQUI 785500 9957000 10.769 10.712 10.712
526 SANGOLQUI 786000 9957000 10.921 10.866 10.866
527 SANGOLQUI 786500 9957000 11.094 11.039 11.039
528 SANGOLQUI 787000 9957000 11.287 11.233 11.233
529 SANGOLQUI 787500 9957000 11.498 11.445 11.445
530 SANGOLQUI 788000 9957000 11.726 11.675 11.675
531 SANGOLQUI 788500 9957000 11.971 11.921 11.921
532 SANGOLQUI 789000 9957000 12.232 12.182 12.182
533 SANGOLQUI 789500 9957000 12.507 12.459 12.459
534 SANGOLQUI 785500 9956500 10.293 10.234 10.234
535 SANGOLQUI 786000 9956500 10.452 10.394 10.394
536 SANGOLQUI 786500 9956500 10.633 10.576 10.576
537 SANGOLQUI 787000 9956500 10.834 10.778 10.778
538 SANGOLQUI 787500 9956500 11.053 10.999 10.999
539 SANGOLQUI 788000 9956500 11.291 11.237 11.237
540 SANGOLQUI 788500 9956500 11.545 11.493 11.493
541 SANGOLQUI 789000 9956500 11.815 11.764 11.764
542 SANGOLQUI 785500 9956000 9.820 9.758 9.758
543 SANGOLQUI 786000 9956000 9.987 9.926 9.926
544 SANGOLQUI 786500 9956000 10.176 10.116 10.116
545 SANGOLQUI 787000 9956000 10.385 10.327 10.327
546 SANGOLQUI 787500 9956000 10.614 10.557 10.557
547 SANGOLQUI 788000 9956000 10.861 10.806 10.806
548 SANGOLQUI 788500 9956000 11.126 11.071 11.071
549 SANGOLQUI 789000 9956000 11.406 11.353 11.353
550 SANGOLQUI 786000 9955500 9.525 9.461 9.461
551 SANGOLQUI 786500 9955500 9.723 9.660 9.660
552 SANGOLQUI 787000 9955500 9.942 9.881 9.881
553 SANGOLQUI 787500 9955500 10.181 10.121 10.121
554 SANGOLQUI 786000 9955000 9.067 9.000 9.000
555 SANGOLQUI 786500 9955000 9.274 9.209 9.209
556 SANGOLQUI 787000 9955000 9.504 9.440 9.440
557 SANGOLQUI 787500 9955000 9.753 9.691 9.691
558 SANGOLQUI 786000 9945000 4.108 3.958 3.958
559 SANGOLQUI 786500 9945000 4.548 4.413 4.413
560 SANGOLQUI 787000 9945000 4,999 4.877 4.877
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