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RESUMEN

El propoésito del presente trabajo es validar las Ecuaciones de Prediccion de
Movimiento del Suelo (GMPE's) que fueron generadas en ambientes tecténicos
similares a los del pais con datos obtenidos a partir de sefales sismicas de banda
ancha y acelerograficas pertenecientes al IG-EPN. La geodinamica en el pais es
compleja, es por ello que se ha diferenciado en tres zonas: Zona 1, sismicidad
interplaca; Zona 2, sismicidad del slab en subduccion intraplaca (40-300 km); y la
Zona 3, sismicidad intraplaca superior (< 40km). Se analiz6 1212 registros durante
el periodo 2000-2011 y mediante algoritmos matematicos se obtuvo valores de
picos de maximas aceleraciones para eventos con magnitudes mayores a 4.0 Mw.
Se analiz6 4 modelos representativos de GMPE's: Atkinson & Boore (2003)
(ABO3), Zhao et al. (2006) (ZAE06), Campbell & Bozorgnia (2008) (CB08) y Chiou
& Young (2008) (CY08) para las 3 zonas tectdnicas. Se obtuvo los siguientes
resultados:
e Zona 1.- Los andlisis probabilisticos indican que el modelo que mejor se
ajusta a los datos observados es el de ZEAQG.
e Zona 2.- En base a los registros probabilisticos el modelo que mejor
describe el movimiento de los suelos es el de ZEAQG.
e Zona 3.- Los modelos (CB08) y (CY08) son probabilisticamente

representativos para este tipo de ambiente tectonico.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to validate Ground Motion Prediction Equations
(GMPE °s), generated for similar tectonic environments with data recorded on
broad band seismic and strong motion belonging to the IG-EPN in the period
2000-2011. Due to the complexity of the geodynamics, seismicity has been
divided into three zones: Zone 1, interplate seismicity, Zone 2, subducting slab
intraplate seismicity (40-300 km), and Zone 3, upper intraplate seismicity (<40km).
We obtain 1212 date of peak maximum acceleration using mathematical
algorithms, with magnitudes greater than 4.0 Mw.

We take four representative GMPE's models: Atkinson & Boore (2003) (AB03),
Zhao et al. (2006) (ZAE06), Campbell & Bozorgnia (2008) (CB08) and Chiou &
Young (2008) (CY08). This was analyzed for the three tectonic zones. We

obtained the following results:

e Zone 1, the probabilistic analyses indicate that the best fit model is ZEAQG.
e Zone 2. - The equation that shows the best fit models is ZEAOG.

e Zone 3. —CB08 and CY08 are representative models for this type of tectonic

environment.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La situacion geodinamica del Ecuador nos obliga a estar actualizados en cuanto a
técnicas y metodologias tendientes a reducir los niveles de dafio provocados por
los fendmenos naturales sobre la sociedad, es por ello que se hace necesaria la
determinacién y el conocimiento de fendbmenos como el peligro sismico y su

cuantificacioén.

El peligro sismico se cuantifica en términos de los periodos de retorno de las
intensidades sismicas, entendiéndose por intensidad a la aceleracion, velocidad,
desplazamiento del suelo. La tasa de excedencia de una intensidad sismica se
define como el numero de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa
intensidad sismica es excedido. Las expresiones que relacionan magnitud,
posicion relativa fuente-sitio e intensidad se las denomina leyes de atenuacién o
Ecuaciones de Prediccion de Movimientos de Suelo (GROUND MOTION
PREDICTION EQUATIONS — GMPEs). A nivel mundial se han realizado muchos
estudios que han determinado GMPEs basadas en amplios catalogos de sismos
tanto histéricos como instrumentales, un ejemplo de ello son los trabajos
desarrollados por el Pacific Earthquake Engineering Research project (PEER) y
el Seismic HAzart haRmocization in Europa (SHARE) project. Las ecuaciones se
determinan para regiones especificas y con diferentes periodos de vibracion.
Estas relaciones se obtienen a partir del ajuste de los registros sismicos de una
determinada zona por medio de analisis de regresion. Uno de los parametros mas
comunes utilizados en la construccion de estas leyes es la aceleracion maxima
del suelo o PGA.

En el Ecuador, la falta de equipos sismicos de buena resolucion, de una
distribucion apropiada de los mismos y el escaso numero de registros

acelerograficos no han permitido generar ecuaciones de atenuacion con el



suficiente sustento, adicionalmente la complejidad en la tecténica y en la
estratigrafia presentes en el pais hace que se requiera un mejor conocimiento de

las fuentes que originan los sismos.

Durante los ultimos afos, el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
ha instalado equipos sismicos que registran eventos con un amplio espectro de
frecuencias. Estos registros pueden ser procesados y utilizados para el analisis de
atenuacion de las ondas sismicas. Se plantea realizar una comparacion de la
informacion instrumental obtenida en los ultimos afios con las GMPEs de otras
regiones de similares caracteristicas tectonicas y de esta manera validarlas para

que puedan ser utilizadas en los estudios de peligro sismico.

Puesto que la estimacion de leyes de atenuacion conlleva gran incertidumbre, ya
que a menudo los datos que se ajustan a una determinada ley presentan una gran
dispersion, los resultados son mas precisos para una cierta region cuanto mayor
es la muestra de datos empleada. En este caso se recopilaron datos sismicos
desde el afio 2000 hasta el 2011 para abarcar una amplia muestra de eventos y

obtener resultados representativos.

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Validar Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo (GMPE’s) que

permitan cuantificar de mejor forma el peligro sismico (Distribucion probabilistica

de aceleraciones sismicas horizontales) en el Ecuador Continental.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar un catalogo con aceleraciones sismicas obtenidas de las
estaciones de banda ancha y acelerdgrafos de los proyectos en los que
ha participado el Instituto Geofisico DIPECHO', JICA?, ADN3 vy
SENESCYT* durante el periodo agosto 2000 — octubre 2011.

- Identificar los eventos sismicos de subduccion y corticales registrados
en las estaciones de banda ancha y acelerograficas basandose en la
ubicacion de los eventos.

- Determinar los valores de magnitud de momento y los mecanismos
focales de los eventos analizados mediante la inversion de formas de
onda en desplazamiento (Valle, 2010 no publicado).

- Comparar las GMPE’s de otras regiones del mundo que presenten una
tectonica activa similar al Ecuador con los datos obtenidos en base al
catalogo recopilado.

- Discutir cuales son las ecuaciones mas apropiadas que pueden ser

utilizadas en la determinacion del peligro sismico.

1.3 ALCANCE

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaran los registros de las
estaciones sismicas de banda ancha y acelerograficas que se encuentran
instaladas principalmente en la costa centro y norte (Proyecto ADN), en la regién
central del pais (Proyecto JICA), en el sur del pais (Proyecto DIPECHO) y la red
de acelerografos distribuidos en algunas ciudades a nivel nacional (Proyecto
SENESCYT).

1 Programa de Preparacion antes los desastres de La Comunidad Europea
2 Agencia de Cooperacion del Gobierno del Japén

3 Proyecto de los Andes del Norte

4 Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia



Se realizara una compilacion de las sefales sismicas de los eventos registrados
en el pais con magnitudes mayores a 4.0 grados, posteriormente se hara una
clasificacion de los eventos segun su distribuciéon espacial y los mecanismos
focales relacionandoles con las diferentes fuentes sismicas reconocidas en otros
estudios como Bonilla & Ruiz (1992), Segovia et al., (2004), Vaca (2007).

Los registros de velocidades de las estaciones de banda ancha se los
transformara en aceleraciones mediante procedimientos matematicos, y se los
comparara con las sefiales acelerograficas registradas en las estaciones de
acelerometros. Una vez comprobada la validez de las transformaciones se
procedera a determinar los valores de las maximas aceleraciones registradas
para diferentes rangos de frecuencias, de esta manera sera posible realizar la
validacién de las ecuaciones existentes para sitios diferentes, a nivel mundial, en
zonas con similares caracteristicas geologicas y con tectonica activa similar.

Finalmente se realizara una discusion de los resultados obtenidos.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio es la siguiente:

» Identificacion de eventos sismicos.
Se identificaron los eventos sismicos que poseen datos de velocidades
(equipos sismicos de banda ancha) y aceleraciones desde Agosto 2000
hasta Octubre 2011, a partir de los registros del Catalogo Sismico del

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN).

* Analisis de calidad de registros sismicos.
Recuperacion y homogenizacion de los formatos de los registros sismicos
seleccionados. Revisidén visual de cada uno de los datos para escoger
aquellos que cumplan con los requisitos de calidad y utilidad. Evaluaciéon de

las sefales mediante la relacidon senal-ruido.



¢ [dentificacion de las fuentes sismicas
Se identificaron las fuentes sismicas mediante la evaluacién de los
mecanismos focales de los eventos mas representativos y las ubicaciones

epicentrales.

* Descripcion de las Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de Suelo.
Analisis de cada uno de los parametros que intervienen en los diferentes

tipos de ecuaciones y las limitaciones que presentan.

* Analisis de los resultados obtenidos y generacion de conclusiones.
Validacion de las GMPE’s mediante analisis probabilisticos. Finalmente se

enunciaron las conclusiones que se desprenden del trabajo desarrollado.

1.5 TEMAS AFINES REALIZADOS

Una primera aproximacion de los andlisis de atenuacion de las ondas sismicas,
fue la presentada por Bonilla y Ruiz (1992) en la “Evaluacion del Peligro sismico
en el Ecuador”’, donde se realiz6 una calibraciéon de los valores de aceleracion
medidos en acelerégrafos disponibles, con varias leyes de atenuacién y con la

identificacién de provincias sismotectonicas.

Aguiar (2010), en base a la informacion macrosismica de 14 sismos asociados a
fallas corticales y a 7 sismos de subduccion registrados en el Ecuador y algunos
en el sur de Colombia, determin6é una Ley de Atenuacion de Intensidades en la
escala de Mercalli Modificada. También obtuvo una relacién entre la Intensidad
maxima en la Escala de Mercalli y la aceleracibn maxima del suelo, con los datos
de 7 sismos registrados en América del Sur, y presentaron dos propuestas de
Leyes de Atenuacidon de las aceleraciones del suelo. La primera encontrada a
partir de la relacién entre la aceleracion maxima del suelo y de la intensidad
maxima, obtenida en este estudio y la segunda empleando la relacion de
Saragoni et al. (1982).



Naya (2010) analizé los registros acelerograficos de la Red de acelerdgrafos de
Quito del sismo del 9 de octubre de 2010 ocurrido cerca de la ciudad del Tena,
mediante el modelamiento de los movimientos del suelo en varios lugares de la
ciudad de Quito y alrededor del volcan Cotopaxi, ademas determind las
incertidumbres de estos movimientos. Los resultados fueron comparados con dos

ecuaciones empiricas de atenuacion, que provienen de datos mundiales.

1.6 ESQUEMA DEL PRESENTE ESTUDIO

En el Capitulo 2 se presenta una sintesis de la evolucion geoldgica del Ecuador
que expone la posicidn espacial y litologia de las diferentes unidades que se

caracterizaron en superficie.

El Capitulo 3 presenta una introduccion del fundamento teérico sobre los
principales parametros involucrados en los modelos de atenuacion y el desarrollo

de la metodologia aplicada.

En el Capitulo 4 se describe cada una de las ecuaciones utilizadas para realizar
la comparacién, asi como también las condiciones que se requieren para su

utilizacion.

El Capitulo 5 muestra los resultados y las discusiones sobre las comparaciones

realizadas con el fin de validar las ecuaciones analizadas.

El Capitulo 6 presenta las principales conclusiones obtenidas para este estudio y

las recomendaciones que se creen pertinentes.



CAPITULO 2
MARCO GEODINAMICO Y EVOLUCION GEOLOGICA
DEL ECUADOR

2.1 MARCO GEODINAMICO

El Ecuador se encuentra localizado en la parte Nor-occidental de América del Sur,
entre las latitudes 1.25° N y 5° S, una parte del territorio continental se encuentra
sobre una microplaca denominada “Bloque Andino” definida por Pennington
(1981). Esta microplaca esta controlada por la interaccion de las placas
Sudamericana, Nazca-Cocos y Caribe (Fig. 2.1), que juegan un papel importante
en la tecténica de esta regidn (Pennington, 1981). El limite de placas
convergentes se manifiesta en el fondo marino como una fosa o trinchera que a la
latitud del Ecuador, presenta una profundidad de 3000 a 4000 m bajo el nivel del

mar.

La Placa Nazca se mueve respecto a la Placa Sudamericana a una velocidad de
58 mm/afio con direccion N83°E (Kendrick et al. 2003), mientras el Bloque
Andino se desplaza con direccion N35°E a una velocidad de entre 7 y 8 mm/aino
con respecto a Sudamérica (Nocquet et al., 2009; Alvarado A., 2012) a lo largo de
un sistema de fallas denominado, Sistema Mayor Dextral definido inicialmente por
Soulas et al. (1991), y tratado con mayor detalle por Alvarado (2012) para la
region ecuatoriana en lo que denomina el Sistema Chingual-Cosanga-Pallatanga-
Puna (CCPP), el mismo que presenta sistemas transpresivos dextrales y que
probablemente funciona desde hace 3 Ma (Alvarado A., 2012). Adicionalmente se
observa un acortamiento en sentido E-O, con una mayor rata hacia el sur, el cual
es compensado en la parte norte con una tasa de velocidad mayor sobre las fallas
de rumbo del sistema dextral. De esta manera se considera al Bloque Andino

como una zona transpresiva dextral (Ego y Sebrier, 1996).
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Figura 2.1. Limites de placas mostrando la direccién y velocidades de movimiento
(Modificado de Ego, 1995)

La figura 2.2 muestra las direcciones y velocidades del movimiento de las placas
Nazca, Sudamericana y el Bloque Andino; las flechas blancas indican la velocidad
de convergencia de la placa Nazca con respecto a la placa Sudamericana
(Kendrick et al. 2003). Las flechas rojas indican los vectores de movimiento de las
fallas que delimitan la frontera Este del bloque Norandino incluidos en el calculo

del vector de velocidad de rotacion.
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Figura 2.2. Diagrama indicando la direccion y la velocidad estimada de movimiento de las

placas Nazca, Bloque Norandino y Sudamericana (Nocquet et al., 2009)

LA SUBDUCCION DE LA PLACA NAZCA

En base a la informacion sismica, se ha reconocido tres segmentos en funcion del
angulo de subduccion, que se sugiere estan ligados a cambios en la placa Nazca
(edad, morfologia y origen) y a su vez estan relacionados a rasgos morfolégicos.

Estos segmentos son:

- Al norte de 1° N, una subduccion normal (angulo de 35°) (Pennington, 1981;
Gutscher, et al.; 1999; Guillier, et al., 2001) (Fig. 2.3). La sismicidad se encuentra

confinada al tramo de placa que se subduce.

- Entre 1° N y 3° S, (angulo de subduccion de 25°) la subduccion esta
influenciada por la presencia de la “Cordillera Asismica de Carnegie” generada en
el “Punto Caliente Galapagos” (Lonsdale, 1978; Barberi et al., 1988; Gutscher et
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al., 1999) (Fig. 2.3). Carnegie tiene una elevacion aproximada de 1000 m respecto

al piso oceanico de la placa Nazca y un ancho mayor a 200 km en la zona de la

fosa (Lonsdale, 1978). El espesor se estima entre 14 y 19 km (Calahorrano, 2001;

Graindorge et al., 2004). La subduccion de esta cordillera marina, segun algunos

autores ha causado:

El levantamiento del eje de la fosa de ~1500 m, justo en direccidén del eje
de la cordillera (Daly, 1989; Gutscher et al., 1999)

El levantamiento de terrazas marinas a lo largo de la costa con una tasa de
ascenso entre 0.2-0.5 mm/afo para el periodo comprendido entre el

Pleistoceno inferior al actual (Pedoja, 2003)

Un incremento del espesor de la corteza que se introduce bajo la margen
continental evidenciado con sismica de reflexion multitraza (Calahorrano,
2001; Sallares et al., 2005; Graindorge et al., 2004)

La influencia en la tectdnica y vulcanismo en el Ecuador, produce un
cambio en la quimica de los productos volcanicos (Lonsdale, 1978; Gutcher
et al., 1999; Spikins et al., 2001).

Un ensanchamiento considerable del arco volcanico activo y un

significativo acercamiento a la fosa de subduccion (Bourdon et al., 2004).
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Figura 2.3 Cortes indicando la variacion del plano de Benioff en el Ecuador. Mapa de
localizacién de los cortes de sismicidad A, B y C; cortes verticales

proyectados sobre un ancho de 1 grado de latitud (Guillier et al., 2001).

- El tercer segmento, al sur de 3 °S, tiene un angulo de subduccién menor a 25°,
es el denominado “flat slab” al norte del Peru (Quishpe, 2003). El segmento se
encuentra limitado por la fractura Grijalva (Corredor, 2003). Su estructura tiene
direccion NE que forma un escarpe de 700 m de altura que interseca la fosa en 3°
S (Lonsdale, 1978; Lonsdale y Klitgord, 1978). Esta fractura es el limite estructural
que separa cortezas oceanicas de edad diferente: al Norte la corteza de edad
~22-24 Ma (Handschumacher, 1976) mientras al Sur la corteza mas antigua con
34 Ma.

2.2 EVOLUCION GEOLOGICA DEL ECUADOR

El Ecuador continental estd dividido en tres regiones fisiograficas con
caracteristicas morfologicas y geologicas propias, estas son: el Oriente o regiéon

Amazonica, la region Andina y la Costa.
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La Region Amazdnica se subdivide en tres megasecuencias cada una con

diferentes caracteristicas sedimentologicas, tecténicas y magmaticas (Baby et al.,

1997). La region tiene como basamento las rocas mas antiguas, granulitas

probablemente pertenecientes al borde occidental del “Escudo Guayanés”
(Baldock, 1982; Feininger, 1987).

La primera megasecuencia corresponde a rocas de edad pre-Cretacica
(Formaciones Pumbuiza y Macuma) que comprende una secuencia
sedimentaria altamente plegada y afectada por metamorfismo de bajo
grado (areniscas, pizarras), ademas lutitas y calizas; se incluyen también
rocas de plataforma carbonatada de edad Triasica-Jurasica de la
Formacion Santiago y los sedimentos volcanoclasticos del Jurasico
superior de la Formaciéon Chapiza (Litherland et al., 1994; Ribadeneira y
Baby, 1999). Estos depoésitos se encuentran relacionados a un evento
extensivo relacionado a la separacion del megacontinente Gondwana en
Norte y Sud-América y la formacion del mar de Tethys (Jaillard et al., 1990;
Aspden et al., 1992).

La segunda megasecuencia esta conformada por un relleno sedimentario
Cretacico, que consiste en una secuencia ciclica de sedimentos marinos,
continentales, clasticos y carbonaticos que corresponden a las

Formaciones Hollin y Napo (White et al., 1995)

Finalmente se encuentran los depdsitos Cenozoicos correspondientes al
relleno de la cuenca ante-pais, depositados en ambientes continentales de
abanicos aluviales distales y sistemas fluviales depositados desde el
Paleoceno (Baldock, 1982); las formaciones son Tena, Tiyutacu,

Orteguaza, Chalcana, Arajuno, Chambira, Mesa y Mera.
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Figura 2.4: Mapa Geolégico del Ecuador simplificado (Jaillard et al., 2009)

La Region Andina o Sierra, esta constituida por las cordilleras Occidental y Real,

separadas por el Valle Interandino. A partir de los 2°30’'S, las cordilleras
Occidental y Real convergen formando una sola cordillera. En estas latitudes, el
Valle Interandino pierde identidad y es reemplazado por una serie de cuencas

sedimentarias formadas en el Nedgeno.

e La Cordillera Real esta conformada por un cinturén de rocas metamoérficas
al cual se ha dividido en una serie de unidades litotectdnicas que se

extienden con direccion andina, cuyos limites corresponden a fallas y
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zonas de cizalla regionales. De este a oeste, las divisiones litotectdnicas
son: Zamora, Salado, Loja, Alao y Guamote. Los limites tectonicos en el
mismo orden son: falla Cosanga-Méndez, falla Llanganates, Frente de
Bafios y falla Peltetec (Aspden et al., 1992; Litherland et al, 1994). Las
edades de estas divisiones estan comprendidas entre el Paleozoico vy el
Cretacico. Ademas se hallan granitoides tipo S y batolitos calcoalcalinos
del Triasico y Jurasico respectivamente; e intrusiones Cretacicas y
Paledégenas que aparecen distribuidas en la faja mas occidental de la
Cordillera (Eguez et al., 1997).

La Cordillera Occidental estda formada por terrenos de origen oceanico,
acrecionados al margen andino durante el Cretacico superior y el Eoceno
(Feininger y Bristow, 1980, Bourgois et al., 1990, Hughes y Pilatasig, 2002).
La Cordillera Occidental esta constituida por dos terrenos mayores
(terrenos Pallatanga y Macuchi) separados por zonas de cizalla regionales.
El terreno Pallatanga posee un basamento de rocas maficas y ultramaficas
con afinidad de plateau oceanico de edad Cretacico Temprano a Tardio
(Hughes vy Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 2004). El Terreno Macuchi (mas
joven) esta formado por una secuencia volcano-sedimentaria de arco de
islas que domina gran parte de la geologia de la Cordillera Occidental, la
edad del terreno estaria comprendida entre el Paleoceno y Eoceno Medio
(Eguez, 1986).

Al Sur del pais se halla el Bloque Amotape-Tahuin, que comprende las
rocas metamorficas del Complejo Metamdérfico “El Oro”, incluye esquistos
azules y eclogitas del Complejo Ofiolitico. Se encuentran también
granitoides tipo S variablemente deformados: plutones de Marcabeli y
Limén Playas con edades de 227.5+0,8 Ma y 200£30 Ma respectivamente
(Noble et al., 1997).

El Valle Interandino es una depresion tectdnica — geomorfoldgica situada
entre las Cordilleras Occidental y Real (con diferencia de altura de cerca de
2000 m), de direccion N-S a NNE-SSW, de 25 Km de ancho, 300 Km de
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largo, que empezé a formarse desde el Mioceno Tardio-Plioceno,
presumiblemente desde el Norte (Winkler et al., 2002). La depresién se
encuentra rellena por unidades volcano — sedimentarias y esta limitada por
fallas asociadas a los principales limites estructurales de la cordilleras
Occidental y Real. El basamento es pobremente conocido y existen varias
teorias sobre su origen, asi, Aspden y Litherland (1992) propusieron la
existencia de un microcontinente (Chaucha-Arenillas) que subyace al Valle
Interandino, otras teorias sugieren una continuacion de las rocas de
Cordillera Real bajo el Valle Interandino (Hughes y Pilatasig, 2002). Sin
embargo, es mas probable que el basamento sea tectonicamente mas
complejo y que involucre a rocas de Cordillera Occidental y Real en una
cuia de acrecion producida por el desmembramiento de parte de la
Cordillera Real en el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Eguez vy
Aspden, 1993) y a otros procesos de acrecion. El espesor de la corteza
bajo la cuenca de Quito, se ha estimado en aproximadamente 50 Km
(Robalino, 1976), sin embargo Alvarado (2012) basada en la distribucion de
la sismicidad en profundidad, fija la base de la corteza continental en 40

km.

Debido al proceso de subducciéon en la Sierra, se desarrolla un extenso arco
volcanico a lo largo de todo el pais, proceso que se interrumpié aproximadamente
a los 3.6 Ma en la parte sur, debido a una disminucion en el angulo de subducciéon
(Beate et al.,, 2001). En la region norte, los volcanicos Plio — Pleistocénicos
corresponden a los estratovolcanes viejos y erosionados que se han denominado
Formaciéon Latacunga en la parte central del Ecuador (Lavenu et al.,, 1992),
mientras que en el resto del pais son denominados volcanicos indiferenciados
(BGS-CODIGEM, 1997).

Los estratovolcanes activos (Fig. 2.5), ocurren desde la latitud de Alausi (2° S)
hacia el norte y estdn mayormente concentrados a lo largo de las fallas que
limitan la estructura del Valle Interandino y con cierta actividad también dentro de

la depresion (Barberi et al., 1988).
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Dentro del Valle Interandino se encuentran varias cuencas (Chota, Quito-
Guayllabamba, Latacunga-Ambato, Alausi-Riobamba), con un relleno
sedimentario de edad Mioceno Tardio hasta Holoceno. Estas cuencas, son mas
jovenes que las cuencas Intermontanas del Sur del Ecuador (Steinmann, 1997;
Hungerbuhler, 1997).

———————

Pho-Quaternary
volcanic deposits
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Figura. 2.5 Principales volcanes

cuaternarios en el Valle Interandino: 1:

Ruco y Guagua Pichincha, 2:Atacazo-

Ninahuilca, 3: Cayambe, 4: El

Reventador, 5:Chacana, 6:Antisana, 7:

Cotopaxi, 8: Tungurahua, 9:
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La Costa es una extensa planicie en el frente occidental que disminuye su
extension en la parte sur, se encuentra constituida por una serie de cuencas
sedimentarias antearco de edades Mesozoicas a Cenozoicas sobre un
basamento conformado por rocas oceanicas del terreno Pifidn de edad Cretacico
Temprano (Goossens y Rose, 1973, Feininger y Bristow, 1980, Jaillard et al.,
1995, Hughes y Pilatasig, 2002). Durante el Albiano-Paleoceno temprano se

desarrollaron los arcos insulares: Las Orquideas (Albiano-Cenomaniano?), Cayo
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(Coniaciano-Campaniano temprano) y San Lorenzo (Campaniano-Paleoceno). En
el Paleoceno superior una fase de deformacion mayor afecté la parte sur de la
costa ecuatoriana, y corresponde a la colisién de la Peninsula contra el margen
continental (Benitez et al., 1995, Jaillard et al., 1995, 1997). Las fases tectonicas
del Paleoceno superior, Eoceno inferior y Eoceno superior basal son las mas
importantes en la zona costera y evidencian su acrecidn progresiva con el
continente (Jaillard et al., 1995), en este periodo las cuencas tienen aporte de
sedimentos de la Cordillera Occidental, las principales cuencas son Borbon,

Esperanza, Progreso y Jambeli.

2.3 PRINCIPALES RASGOS SISMOTECTONICOS DEL ECUADOR

La subduccién que tiene lugar frente a las costas del Ecuador causa deformacion
en la placa superior, producto de ello se pueden distinguir dominios morfo-
tectonicos principales de forma generalmente alargada con direccion NNE-SSO,

es decir paralelos a la fosa de subduccién.

Para este estudio se han determinado tres zonas sismicas basadas en la fuente

de generacion (interplaca e intraplaca) (Fig. 2.6). Estas son:

e ZONA 1: Sismicidad interplaca.
e ZONA 2: Sismicidad intraplaca inferior

e ZONA 3: Sismicidad intraplaca superior
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Figura 2.6 Clasificacion de los eventos seleccionados segun las profundidades. Los
circulos amarillos corresponden a la Zona 1 (sismicidad de interplaca). Los
simbolos azules corresponden a la Zona 2 (sismicidad intraplaca inferior. Los
triangulos verdes corresponden a la Zona 3 (sismicidad intraplaca superior).
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Adicionalmente, cada una de las zonas se subdivide en “fuentes sismicas”, las
que caracterizan a una region en la cual los sismos muestran patrones similares

de ruptura. Esta subdivision ayudara en el analisis de las GMPEs.

ZONA 1: SISMICIDAD INTERPLACA

La interaccion entre la placa Nazca y la Sudamericana producen una importante
acumulacién de energia en la zona de interplaca. La cantidad de energia
acumulada se relaciona al grado de acoplamiento mecanico entre las placas, el
mismo que esta dado por la razon entre la velocidad de convergencia aparente y

la velocidad real.

Segun Nocquet et al. (2009), para la zona de Manta, se tiene un coeficiente de
acoplamiento de un 20% que es un valor menor al segmento determinado para la
parte Norte en la zona de Esmeraldas, donde se estima un bloqueo del 40%
(Nocquet et al., 2009). La diferencia de acople produce una mayor acumulacion
de energia elastica en la zona norte de la margen ecuatoriana, donde se han

presentado los terremotos de mayor magnitud ocurridos en el pais.

La Zona 1 esta relacionada con la subduccién de la Placa Nazca bajo la
Sudamericana; en esta zona, son analizados los sismos registrados en la

interfase de las placas y presentan profundidad somera (< 40 km).

En la region norte del Ecuador y sur de Colombia se ha reportado al menos 4
eventos de fuerte magnitud (mayor a 7.8 Mw) en el siglo XX. Estos son los
terremotos de 1906 de magnitud 8.8 Mw con una ruptura aproximada de 500 km
de longitud (Kanamori y McNally, 1982), adicionalmente, esta zona fue afectada
por sismos en tres ocasiones posteriores (1942, 1958 y 1979), siendo estos tres
eventos de magnitud inferior (entre 7.8 a 8.2 Mw) (Kanamori y McNally, 1982;
Beck y Ruff, 1984).
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La region central (Manta) y sur de la margen ecuatoriana se caracteriza por
presentar enjambres de eventos de mediana a baja magnitud (menores a 7 Mw)
(Segovia, 2001; Collot et al., 2002; Vaca 2007; Vaca et al., 2009), asi el sector de
Manta presenta enjambres sismicos con eventos de magnitudes medias a bajas
(Vaca, 2007; Vaca et al., 2009), explicandose esta diferencia, en la existencia de
una zona (interfase) con bajo grado de acumulaciéon de esfuerzos debido a una
naturaleza diferente del contacto interplaca inducido por la cordillera de Carnegie
(Nocquet et al., 2009).

En la figura 2.7 se presentan los eventos seleccionados para el estudio, de
algunos de ellos se obtuvieron los mecanismos focales mediante inversion de

onda que caracterizan la ruptura (detalles en el Anexo 3).
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Figura 2.7 Mecanismos focales para la sismicidad interplaca (Zona 1). Principales
fuentes sismicas relacionadas al proceso de subduccion (lineas rojas).
Tomado de Alvarado (2012).

Fuente Tumaco-Esmeraldas

La parte norte de la fuente se refiere a la zona de ruptura del terremoto de 1906
(Engdahl y Villasenor, 2002), segun Collot et al. (2004), el limite sur coincide con
la falla Jama-Quinindé y se lo definié en base a las réplicas del sismo de Mayo de
1942 (Mw 7.8) (Pacheco y Sykes, 1992). Los mecanismos focales
correspondientes a esta zona muestran fuentes con componentes principalmente

inversas. En esta zona se han registrado eventos sismicos muy importantes tales
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como: 1906 (Mw 8.8), 1942 (Mw 7.8), 1958 (Mw 7.8) y 1979 (8.1) (Pacheco y
Sykes, 1992).

Fuente Manta

La fuente Manta esta relacionada con la sismicidad que ocurre en la margen entre
Manta y Puerto Lopez, los mecanismos focales son de tipo inverso, con angulo de
inclinacién entre 18° y24° con una direccion de ruptura aproximada hacia el
Norte, las profundidades hipocentrales encontradas varian entre 7 y 12 km (Vaca
et al., 2009).

Segun los datos de GPS, que muestran un bloqueo considerable, los
levantamientos de terrazas marinas (Nocquet et al.,, 2009), la sismicidad
recurrente y ligada a la zona interplaca, hace que la regién de Manta tenga

potencial para la ocurrencia de un fuerte terremoto.

Fuente Carnegie

Los sismos se encuentran localizados fuera del eje de la fosa, cerca de la
elevacion de la cordillera de Carnegie, segun Lonsdale (1978), la sismicidad en el
sector puede estar relacionada a fallas normales que se encuentran en el talud
externo de la fosa. Se ha encontrado varias soluciones para eventos ocurridos en
esta zona (Reporte interno IG-EPN) los cuales indican un mecanismos de ruptura

normales en la zona central de Carnegie y transcurrentes en el limite sur.

Fuente Salinas

Esta fuente ha tenido varios nombres, se lo conocia anteriormente como Fuente
Tumbez (Bonilla y Ruiz, 1992) o como nido de Talara (Yepes y Fernandez, 1989).
Su sismicidad esta caracterizada por un gran numero de eventos de magnitud
moderada. ElI mecanismo focal encontrado tiene componente inverso. La

profundidad promedio estimada para la fuente es de 35 km.
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ZONA 2: SISMICIDAD INTRAPLACA INFERIOR

La Zona 2 comprende los sectores con sismicidad intermedia y esta relacionada
con los esfuerzos de tensidén en la placa subducida, se encuentra delimitada en
base a la distribuciéon de la profundidad sismica y los mecanismos de ruptura
(Bonilla y Ruiz, 1992; Alvarado, 2012).

Para este estudio se considera que en el Ecuador la sismicidad intermedia se
genera entre 40 y 300 km (Alvarado, 2012) y se origina por la deformacion de la
placa subductada. En general para una misma magnitud, los efectos causados

por este tipo de fuente son menores a los eventos con focos superficiales.

Las fuentes generadoras de sismicidad intermedia se encuentran relacionadas
con las variaciones en el angulo de subduccion propuesto por Gutscher et al.,

(1999), y estas son:

Fuente Ibarra

Corresponde a la zona en la cual la placa subductada tiene un angulo de
inclinacion entre 30° y 35° (Alvarado, 2012), los eventos son localizados bajo la
costa central entre 90 y 120 km de profundidad en el sector de la Mana, hacia el
Este, hay pocas evidencias sismicas de la placa bajo el arco volcanico
propiamente dicho, algunos eventos se han reportado en el limite occidental de la
Cordillera Occidental al norte de Quito y en la zona al Sur de 2° Sur. El rango de
profundidades de estos eventos en este sector oscila entre 75y 105 km. (Segovia
et al., 2004). Mediante inversidon de ondas se determind un mecanismo de tipo

normal (Fig. 2.8).

Fuente Puyo

Se originan principalmente en la zona oriental o de trasarco, entre 1° y 3°S, la
profundidad varia desde 130 y 220 km. En el denominado “Nido Sismico del
Puyo” los mecanismos son normales con componente de rumbo, la profundidad
promedio es 180 km (Reporte interno IG-EPN). Otra fuente se encuentra al sur

occidente del Nido Sismico del Puyo fuente del Puyo, en este sector la
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profundidad promedio es 100 km, el mecanismo de ruptura determinado para esta

zona es normal (Fig. 2.8).

En el trabajo de Bonilla y Ruiz, 1992, se presenta como provincia individual a la
sismicidad intermedia en la zona del golfo de Guayaquil, en Alvarado (2012), ésta
es incluida dentro de la fuente Puyo, la profundidad focal promedio para esta zona
es aproximadamente 70 km. Los mecanismos focales son normales con

componentes de rumbo (Reporte interno IG-EPN).

Fuente Moyobamba

La subduccién en la zona sur del pais y norte del Peru presenta un angulo de
inclinacion del orden de 15° a 25° hasta una profundidad de 100-150 km a partir
de la cual se observa una horizontalidad hasta distancias de 550 y 750 km como
maximo (Quispe R., 2003). No fue posible obtener un mecanismo focal para esta
zona, sin embargo el catalogo del Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project
se observa eventos mayormente distensivos con planos que varian el rumbo entre

NW y aproximadamente N-S.
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Figura. 2.8 Mecanismos focales para la sismicidad intraplaca inferior (Zona 2). En lineas
rojas se encuentran las principales fuentes sismicas relacionadas al proceso
de subduccién (Alvarado, 2012).
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ZONA 3: SISMICIDAD INTRAPLACA SUPERIOR

La Zona 3, define los eventos localizados tanto en la corteza continental como en
la oceanica, presentan profundidades someras (menores a 40 km). Alvarado
(2012) indica que se ha reconocido alrededor de 400 segmentos de fallas activas
y 6 sistemas de fallas mayores. En la Figura 2.9 se observan los sistemas

identificados.
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Figura. 2.9 Esquema de los principales sistemas de fallas mayores. Tomado de Alvarado
(2012).
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A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales fuentes

relacionadas a la Zona 3 (Fig. 2.11 a):

Fuente Canandé-San Lorenzo

Los mecanismos observados son tanto inversos como normales. En la zona norte,
la direccion del esfuerzo maximo es casi E-O tanto para los mecanismos
normales como para los inversos (Segovia, 2004). Dentro de esta fuente se
encuentran consideradas varias fallas: Esmeraldas, Rio Canandé, Quinindé,
Bahia, EI Aromo y zona de falla Colonche (Fig. 2.10).
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Figura 2.10 Mapa estructural simplificado de la zona de antenarco (Daly, 1990).

Fuente Chingual

Otro segmento importante relacionado al sistema Chingual-Cosanga-Pallatanga-
Puna es el Chingual-La Sofia, tiene una direccion NNE-SSW, la morfologia indica
una actividad reciente, son fallas transcurrentes e inversas (Ego, 1995; Soulas et
al., 1991; Alvarado, 2012). La profundidad promedio de los hipocentros asociados

a esta fuente es 18 km (Bonilla y Ruiz, 1992).
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Fuente EI Angel - San Gabriel

Se la considera como la prolongacion del sistema de fallas Cauca-Patia, en
Alvarado (2012) se define un mecanismo transcurrente para el segmento San
Gabriel e inverso para el segmento El Angel. Dentro de los mecanismos resueltos
por inversion de ondas en este trabajo se tiene un mecanismo inverso

correspondiente a la fuente de El Angel (Fig. 2.11b).

Fuente Papallacta

Esta ubicada en la region nor-oriental de la Cordillera Real, agrupa los rasgos
estructurales de Papallacta, Sucos, Ramos Sacha y las de Machachi (Bonilla y
Ruiz, 1992).

Fuente Quito

La falla de Quito, se localiza al oriente de la Cordillera Occidental, tiene una
direccion aproximadamente NNE y una extension de 45 km (Alvarado, 2009), El
mecanismo encontrado por inversibn de ondas corresponde a un movimiento

inverso, siendo coherente con lo descrito por Alvarado (2012).

Fuente Latacunga
Esta fuente presenta fallas de rumbo NNE-SSW, Alvarado (2012) la define como
inverso con un componente lateral dextral, siendo esto conforme con los

mecanismos focales encontrados por Segovia y Alvarado (2009).

Fuente Pallatanga-Pisayambo
Alvarado (2012) incluye dentro de esta fuente dos zonas tectonicas importantes:

La zona de Pisayambo al norte y el sistema de fallas de Pallatanga al sur.

La zona de Pisayambo presenta el mayor numero de sismos por afio (25%) en el
Ecuador (Troncoso, 2008), morfolégicamente se reconoce estructuras con azimut
aproximado de 150°, lo cual concuerda con un mecanismo focal resuelto en este
trabajo (Fig. 2.11b).
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El sistema de fallas Pallatanga muestra una morfologia bien definida, su

cinematica corresponde a un movimiento transcurrente con componente inversa
(Winter et al., 1993; Alvarado, 2012).

Figura. 2.11. a) Fuentes sismogénicas corticales (Tomado de Alvarado, 2012)

LEYENDA
Fuentes Corticales

T
-7

Figura. 2.11. a) Fuentes sismogénicas corticales

(Tomado de Alvarado, 2012)

Fuente
Sismogénic Mecanismo
a

1C Indeterminado
2C Transcurrente
3C Inversa/Transcurrente
4C Transcurrente
5C Transcurrente
6C Inversa

7C Inversa

8C Indeterminada
9C Inversa
10C Transcurrente
11C Inversa
12C Indeterminada
13C Transcurrente
14C Inversa/Transcurrente
15C Transcurrente
16C Indeterminada
17C Inversa
18C Inversa
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Figura. 2.11. b) Mecanismos focales determinados en este trabajo, para la sismicidad

somera intraplaca (Zona 3).

Fuentes Napo, Macas y Cutucu

Se distinguen dos accidentes importantes: el cinturon de fallas inversas de
piedemonte y el cinturén de fallas inversas del borde oriental, los cuales se
encuentran ubicados en los limites oeste y este de los levantamientos Napo y

Cutucu respectivamente. La profundidad calculada fue de 23.6 km, mecanismos
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focales del catadlogo de Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project de las

principales réplicas se encuentran alineadas en una direccion NNE-SSW.

En el sector norte, el borde oriental de la cordillera Central o Real con las
estructuras de la “Zona Transpresiva El Chaco — El Reventador’” y la zona
subandina presentan una importante actividad microsismica que se incremento a
partir de la erupcion del volcan Reventador en noviembre de 2002 (Segovia,
2004).
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CAPITULO 3
FUNDAMENTO TEORICO

ECUACIONES DE PREDICCION DE MOVIMIENTO DE
SUELO (GMPEs)

3.1 INTRODUCCION.

Cuando se produce un terremoto se libera energia la cual es transportada por las
ondas sismicas y se disipa haciendo que el medio retorne a su estado de
equilibrio. La disipacién de la energia se debe a que la onda sismica al atravesar
el limite de distintas capas sufre diversos procesos fisicos; en ingenieria sismica
un elemento que permite entender los efectos de los eventos sismicos sobre las
estructuras es la determinacién de la aceleracion registrada en los suelos, con su
analisis se obtienen parametros como los valores maximos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento, contenidos de frecuencias, duracion de movimiento,
etc., todos ellos tienen un rol importante en la evaluacion del “Peligro Sismico”,
adicionalmente, un aspecto que se considera es la determinacion de relaciones
que promedian el comportamiento del movimiento del suelo en funcién de la
distancia y de la magnitud de los eventos sismicos, es decir, el establecimiento de
lo que se conoce comunmente como relaciones de atenuacion sismica llamadas
también Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo “Ground Movement
Prediction Equation” (GMPE’s).

Para el caso de Ecuador los datos sismicos instrumentales son aun escasos y no
permiten generar una relacibn de atenuacion sismica con los suficientes
parametros, por ello se contrastaron los datos disponibles con las relaciones de
otras regiones que presenten caracteristicas sismo-tectonicas similares. La
determinacién de esta relacion sera una estimacion mas realista para su

aplicaciéon en estudios de Peligrosidad y Riesgo Sismico.
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Las relaciones que describan la atenuacion sismica no se deben extrapolar entre
regiones de diferentes caracteristicas, un mal criterio al escoger las ecuaciones
puede conducir a errores importantes en la prediccion. El mejor criterio es
introducir relaciones de atenuacion regionales que se formulen y establezcan de
acuerdo con las caracteristicas sismicas regionales y con datos propios de la

region en estudio (Douglas et al., 2012).

Para fines practicos, esta recopilacion se limita a las relaciones de atenuacion que
han sido publicadas en revistas internacionales y que ofrecen un conjunto
coherente de relaciones de estimacion de la aceleracion maxima del terreno en un

numero suficiente de periodos espectrales.

3.2 MARCO TEORICO

Cuando se produce un evento sismico en un punto de la Tierra, se generan
diferentes tipos de ondas sismicas que se propaga en el medio. Considerando a
la Tierra como un medio elastico, la amplitud de las ondas estaria controlada por
la expansidbn geométrica, la reflexibn y transmision de energia en las
discontinuidades (diferentes capas litolégicas), sin embargo la Tierra no es un
medio perfectamente elastico y las ondas sismicas sufren un proceso de
atenuacién debido a varios mecanismos de pérdida de energia tales como:
geometric spreading (esparcimiento geométrico), scattering (dispersion),
multipathing (multicaminos) e inelasticidad (Aki, 1980). Los primeros tres son
procesos elasticos, en los cuales la energia de propagaciéon de las ondas esta en
un campo conservativo. Al contrario, en la inelasticidad, llamada también
atenuacion intrinseca, comprende una conversion de la energia sismica en calor
(Aki, 1980; Anderson et al., 1965).
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3.2.1 ATENUACION SiSMICA

Se refiere a la disminucion de la amplitud de las ondas sismicas debido a su
transmision a través del interior y por la superficie de la Tierra. Las leyes o curvas
de atenuacion describen la variacion de la intensidad del movimiento del terreno
en funcién de la magnitud y de la distancia epicentral o de la distancia a la fuente
sismica (Jiménez, 2001). Las leyes de atenuacion sismica se disponen en
términos de la aceleracion maxima (PGA), que se define como el valor maximo
absoluto de un registro temporal de la aceleracién sismica del suelo, y también en
términos de las ordenadas espectrales del espectro de aceleraciones (SA), dada
una distancia epicentral y una magnitud (Scherbaum et al., 2004; Cotton et al.,
2006; Douglas, 2007; Stafford et al., 2008). De este modo, se ofrecen leyes
empiricas del movimiento del suelo en base a la sismicidad conocida de la regidon
y que se expresa en funcidon de parametros utilizados en normas de construccion

sismoresistente (Sarria, 2004).

En este capitulo se hara una descripcidon de los parametros utilizados para la

determinacién de las leyes de atenuacion.

3.2.2 MAGNITUD

Parametro introducido por Richter (1935) que indica el tamafio y la energia
liberada por el terremoto en forma de ondas sismicas. La escala de magnitud no
tiene limites, aunque no se han observado terremotos de magnitud superiores a
nueve grados (Sarria, 2004). Se han generado varios tipos de relaciones para

determinar la magnitud, una de las mas utilizadas es la magnitud de momento.

e Magnitud Momento (Mw) es la cantidad de energia liberada por un sismo
a partir del Momento Sismico, el cual se define asi (Hanks y Kanamori,
1979):

MO = y*D*A  (Ec. 3.1)
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En la cual MO es el momento sismico, medido en dinas/cm, p es el médulo
de deformacion de la roca en dinas/cm?, D es el desplazamiento promedio
de la falla en cm y A es el area del segmento que sufrié la ruptura

expresada en cm?.

La nueva escala de magnitud, denominada magnitud momento fue
desarrollada por Hanks y Kanamori (1979). Para su determinacion se utiliza

la siguiente expresion:
Mw =2/3 log MO — 10.7 (Ec 3.2)

Las magnitudes de los sismos grandes fueron recalculadas usando esta
nueva escala puesto que como se encuentra basada en el momento

sismico, esta no se satura (Kanamori et al., 1974),

3.2.3 DISTANCIA FUENTE - SITIO

Es el parametro utilizado para caracterizar la disminucién del movimiento de suelo
en términos de atenuacion geométrica e inelastica. Las medidas de distancia se
pueden agrupar en dos grandes categorias, dependiendo de si tratan al terremoto

como una fuente puntual o como una fuente finita.

La distancia fuente-sitio se puede medir también con el uso de las distancias
epicentrales repi y distancias hipocentrales rnypo. El hipocentro es el punto donde
se origino el sismo, es el sitio de mayor liberacion de energia. El epicentro es la
proyeccion del hipocentro en la superficie terrestre; por lo tanto, el lugar donde el
sismo se siente con mayor intensidad corresponde al punto en la superficie de la
tierra ubicado directamente sobre el hipocentro. Se diferencia mejor estas dos
medidas en el caso de sismos pequenos donde se les puede considerar como
puntos, para sismos grandes en cambio las zonas de ruptura son muy grandes y
es necesario definirros como fuentes finitas. La distancia epicentral y la

hipocentral se relacionan mediante la siguiente ecuacion:
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Thypo = rezpl- + h,zlypo (Ec 3.3)

Donde hnypo es la profundidad hipocentral, las distancias repi y rnypo aparecen
como parametros de regresion en algunas relaciones de atenuacion que toman en

cuenta el incremento del movimiento del suelo con la profundidad.

Las tres distancias que son utilizadas en la determinacion de las relaciones de

movimiento de suelo son:

1) distancia mas cercana a la distancia horizontal de la proyeccion vertical del

plano de ruptura, rjp;
2) distancia mas cercana al plano de ruptura rrup y,
3) distancia mas cercana a la zona sismogenética del plano de ruptura rseis.

En la figura 3.1 se encuentra un esquema de las diferentes medidas de

distancias.

La distancia rjp es relativamente facil de estimar para futuros sismos, sin embargo
en el caso de las distancias rrup Y rseis, SU determinacion es mas compleja porque

no se conoce el ancho total del plano de ruptura.
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Figura 3.1 Relaciones entre medidas de distancias utilizadas en el desarrollo de las
relaciones de movimiento de suelo. (Abrahamson y Shedlock ,1997).

3.2.4 MECANISMOS DE RUPTURA

El mecanismo de ruptura, o el estilo de fallamiento de un sismo esta caracterizado
por la direccion de deslizamiento sobre el plano de falla (Figura 3.2),
sismologicamente se define como el “rake” (Lay y Wallace, 1995). El rake es una
variable continua que representa el angulo entre la direccién de deslizamiento en
el plano de la falla y la orientacion de la falla en la superficie de la Tierra (strike).
El rake no se ha utilizado directamente en las relaciones de movimiento de tierra,
en su lugar, los mecanismos de falla se han clasificado como transcurrentes,

inversos y normales.

Los valores del rake que corresponden a estas categorias son 0° para una falla
transcurrente sinestral; 180° para una falla transcurrente dextral; 90° para
fallamiento inverso puro y 270° para fallamiento normal puro (Lay y Wallace,

1995). Se utiliza también la simbologia del rake -90° para definir fallamiento
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normal puro. Fallamiento de bajo angulo (<45°), son un caso especial de
fallamiento inverso. Una combinacion de strike-slip y fallamiento inverso o normal
(fallas oblicuas) tiene un rake que se encuentra entre los que figuran arriba. Ha
sido una practica comun en el pasado para poner strike-slip y eventos de

fallamiento normal en la categoria de stike slip.

Seismic Fault

Figura 3.2 Diagrama de los principales componentes de una falla

3.2.5 HANGING-WALL Y FOOT-WALL

El bloque que se encuentra encima del plano de ruptura de una falla se denomina
Hanging-Wall, y el bloque inferior Foot-wall, es el bloque que se encuentra debajo
del plano de falla. El hanging-wall esta definido por el parametro HW en las
GMPE's, donde HW es igual a uno si el origen del sismo esta ubicado sobre el
hanging-wall, de lo contrario sera cero (Campbell y Bozorgnia, 2003). Estos
valores son utilizados en algunas relaciones de atenuacion donde se toman como

referencia las distancias rrup y rseis (Abrahamson et al., 1997).

Las relaciones de atenuacion que usan el término rjp como la medida de distancia,
asignan una distancia de cero a todos los puntos que son localizados
directamente sobre el hanging wall. Los efectos observados por la ubicacién del
origen del evento son causados probablemente por una combinaciéon del patrén
de radiacién de las ondas, la directividad de la fuente, el desacoplamiento entre el

hanging wall y el foot wall durante la propagacion de la ruptura y el atrapamiento
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de las ondas sismicas dentro hanging wall (Campbell y Bozorgnia, 2003;
Abrahamson et al., 1997).

3.2.6 CONDICIONES LOCALES

Las condiciones locales del sitio describen el tipo de depdsitos que se encuentran
bajo el sitio receptor, se describen en términos de las caracteristicas geoldgicas
de la superficie o cerca de la superficie, la velocidad de las ondas de corte y la
profundidad del sedimento. Tanto la velocidad como la profundidad del suelo
representan cantidades fisicas que estan relacionadas directamente con la

respuesta dinamica de los depdsitos geoldgicos subyacentes.

Tradicionalmente, las condiciones locales del sitio se han clasificado como suelo o
roca. Muchas relaciones de movimiento de tierra discutidas en este capitulo
siguen utilizando esta clasificacion simple. Sin embargo, Boore et al. (1997),
Rodriguez-Marek et al. (2001), Campbell y Bozorgnia (2003) y Stewart et al.
(2003) han demostrado claramente la importancia de un sistema de clasificacion
mas refinada del sitio en la prediccién del movimiento del terreno cercano a la

fuente.

En la Tabla 3.1 se presenta una clasificacion de los suelos a partir de las
velocidades promedias V3o obtenidas a partir de estudios realizados por el
NEHRP, 1993 (Programa Nacional de Reduccion de Peligro Sismico - USA) y que
son utilizadas en la generacion de las GMPE's.

Tabla 3.1 Valores de V3 para diferentes tipos de terrenos (Programa Nacional de
Reduccién de Peligro Sismico — USA, NEHRP, 1993)

Perfil de suelo V3o (m/s)*
Roca dura = 1500
Roca 760 -1500
Suelos densos o rocas suaves 360 — 760
Suelos duros 180 — 360
Suelos suaves <180
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3.2.7 AMBIENTES TECTONICOS

Se define como ambiente tectdnico a zonas con determinadas propiedades
sismologicas y campos de esfuerzos caracteristicas, para la estimacion de
movimientos fuertes de suelo se las clasifica en 4 tipos basicos (Abrahamson y
Shedlock, 1997, Douglas et al., 2010):

1. Ambiente con sismicidad cortical superficial en una region tectonica
activa.

2. Ambiente con sismicidad cortical superficial en una region tectonica
estable.

3. Ambiente con sismos de profundidad intermedia (zona de Wadatti-Benioff
o intra-slab) sobre la placa subductante.

4. Ambiente con sismos en la interface (entre la placa superior e inferior) en

las zonas de subduccion.

3.3 ECUACIONES DE PREDICCION DE MOVIMIENTO DE SUELO
(GMPE'S)

Una “relacion de atenuacion” es una expresibn matematica que relaciona un
parametro especifico del movimiento del suelo con otros parametros sismoldgicos
que caracterizan cuantitativamente la fuente sismica, la trayectoria de
propagacion de las ondas y el efecto local de suelo (Boore y Atkinson, 2007).
Estas expresiones matematicas son mejor definidas como “Ecuaciones de
prediccion de movimiento de suelo” (GMPE's), la mas basica forma de las
ecuaciones siguiendo los principios de la sismologia puede ser la siguiente
(Bozorgnia et al., 2004):

InY=ci+c:M—c3lnR—-csR+ ¢ (Ec 3.4)

donde, InY es el logaritmo natural del parametro que se va a analizar, este puede
ser: La maxima aceleracion (PGA), la maxima velocidad (PGV), el maximo

desplazamiento (PGD), la respuesta de pseudo aceleracién (PSA), entre otros. M,
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es la magnitud del evento y la mas utilizada es la magnitud de momento; el
término c2M, es un término que es consistente con la definicion de magnitud como

una medida logaritmica de la amplitud de la sefal sismica.

R, es la distancia desde el origen del evento hasta el sitio de registro del evento 6
puede ser un término que la relacione. El término c3slnR se relaciona con la
dispersion geométrica del frente de la onda sismica al propagarse lejos de la
fuente del sismo, el coeficiente cs dependera del tipo de onda que sera analizada
(de cuerpo o superficie) €, es el error aleatorio con una media de cero y una

desviacion estandar de clnY

3.3.1 CONSTRUCCION DE LAS LEYES DE ATENUACION.

La construccion de las GMPE's se basa en analisis de regresiones matematicas,
se analizan dos tipos de formas de atenuacion. En el primer caso la relacién entre
la atenuacion y la distancia independientes de la magnitud, una forma tipica de
este modelo para sitios con roca se presenta en la ecuacion 3.5 (Boore et al.,
1997)

InY(M,R,F) = ¢, + c;M + csM? + c4In(R + c5) + ¢ F (Ec 3.5)

Donde Y es el parametro de movimiento de suelo (por ejemplo PGA, PSA, etc.),
M es la Magnitud, R es la distancia y F es una referencia del estilo de fallamiento

(falla normal, inversa o transcurrente).

Un segundo caso es el desarrollo de las GMPE's como funcién de las
magnitudes. Se reemplaza ¢5 de la ecuacion 3.5 con un término dependiente de
la magnitud, f1(M); 6 la pendiente ¢4 por la pendiente que depende de la magnitud
f2(M). Para el caso de sitios con roca se presentan las siguientes ecuaciones
(Youngs et al., 1995).

InY(M,R,F) = ¢; + c;M + csM? + cuIn(R + f,(M)) + coF (Ec 3.6)
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InY(M,R,F) =c¢; + c;M + csM? + ¢y + fL(M)In(R + ¢5) + ¢ F, (Ec 3.7)

Comparando las formas de las Ec 3.5 y 3.6 (ver figura 3.3), se observa que los
puntos son comparables para distancias cortas (< 100 km), el espaciamiento entre
las curvas se incrementa cuando la magnitud decrece. Se nota también que la
saturacion del movimiento del suelo para distancias cortas puede ser comparable

entre eventos con magnitudes moderadas y grandes.

Algunas relaciones de atenuacion utilizan una combinacién de estos dos modelos
de ecuaciones, independientes de la magnitud para eventos con magnitudes
moderadas (por ejemplo, M <6,5) y ecuaciones dependientes de la magnitud para

magnitudes mas grandes.

Continuando con el desarrollo de la ecuacion, se asume que la funcion es:
fi(M) = c;exp(cgM) (Ec 3.8)

Si c3 = 0, (utilizado para altas frecuencias), cg = —c,/c,, entonces el movimiento a
una distancia de cero es independiente de la magnitud y el modelo tiene una

saturacion completa de magnitud.

Si  ¢g>—c,/c, entonces el modelo es sobresaturado, en este caso para
distancias cortas, el valor promedio de movimiento se reduce al aumentarse la

magnitud.
Para el caso de la ecuaciéon 3.6 propuesta por Abrahamson and Silva (1997), si
fo(M)=cgM y cg = —c,/In(cs), el modelo se comporta con una saturacion

completa.

Si  cg < —c,/In(cs) , el modelo sera sobresaturado.
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Figura 3.3 Comparacion de las curvas de atenuacidbn dependientes e
independientes de la magnitud. (Bozorgnia et al., 2004)

Para distancias entre 10 y 50 km, las dos ecuaciones muestran formas similares,

pero para mayores distancias las curvas son diferentes (Figura 3.3).

Una cuestion importante en el desarrollo estadistico de las relaciones de
atenuacién es el muestreo no uniforme de los datos de terremotos diferentes. Por
ejemplo, en algunos casos, un terremoto puede tener s6lo una o dos grabaciones
(por ejemplo, en la década de 1940), mientras que algunos de los recientes
eventos tienen cientos de grabaciones (por ejemplo, en 1999 el terremoto de Chi-
Chi). Si bien los eventos recientes tienen mayores registros, entre los cuales no
necesariamente seran todos de buena calidad, se presenta un problema al dar los
pesos estadisticos, ya que se tienen dos incertidumbres: dar el mismo peso a
cada registro de datos o dar el mismo peso a cada evento (Bozorgnia et al.,
2004). Un modelo aleatorio (Brillinger y Preisler 1984) utiliza un sistema de
ponderacién que varia entre el peso igual a cada sismo y el mismo peso para

cada registro de datos en funcion de la distribucién de los datos.
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Ademas de la medida de la mediana del movimiento del terreno, la desviacion
estandar de los parametros de movimiento de tierra medidos también es

importante para los analisis de riesgos ya sea deterministico o probabilistico.

A nivel mundial, es comun el uso de una desviacion estandar constante, pero
recientemente, varias relaciones de atenuacién han atribuido la dependencia de la
magnitud o amplitud de la desviacion estandar. Por ejemplo, Abrahamson y Silva
(1997) permiten la desviacion estandar de variar como una funcién de la magnitud
del sismo. El resultado de la regresion es que la desviacidon estandar es mas
pequefa para sismos de gran magnitud. Campbell y Bozorgnia (2003) hacen
variar la desviacion estandar como una funcion de la amplitud del movimiento del
suelo. El resultado es que la desviacidn estandar es mas pequefia para grandes

amplitudes de movimiento del suelo.

3.4 METODOLOGIA

En este capitulo se analiza un conjunto de datos sismicos y acelerométricos
recopilados en el periodo 2000 - 2011, con magnitud, distancia y calidad requerida
con el objetivo de conseguir una relacién de atenuacion sismica propia de la
region. La comparacion de estos datos con relaciones existentes para otras
regiones muestra diferencias que justifican la necesidad de ajustar una nueva
relacion de atenuacién a partir de este conjunto de datos hasta ahora poco

explotado.

El presente trabajo se ha desarrollado siguiendo los siguientes pasos basicos:
3.4.1 - SELECCION DE DATOS

Se seleccionan los datos sismicos y acelerométricos disponibles que sean
adecuados en un rango de magnitud, distancia y localizacion geografica. La

seleccion considera el numero y localizacion de las estaciones disponibles, el

periodo de funcionamiento y el conocimiento de la correccion instrumental.
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Los registros analizados pertenecen a equipos sismicos de banda ancha de las
redes de IRIS, DIPECHO, ADN, Geological Survey of Canada, University of
Hawai, University of Mississippi, IRD y de la naciente Red de Acelerégrafos del
IG-EPN.

- - ”~ el

ESTACIONES SISMICAS DE BANDA ANCHA
INSTITUTO GEOFISICO - EPN

W

LEYENDA

' RENSIG, BB PROYECTO SENACYT
W RENSIG, BB exstente

T . T T
o o~ n am

Figura 3.4 Ubicacion de las estaciones sismicas de banda ancha pertenecientes
a la RENSIG (IG-EPN)
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En la figura 3.4 se observa la distribucion de las estaciones, con sefales rojas
aquellas que se encontraban en funcionamiento durante el estudio y con sefales

amarillas aquellas que se instalaron posteriormente.

Los datos se obtuvieron a partir del analisis de 25 equipos sismicos y 7 equipos
acelerograficos, de los cuales se recuperaron un total de 1212 registros. La mayor
cobertura en tiempo posee la estacion de OTAV que se encuentra instalada y
funcionando desde septiembre del afio 2000 hasta el presente.

La estacion de OTAV se encuentra ubicada al occidente de la ciudad de Otavalo,
se encuentran instalados un grupo de sensores sismicos y acelerométricos de
diferentes caracteristicas, la informacion utilizada para el presente trabajo fue del
sensor sismico de tipo Streckeisen STS-2, con respuesta plana entre 0.02 y 20
Hz. La informacidn acelerografica se la tom6 del equipo EpiSensor que tiene una

respuesta entre 1 y 50 Hz. (detalles de los equipos Anexo 5).

PORCENTALE DF RESISTROS POR ESTAC 10N
o

m[ﬁﬂmﬂ. T

6«%@@‘\’@&@* FFHTFPE TS éﬁbﬁ»%«‘-",&)c‘é"ﬁﬁ{bp}

Figura 3.5 Porcentaje de registros por cada estacion analizada durante el periodo 2000 -
2011
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Desde mediados del afno 2006 se encuentran funcionando las estaciones
sismicas del proyecto JICA, el cual mantiene estaciones sismicas con sensores
Guralp CMG-40T, respuesta plana en velocidad estda entre 60s y 50 Hz,

monitoreando los volcanes Cotopaxi y Tungurahua.

La instrumentacién del proyecto DIPECHO instalada en la parte sur del pais
(Yantzaza, Catamayo, Arenillas y Playas) se encuentra funcionando desde el afo

2009, son sensores Guralp CMG-40T con respuesta plana entre 0.01 y 50 Hz.

Con el proyecto ADN se instalaron estaciones multiparamétricas distribuidas en la
Costa norte del pais, los sensores sismicos son de tipo Guralp CMG3-ESPC, con
respuesta plana entre 60s y 50 Hz, junto con ellos se instalaron también
acelerémetros de tipo Kinemetrics Episensor ES-U2. Posteriormente se presenta
una comparacion de las aceleraciones obtenidas a partir de la derivada de las

sefales de velocidad y las aceleraciones de los equipos acelerométricos.

Con el proyecto SENESCYT en el afio 2010 inicié la instalaciéon de equipos
acelerograficos a nivel nacional, los cuales ya se encuentran registrando eventos
sismicos. Las estaciones analizadas en este estudio tienen instalados esquipos

de tipo Guralp 5TD, con frecuencias de esquina de 50 a 100 HZ.

Los aspectos tomados en cuenta para la seleccion de registros fueron las
siguientes:

e Localizaciéon del sismo, revision del RMS con valores < 0.8

e Magnitudes Md > 4.0

e Calidad de las senales sismicas

e Ausencia de saturacion en la sefal

¢ Alta relacién sefal ruido

e Amplitud de la ventana de registro

Se inici6 con el analisis de 2247 soluciones con magnitudes Md>4.0,
posteriormente se descartd los eventos con valores de profundidades andmalos y

fijos, y localizaciones con rangos de error (RMS) mayores a 0.8. Adicionalmente
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se analizaron los sismos considerados como réplicas de eventos mayores, sismos
que repiten la ubicacién y ademas aquellos que desde el 2006 no tiene mas de 3
registros. De esta manera el numero final de los eventos analizados en el

presente estudio se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Numero de eventos y registros para cada zona

ZONA FUENTE EVENTOS REGISTROS
GENERADORA
Subduccioén, t
1 u L.Jcmon eventos 68 248
interplaca
Subduccién, t
2 u %lccmn eventos 51 468
intraplaca
Cortical t
3 o |.ca es, eventos 60 492
intraplaca
TOTAL 179 1212

3.4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En base a las soluciones seleccionadas se extraen los registros sismicos de cada
una de las bases. Se encontré heterogeneidad en la recuperacion de datos de

una base a otra lo que hizo aumentar la complejidad y tiempo de procesamiento.

La conversion y procesamiento de los datos se utilizd la aplicacion SAC (Seismic
Analysis Code) bajo entorno y plataforma de LINUX. Una vez transformados los
registros se realiz6 una inspeccion visual cualitativa de las sefales. Los datos
seleccionados se procesan de forma homogénea y se realiza una primera

desestimacion de aquellos datos que no cumplan los criterios de calidad.

El objetivo es descartar sefiales de baja calidad, esto es, sefiales muy saturadas,
sefales con baja relacion sefal-ruido, sefiales encajadas en ventanas temporales
excesivamente pequefias y sefales no asimilables a un sismo entre otros.
Adicionalmente se encera las sefiales y se remueve la tendencia producida por

bajas frecuencias.
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Los datos sismicos utilizados corresponden a las componentes horizontales de
los eventos que se indican en el Anexo 2. Se depura nuevamente los registros y
clasifica en base a las profundidades hipocentrales para relacionarlos con cada

una de las fuentes generadoras descritas en el Capitulo 2.

En el mapa de la figura 2.6 se observa la distribucion de los eventos

seleccionados segun las profundidades y fuentes generadoras.

3.4.2.1 Calculo de la magnitud de momento Mw

La base de datos del IG-EPN tiene una informacién de magnitud Md (en base a la
duracién del evento) que para eventos de gran tamafo se deberia esperar mucho
tiempo hasta que finalice el registro, situacidbn poco practica para la emision de

alertas tempranas.

Con informacion de los ultimos dos afios de estaciones sismicas banda ancha
distribuidas en el pais, y para eventos de mb>4, se determin6 valores de Mw
mediante el método de Delouis B., et al. (2009) basado en el analisis de espectros
de ondas de estaciones cercanas (<320 km del epicentro). Los valores de Mw
obtenidos fueron escogidos y analizados, con los datos mas representativos se

establecieron relaciones entre mb y Mw (Figura 3.6).

La informacion adquirida permite el cambio de la magnitud actual de la base del
IG-EPN y el desarrollo de estudios mas avanzados como son la determinacion de

leyes de atenuacion y el calculo del peligro sismico para Ecuador.
Cabe mencionar que a partir de marzo de 2011 se hizo una re-evaluacion de los
valores de Mb (Palacios com. Per.), estos cambios fueron considerados y la

evaluacion se hizo en base a Mb corregida (Mb corr).

La relacion encontrada con el 95 % de grado de confianza es la siguiente:



6.5

55

Mw (Delouts)

35

Mw = 1.0136 Md + 0.1621

Md (corr) vs Mw

Mw=1.0136Md(corr)+0.1621

4 Grado de confianza 95%

35 4 45 5
Md (IG-EPN)

50

(Ec. 3.7)

55 6 65

Figura 3.6. Grafico de la relacién entre la magnitud Md corregida y Mw calculada

En la figura 3.7 se presenta la distribucién de los eventos sismicos segun las

diferentes magnitudes Mw encontradas, algunos los valores de magnitudes fueron

determinados al momento de procesar la informacién para la obtencion de los

mecanismos focales.
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Figura 3.7 Distribucion de los eventos seleccionados segun las magnitudes de momento

3.4.2.2 Determinacion de las aceleraciones maximas (PGA)

Las aceleraciones maximas se obtienen a partir de los registros sismicos de
velocidades debidamente seleccionados y corregidos. El procesamiento de los
datos inicié con una operacion de derivacién de las sefiales sismicas, las cuales

previo tratamientos anteriores se encuentran en unidades de velocidades (m/s),
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luego de la derivacién se obtiene una sefial que representa las aceleraciones
(m/s?).

Para validar la utilidad de los datos obtenidos se compararon los datos de las
estaciones del Proyecto ADN, las cuales como se menciond anteriormente

poseen en el mismo sitio equipos sismicos y acelerométricos.

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se observa que las sefiales obtenidas a partir del
sensor sismico (velocidad) y del sensor acelerométrico poseen formas de ondas

parecidas y amplitudes comparables.

CABP  DNE
MAY 12 (132), 2011
02:34:59.163 ]

CARP  HHE
WAY 12 (132), 2011
02:34:50.163 ]

X 10+2

2011.06.12-02.34.09.LC.CABP.UDENESAT 4
2011.06.12-02.34.59.£C.CABP.O0HHE .ace, SAC

% 10-3
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Figura 3.8 Comparacion de las sefales acelerograficas calculadas y reales en la
estacion CABP. Los sensores se encuentran co-ubicados. CABP ENE
(acelerograma real) CABP BHE (acelerograma sintético). C:
Comparacion de los espectrogramas de las sefiales sefales acelerograficas
calculadas y reales
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Figura 3.9 Comparacion de las sefiales acelerograficas calculadas y reales en la estacion
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Figura 3.10 Comparacién de las sefales acelerograficas calculadas y reales en la
estacion PTGL. Los sensores se encuentran co-ubicados. A: PTGL ENE
(acelerograma real) PTGL BHE (acelerograma derivado). B: Sefales
sobrepuestas de PTGL ENE y PTGL BHE

Los valores de aceleraciones maximas conseguidos a partir de las sefales

sismicas derivadas fueron comparados con los valores de las aceleraciones

maximas obtenidas de los acelerogramas, la relacién de estos valores es lineal

(Figura 3.11).

En base a los analisis comparativos realizados se observa que las diferencias

entre los valores de aceleraciones maximas de los dos tipos de sefiales son

minimas, por lo tanto se utilizé las sefales de los sensores sismicos derivados.
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Figura 3.11 Relacion entre las aceleraciones calculadas y las aceleraciones reales en las
estaciones ubicadas en la Costa (Proyecto ADN)

En el caso de la estacion de OTAV, se realizé un analisis similar de las sefiales
sismicas y acelerométricas, pero adicionalmente se realizd un analisis de los
espectros de respuesta de las sefales sismicas derivadas y de las sefiales

acelerogréficas (Figura 3.12 'y 3.13).
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Figura 3.12 Comparacién de las sefales acelerograficas calculadas y reales en la
estacion OTAV. Los sensores se encuentran co-ubicados. A: OTAV HNN
(acelerograma real) OTAV BHN (acelerograma derivado)
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101

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.13 Comparacion de los espectros de respuesta de las sefiales acelerograficas
derivadas y reales en la estacion OTAV. En verde sefal de acelerograma
real, en azul sefal de acelerograma derivado. En la izquierda espectro de
respuesta de la componente Norte. En la derecha espectro de respuesta
de la componente Este. Evento del 2006 04 18.

Luego de obtener los datos de aceleraciones se procede a rotar las componentes
horizontales de cada uno de los registros hasta conseguir los maximos valores de
aceleraciones en un determinado azimut, posteriormente se determina el maximo

valor absoluto.

Adicionalmente se calculan las distancias epicentrales e hipocentrales las cuales

seran utilizadas en la determinaciéon de las GMPE's.
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Para la determinacion de los parametros descritos en las lineas anteriores se
realizaron pequefos scripts en plataforma de Linux, esta informaciéon se la puede

observar en el Anexo 1.

3.4.3 ANALISIS DE LOS DATOS

Se inicié con la distribucién de los eventos segun el origen de la fuente, para ello
se consideran aspectos como la profundidad focal y la recurrencia, de esta

manera se reconoce tres zonas que fueron descritas en el Capitulo 2.

Los modelos de GMPE's requieren el conocimiento de las caracteristicas de las

fuentes generadoras, por esta razon se analizan los mecanismos focales.

Este analisis se realiz6 mediante la reproduccion teoérica del mecanismo de
ruptura generado a partir de la comparacion entre las formas de onda observadas
y las formas de onda sintéticas (Bouchon, 1981). Esto se logra con la inversion de
sismogramas en desplazamiento. El uso de esta metodologia esta recomendado
para eventos de gran magnitud puesto que se trabaja con rangos de frecuencias
mas bajos. Ademas el uso de este modelo permite mejorar los valores de

profundidad y la obtencién de la magnitud de momento Mw.

Los eventos estudiados a partir del ano 2009 tuvieron un suficiente numero de
fases y con una buena relacién de sefal/ruido, se incluyeron 12 eventos del afio
2009, 10 eventos del afno 2010, 11 eventos del afio 2011 y 1 del afio 2012,
periodos que cuentan con un numero Yy distribucién adecuada de estaciones de

banda ancha (broad band) en el pais.

En la figura 3.14 se presenta uno de los resultados obtenido a partir del modelo
de inversidn de ondas, se observan los registros utilizados, el mecanismo focal,
la profundidad recalculada, la magnitud Mw y los detalles del plano de ruptura que

son el strike, dip y rake.
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Figura 3.14 Solucion mediante el modelo de inversion de ondas para el evento
201001101806
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Figura 3.15 Comparacion de formas de ondas observadas y sintéticas, para el evento
201001101806

Un resumen de los mecanismos focales determinados en el presente estudio se

encuentra en el Anexo 3.

Como paso final se analizan los datos procesados comparandolos con relaciones
establecidas con anterioridad en Ila zona y en areas semejantes
geodinamicamente. De este analisis se observa la idoneidad de los datos para

ajustar una nueva relacion de atenuacion.

3.4.4 ELECCION DE PARAMETROS REPRESENTATIVOS DEL MOVIMIENTO

Para la representacion del movimiento del suelo se escogen el valor maximo de

aceleracion registrado (PGA).
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Cada modelo presenta diferentes parametros analizados y detallados en el
Capitulo 4, para cada uno de ellos se considera un valor dependiendo de las
condiciones geolbgicas y sismicas del Pais, en algunos casos se realizd

subdivisiones de la informacién por la complejidad de la geologia del Ecuador.

e Las magnitudes durante el periodo de estudio son 4.0 < Mw < 6.5. Para el
analisis se tom6 rangos de magnitudes que varian en + 0.25.

e Por la poca informacion que se tiene de las fuentes generadoras y las
caracteristicas de los suelos se considera que las areas de ruptura de los
sismos es puntual.

e Las velocidades de las ondas S para los ultimos 30m se las estim6 de
acuerdo a la ubicacion general de las estaciones, asi: para las estaciones
ubicadas en la costa Vsos = 360 — 760 m/s y para las estaciones instaladas
en la sierra Vsos = 760 -1500 m/s.

e Los valores de las distancias epicentrales se las considera semejantes a
las distancias Rys para el caso los sismos dentro del rango de magnitudes
estudiadas.

e Los valores de las distancias hipocentrales son similares a la distancia Rrup
para los sismos con las magnitudes estudiadas.

e Los tipos de fallas considerados para la Zona 1 son inversos.

e Parala Zona 2 se consideran fallas normales.

e Los tipos de fallas para la zona 3 son inversas oblicuas y pocas normales

con componentes transcurrentes.

3.4.5 SELECCION DE LAS GMPE'S

Durante los ultimos afios se han generado decenas de ecuaciones que sirven
para la prediccion de movimientos de suelo, las cuales se han elaborado en base
a catalogos sismicos correspondientes a diferentes ambientes tecténicos y
rangos de escalas de magnitud, distancia e intensidad. Para la seleccion de las

ecuaciones se ha tomado en cuenta las sugerencias que realizan Douglas et al.
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(2012) y Delavaud et al. (2012), las cuales nos indican las condiciones que debe

presentar un modelo para ser analizado:

¢ El modelo debe obtenerse de un régimen tecténico caracteristico.

e Estar publicado en revistas cientificas internacionales.

e Tener una documentacién y base de datos suficiente.

¢ El modelo debe ser citado en publicaciones recientes

e El rango de frecuencias utilizado debe ser apropiado para aplicaciones
ingenieriles.

e El modelo debe estar homogenizado en magnitud Mw y excluir aquellos
que no permitan predecir movimientos de suelo sobre roca.

o El método de regresion debe ser apropiado.

En base a las sugerencias previas y que se ajustan a nuestro ambiente tectdnico,

las ecuaciones que se eligieron para el estudio son:

e Campbell y Borzognia Y, 2008. - Sismicidad cortical Somera
e Chiouy Youngs, 2008 -> Sismicidad cortical Somera
e Atkinson y Boore, 2003 —> Sismicidad de subduccién

e Zhao et al., 2006 - Sismicidad de subduccién
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LAS ECUACIONES DE PREDICCION DE
MOVIMIENTO DE SUELO

4.1 CAMPBELL Y BOZORGNIA 2008 (CB08)

El modelo generado por Campbell y Bozorgnia (2008), fue desarrollado como
parte del proyecto Next Generation Attenuation of Ground Motion (NGA) del
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). Su generacién se
fundament6 en una base de datos a nivel mundial de registros de movimientos
fuertes. Su validez se limita a ambientes con sismicidad somera en régimen de

tectonica activa.
Los parametros involucrados en la descripcion del modelo son:

M = Magnitud de momento

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

Rss = Distancia Joyner-Boore (km)

Frw = Factor de hanging-wall: 1 para Rss 20 y Rus <0

o = Angulo de buzamiento de la falla

Zror = Profundidad del tope del plano de ruptura (km)

Frv = Factor de fallamiento inverso

Fnv = Factor de fallamiento normal

AS = Factor de réplicas: 1 para las réplicas y 0 para las otras
Vs30 = Velocidad promedio a una profundidad de 30 m (m/s)
Zn = Profundidad en la cual la velocidad de la onda alcanza n km/s (m)

Cn = Valores de constantes predeterminados

4.1.1 LIMITACIONES DEL MODELO

Las limitaciones para la aplicacion del modelo son:
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—

. — Magnitud de momento > 4.0

N

. - Magnitud de momento < 8.5 para fallas transcurrentes, < 8.0 para
fallas inversas y 7.5 para fallamiento normal.

3.-RrRrup= 0-200km

4.-Vszo = 150 - 1500 m/s.

5.-2Z25 0-10km

6.-Ztor = 0-15km

7.- & =15-90°

En términos practicos las ecuaciones CB08 no son uniformemente validas para
todo el rango propuesto, estadisticamente se incrementan los errores al alejarse

de los valores promedios. (Campbell, 2004).

4.1.2 ANALISIS DE LA ECUACION CB08

La ecuacioén esta dada por la siguiente forma:

InY = fmag+fdis+fflt+fhng+fsite+fsed (EC-4-1)

Donde f,q4 €s €l término en el cual se relaciona a la magnitud, su valor depende

del rango de magnitud a ser analizado, asi se tiene entonces:

co + c1M; M<5.5
f(mag) =< co + c;M+c,(M-5.5); 5.5<M<5.5
co + ciM+cy(M-5.5)+c5(M-6.5); M>6.5

(Ec. 4.2)

Para el presente estudio las magnitudes Mw en la Zona 3 (zona con sismicidad
somera cortical) varian en un rango entre 4.0 y 5.0 por lo tanto se tomara el

primer término para la determinacién de la ecuacion definitiva.
El término que depende de la distancia esta dado por f ;-

fas = (ca + csM)In (VREyp + cZ) (Ec. 4.3)

Como se mencion6 en el Capitulo 3, las magnitudes analizadas no generan

planos de ruptura de gran tamano, por lo tanto se consideran como rupturas
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puntuales y esto hace que sea comparable la distancia hipocentral rmypo con la

distancia de ruptura Rrup.

El término que relaciona el estilo de falla esta dado por:

frit = ¢7Frv frit,z + cgFim,

Frieg = {ZTOR; Zror <1
fiez 1, Zror=1

(Ec. 4.4)
Donde: Frv=1 si 30° < A < 150°
Frv=10 otros valores de A,
y Fun=1 si-150° <A <-30°
Fun=10 otros valores de A

Como no se conoce exactamente los valores de Zror para cada una de las fuentes

generadoras, y el valor de las magnitudes se encuentra por debajo de 6.0, los
valores de Zror seran mayor que 1y por lo tanto el valor de fi.z sera igual a 1

(Campbell et al., 2007).

Para el caso del parametro de hanging-wall el término esta dado por:

fhng = C9fhng,Rfhng,thng,thng,S (Ec. 4.5)
en la cual:
f(mag)
= J [max (RRUP, /R]ZB + 1) — R]B] /max (RRUP, + ’R]ZB + 1> ; Rip>0,Zrpr<1
L(RRUP - R]B)/RRUPi R;p>0,Zrop21

(Ec. 4.6)

Para el analisis, asumimos que Rus es semejante a la distancia epicentral, y los

valores de Rrup son comparables con la distancia hipocentral (Chiou et al., 2008).
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El autor sugiere que en el caso de no conocer los valores exactos de Zror se

asumira que para fhngr €l valor sera igual a 1.

El factor relacionado con la magnitud esta dado por:

0; M<6.0
f(hng, M) ={2(M-6.0); 6.0<M<6.5
1; M>6.5
(Ec. 4.7)
La profundidad de ruptura esta dada por la siguiente relacion:
0; ZTORZZO
fng,2) =3 50.2...9/20;  0<Zpop<20
(Ec. 4.8)

Se asumira que los valores de Zror seran semejantes a la profundidad del evento,
tomando en cuenta esto para los sismos que tienen magnitudes consideradas
como medias a pequefias y los tamafos de las rupturas no seran de grandes
dimensiones, basados en los estudios realizados por Wells y Coppersmith (1994).
Los datos estudiados se encuentran en los dos rangos y seran analizados por

separado para el factor fang,-.
El factor relacionado con el promedio del angulo de ruptura es:

1, 6§70

fings = {(90 —§)/20, 6> 70 (Ec. 4.9)

Con los factores analizados se concluye que el término de hanging-wall con las

condiciones que se proponen es igual a cero.

La respuesta superficial del suelo esta representada por:
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fsite n
( V. V.
Cloln( 53()) +k2 In A1100 + C( 530) - ln[A1100 + C] ; V30<k1
Ik, k,
V.
=1{ (e + kzn)ln( ;30) ke, <Vi30<1100
1
1100
L(Cm + kzn)ln( . ); Vs30=1100
1

(Ec. 4.10)

Se utilizara la segunda relacioén, puesto que los promedios de Vs3o se encuentran

en ese rango.

La repuesta de sitio en profundidad esta incluida en el término:

€11(Zy5 — 1); Z,5<1
feea =105 1<7,5<3 (Ec. 4.11)
C12k38_0'75 [1 _ e—0.25(Z2_5—3)]; 22.5>3

La ecuaciéon definitiva para las fuentes corticales que sera comparada con los

datos reales es:

InY = Co+ C;M + (C4 + CsM)in /RRupz + Cq2 + C7/FM/YﬂtZ
+CBFNM + C9 fhng,R/Kh'mg,M fhthngé‘ + (610 + an) ln( %ed

14
InY = Co+ CiM+ (Cy4 + CSM)ln\/m + (Cq0 + kap)in ( ;30)
1

(Ec. 4.12)

El valor de la desviacion estandar total ot esta dado por la ecuacion:

or =Va?+ 12 (Ec. 4.13)
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Donde o es el valor de la desviacion estandar de los intra-eventos y  esta

relacionado con los inter-eventos. El valor de or utilizado en el presente trabajo es
igual a 0.526

Los valores de cada una de las constantes se encuentran en el Anexo 4.

4.2 CHIOU Y YUONGS, 2008 (CY08)

Los autores proponen un modelo que involucra los valores promedios de las
componentes horizontales de las respuestas espectrales de los picos de
movimiento de suelo, se encuentra desarrollado para ambientes tectonicos

activos con fuentes de generacion superficiales.

El modelo es una actualizacion de las relaciones desarrolladas por Sadihg et al.
(1997), usando los coeficientes de atenuacion inelastica, analiza las relaciones de
aceleraciones pico, velocidades pico y las respuestas pseudo-espectrales de
aceleracion con un 5% de amortiguamiento para periodos comprendidos entre
0.01 y 10 s, incluye mejoras en los términos de distancia, magnitudes y los

efectos causados por la geometria de la falla (Chiou et al., 2008).

4.2.1 LIMITACIONES DEL MODELO

Las limitaciones bajo las cuales se encuentra esta relacion son (Chiou et al.,
2008):
1.- Magnitud 4.0 a 8.5 para fallas de rumbo.
2.- Magnitud 4.0 a 8.0 para fallas inversas y normales
3.-RRrup=0-200km
4. -Vs3 =150 - 1500 m/s.

5. - La profundidad promedio del epicentro recomendada es 20 km
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4.2.2 ANALISIS DE LA ECUACION CY08

La ecuacioén que integra los diferentes parametros es la siguiente:
InY = fmag+ fais + fflt+ fhng+ [site + fsea

In(Y) = ¢y + [c1aFry + c1pFym + ¢7(Zror — 4)]1(1 — AS) + [C1o + C7qg(Zror — H)]AS

Cc, —C
+c,(M-6) + 2—2

In(1 + ecnlem=M)

n
+cyIn[Rgyp + cscosh{cgmax(M-cyy, 0)}]
c Cr R
+1C,1 +
vt cosh[max(M-Cys, O)] RUP

2 2
RXijCOSz6> ) ,[RJB"'ZTORL'

" Rpyp + 0.001

+CoFyy tanh( .
(Ec. 4.14)
El término que relaciona el estilo de falla se encuentra dado por la ecuacion 4.15.
Los datos que seran analizados son principalmente sismos principales y no
réplicas, por lo tanto el valor de AS sera igual a 0 en los siguientes términos:
fflt = C+[CiaFry+CipFyy+Cr(Zrog — 4)](1 — AS) + [C10 + C7a(Zror — 4)]]145
(Ec. 4.15)

Frv representa las condiciones de fallamiento inverso, se realiza las siguientes
consideraciones con respecto a A (rake):
1 para 30°<A<150° (incluye fallas inversas oblicuas);

0 para otras fallas

Para el presente estudio, en base a la informacién obtenida de las soluciones de
los mecanismos focales se ha asumido que la mayoria de las fuentes son
inversas con fuerte componente horizontal debido a los esfuerzos presentes en el

pais, por lo tanto el valor a utilizarse sera 0.

Fnv, se encuentra relacionado al fallamiento normal, las consideraciones para
este factor son (Chiou et al., 2008):

1 para -120°<A<-60° (se excluyen las fallas normales oblicuas);
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0 para otras fallas

En este estudio generalizamos asumiendo que el porcentaje de fallas normales es

minimo y en casos especificos, por esta razén se elige el valor de 0.

Los valores de Ztor se obtienen a partir de los valores de la profundidad del
evento, se realiza esta deferencia debido a que las magnitudes de los eventos
son menores a 6.0 por lo tanto se puede considerar como una ruptura de poca

extensiéon o puntual (Wells y Coppersmith, 1994).

El modelo es dependiente de la magnitud de los eventos, la misma que se

encuentra relacionada con la distancia a la superficie de ruptura.

C,+C
fug = C;(M —6) + ZC 3 In[1 + eSnlcm=1)]

n

+ C4l1’l(RRUp + CsCOSh [CGmaX(M - CHMI 0)]

+ (Caq—Ca)In( 1’RRUP2 + Crp” )

(Ec. 4.16)

El valor de Rrup adoptamos nuevamente semejante a la distancia hipocentral por

sugerencia del autor del modelo.

Como se dijo en el capitulo 3, la atenuacién de la amplitud de movimiento implica
dos efectos primarios, la dispersidon geométrica y la absorcién de energia a lo
largo de la trayectoria de desplazamiento, esto debido a la amortiguacion que
producen los materiales y la dispersiéon de las ondas. En la mayoria de los
modelos empiricos del movimiento sismico estos efectos son modelados segun la
siguiente funcion (Chiou et al., 2008):

1/n] n
Y XR (Ec. 4.17)

ln(y) X CGeometric X In [(Rn + C.Sti)urce_size)

Donde Cgeometic define la atenuacidbn debido al geometric spreading

(esparcimiento geométrico) y, Csource size cuantifica el tamafo de la fuente de



71

origen debido al esparcimiento geométrico, este término se define por medio de la
ecuacion Ec 4.18, la cual varia desde una constante igual Cs en funcion de la
magnitud.

Csource_size= (Cscosh [Cgmax(M — Cyypy, 0)] (Ec. 4.18)

El cuarto término en la ecuacion 4.15, se encuentra relacionado con la variacion
de los espectros de respuesta para distancias cortas (<100 km) y distancias
largas (entre 100 y 200 km), donde Cs4 y Casa son los coeficientes para cada
distancia respectivamente. El coeficiente Crs define el punto medio de la
transicion de la tasa de atenuacion de C4 a Caa, de todos los datos estudiados por

Choiu (2008), se asume que el valor para Crs es 50 km.

La ecuacion 4.19 representa al término que relaciona el parametro de hanging
wall, ahi se encuentra incluido el factor Fyw, el que para magnitudes menores a

6.0 se considera igual a 0, por lo tanto el factor fuw también se hace cero.

Rxcos” ) _ Ls*ion (Ec. 4.19)

= Fyy X (
fruw Hw X tanh Coq Rrup+0.001

Se concluye entonces con la siguiente ecuacidon que refleja todas las
consideraciones realizadas para obtener los valores maximos de aceleraciones en

el caso de eventos producidos en la corteza superior.

0
O C2+C3
ny = €1+ CraBArt Cyun) +CrZron = 4) + C(M —6)+ T (1 +

eCn(Cm—M)] + C4ln(RRUp + (M — 3)] + (C4a—C4)ln< ‘RRUPZ + 502 ) +

Cy2
[Cyl t oMt Rrup
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Iny= Ci+ C;(Zror—4) + C2(M —6) + L2 n[1 + e&nlm-M] 4, «

ln(RRUP + (M - 3)] + (C4a—C4)ln< ’RRUPZ + 502 > + [Cyl +

Cy2
m RRUP (EC 420)

La desviacion estandar O in(pca) para este modelo es dependiente de la magnitud

y del comportamiento de los suelos.

El valor de los errores estandar de los inter-eventos esta dado por:

T=1, + Tz;” x [min{max(M,5),7} — 5] (Ec. 4.21)

La desviacion estandar O de los intra-eventos tiene una fuerte dependencia con la
magnitud y ademas es influenciada por el comportamiento de los suelos,
incorpora en su valor otras observaciones como el origen de los valores de Vs3o y

si los eventos son secundarios o réplicas.

0 — 07

> (min{max(M,5),7} — 5) + 04 X AS]

a=[01+

X \/(O-SFinferred + 0-7Fmeasured) + (1 + NL)Z

(Ec. 4.22)

Donde 01, 02, O3, 04 son constantes, AS define si se tratan de eventos
principales o réplicas (AS=0), Finferred Y FMeasured SON valores que se relacionan con
el origen de Vs3o. NL define el efecto de sitio, para simplificar el modelo asumimos
que la respuesta del sitio de muestreo tiene un comportamiento lineal, por lo tanto
el valor de NL es 0 (Chiou et al., 2008).

Se utiliza el valor de Finerred igual a 1 porque el valor de Vs3o para este estudio es
asumido en base a las caracteristicas geoldgicas en cada sitio, para Fumeasured €l

valor es 0 porque no se realizaron medidas exactas del valor de Vs3o.
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La desviacion total estandar O in(pca) para los valores de PGA es igual a:

T2 02

Ommpea = |— +
In[PGA]
Ngg  Msites

(Ec. 4.23)

Donde neqes el numero de eventos y nsites €S €l nUmero de registros.

Los valores de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones y de O inprca) se

encuentran en el Anexo 4.

4.3 ATKINSON Y BOORE, 2003 (AB03)

El estudio por separado de las relaciones de movimientos de suelo que ocurren
en las zonas se subduccién es importante debido a la alta actividad, al tamafo de
los eventos y al diferente comportamiento de las ondas sismicas. EI modelo de
ABO3 esta basado en la actividad de la regiéon de Cascadia (Washington, Oregon,
Norte de California y British Columbia), el analisis incluye los sismos generados

en la interface y en la zona del slab.

4.3.1 LIMITACIONES DEL MODELO

Las limitaciones bajo las cuales se encuentra esta relacion son:

1.- Magnitud 5.0 a 8.3.

3.-Rrup=11-550 km

4.- Las categorias de velocidades consideradas segun la clasificacion

NEHRP son:

B = Vs30 > 760 m/s?.
C =360 < Vs30 < 760 m/s?
D =180 < Vs30 < 360 m/s?
E = Vs30 < 180 m/s?

5.- Clasificacion de los eventos segun su mecanismo focal:
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a) en el slab - mecanismos normal e inverso con profundidades
mayores a 50 km o planos con fuerte inclinacién.
b) en la interface - mecanismos inversos y profundidades menores a 50
km sobre planos sub horizontales.
c) se excluye todos los sismos que no cumplan la clasificaciéon anterior.
6.- Profundidad focal > 100 km
7.- Excluye eventos que ocurran en la corteza superior en las zonas de

subduccion.
4.3.2 ANALISIS DE LA ECUACION AB03
La ecuacion 4.24 corresponde a la ecuacion propuesta por ABO3 para la
estimacion de los PGA y PSA con un 5% de amortiguamiento.
logY = fn(M) + c3h+c,R—glogR +c5 sl S, +cg sl Sp +c¢; sl Sg (Ec. 4.24)
Los términos utilizados como parametros para este modelo son:
Magnitud de momento M se analiza en la funcién fn (M) para las dos zonas
consideradas:

fa(M) = Ci+ C,+ M (Ec. 4.25)

En la zona de interface (Zona 1)

5.5 < M<6.5 Druptura<80 km
6.5 < M<7.5 Druptura<150 km
M>7.5 Druptura <300 km

El periodo estudiado para el andlisis de las ecuaciones en la Zona 1 contiene un

intervalo de magnitudes 4.0 < Mw < 5.5.

En el slab (Zona 2)
6.0 < M<6.5 Dyuprura<100 km
M>6.5 Dyuprura<200 km
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En la Zona 2 las magnitudes se encuentran en el rango de 4.0 a 6.0, y solamente

un evento de Mw = 7.1.

La profundidad del evento esta representada por h, es la distancia focal, viene
dada en km. En el caso de eventos con profundidades h > 100 km, se utiliza en

este modelo como h= 100 km

R es la relacion de distancia entre la posicion de la estacion de registro y la fuente

de origen, su valor se determina mediante la ecuacién 4.26:
R = /Drzuptum + A2 (Ec. 4.26)

donde Druptura (km) la distancia mas cercana a la superficie de ruptura y A (km) un
término que da cuenta de la saturacibn que se produce para los registros
cercanos a la falla, dado por:

A = 0.00724x100-507"Mw (Ec. 4.27)

El coeficiente g es una funcién de la magnitud Mw de los eventos y corresponde a
la pendiente de la atenuacién, se obtuvo a partir de regresiones preliminares de

los datos, en las que también se diferencia por fuente sismogénica.

g = 10(1.2-0.18M) para eventos de interface
g = 10(0-301-0.01M) para eventos de slab
Los coeficientes Sc, Sp y Se estan relacionados a la velocidad de los diferentes

tipos de suelo, los valores para estos coeficientes son:

Sc =1, para suelos tipo C, caso contrario su valor sera 0
Sp = 1, para suelos tipo D, caso contrario su valor sera 0

Se =1, para suelos tipo E, caso contrario su valor sera 0

En este estudio consideramos que los suelos donde se encuentran las estaciones

de registro de senales son de tipo C, las velocidades se encuentran entre: C =
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360 < Vs30 < 760 m/s?, por lo tanto Sc sera igual a 1, los otros coeficientes seran
cero. Solamente para el caso de la estacién de Otav, se asume que se encuentra

sobre un suelo tipo B, Vs30 > 760 m/s?.

El coeficiente sl, se refiere al tipo de suelo, para ello se utiliza la siguiente variable
binaria (Contreras, 2009):

sl = 0 para suelos tipo | (Roca)

sl = 1 para suelos tipo Il y Il (Suelo)

Para el estudio tomamos el valor de s/ para suelos, es decir igual a 1.

La ecuacion definitiva considerando las condiciones dadas para el presente

estudio para el modelo AB0O3 se presenta de la siguiente manera:

Iny=Ci+ C;xMy+ C3xh + C4<\/RRUPZ +0.00724 * 100'507*MW>

+ gln(JRRUPZ +0.00724 * 100.507*Mw ) + CS

(Ec. 4.28)

Los valores de desviacion estandar para éste modelo se encuentran en funciéon de
las frecuencias, sin embargo los autores realizan una evaluacion de estos valores
para el PGA totales. La desviacién estandar para los eventos de interfase es igual

a 0.03 y para los eventos del slab es 0.02

En el Anexo 4 se encuentran los valores de los coeficientes de la ecuacién 4.28

para el caso del analisis del PGA.
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4.5 ZHAO ET AL., 2006 (ZEA06)

El modelo generado por Zhao et al. (2006) (Z06), fue desarrollado para conocer la
atenuacion espectral en las zonas de subdeuccién, especificamente en fuentes
como Japon. El conjunto de datos incluye un gran numero de sismos registrados
hasta el 2003 y el sismo de Tokachi principal y las réplicas. Realiza una
clasificacion de los suelos de acuerdo a disefios de ingenieria en Japon. Dentro
del modelo se incluye también los efectos del mecanismo de fallamiento para
eventos corticales y de interface, asi como también los factores de profundidad y

distancia de la fuente.

Los parametros involucrados en la descripciéon del modelo son:

M = Magnitud de momento

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

h = Distancia focal (km)

Fr = Factor de fallamiento inverso

S/ = Indicador del tipo de fuente

SS =Indicador del tipo de fuente

Vs30 = Velocidad promedio a una profundidad de 30 m (m/s)

Ck = esla desviaciéon estandar

4.5.1 LIMITACIONES DEL MODELO

Las limitaciones para la aplicaciéon del modelo son:
1. — Magnitud de momento 4.9y 8.3
2. — El rango de distancia Rrup va de 0 a 300 km

3. — La profundidad maxima que considera el modelo es 120 km

En términos practicos la GMPE de ZEAO6 no es uniformemente valida para todo
el rango propuesto, estadisticamente se incrementan los errores al alejarse de

los valores promedios. (Allen et al., 2006).
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4.5.2 ANALISIS DE LA ECUACION ZEA06

La ecuacién general de Z06 viene dada por la siguiente forma:

Iny =a.M,+b.x—Inr+e(h—h.)op,+ Fr+ S+ Ss+ Sg;Inx+ C, Ec4.29
r =x+cexp(d *M,,) Ec 4.30

Donde v es cada valor de PGA (en cm/s?) para un periodo espectral T y una

magnitud de momento My, x es la distancia al origen en kilbmetros y h es la

profundidad focal (km).

Se clasifica a h en tres grupos: Profundidades entre 0 y 25 km para eventos
corticales, profundidades entre 10 y 50 km para eventos de interface (Zona 1) e
intervalos entre 15 y 162 km para eventos corticales de intra- slab (Zona 2). Para

los eventos con h> 125 el modelo generaliza a h=125 km.

La constante hc en la ecuacion 4.49 esta relacionada con la profundidad del
evento y es igual a 15 para el caso de eventos poco profundos; para el modelo si
h >= hc entonces el valor de dn es igual a 1, caso contrario si h< hc, el valor de dn
es igual a 0.

Fr es un factor que se aplica para los eventos generados en la corteza superior,

el mecanismo de fallamiento es inverso.

Fr= 1, para eventos corticales solamente si existe fallas inversas;

Fr =0 para otras fallas

Los valores de Si, Ssy Sst. fueron computados mediante regresidén para cada uno
de los periodos estudiados para definir el modelo de ZEAO06. A continuacién se

describe brevemente cada uno de ellos:

S/ es un factor indicador del tipo de fuente:

Si diferente de 0 a partir de T= 0.40 para eventos de interplaca,
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para PGA Si= 0.

Si= 0 para las fuentes restantes.

Ss similar al anterior, se refiere al indicador del tipo de fuente:
Ss = 2.607 para eventos generados en el slab

Ss = 0 para eventos generados en otras fuentes

El valor de SsL se encuentra relacionado con la independencia de la magnitud
para el caso de los eventos del slab, se utiliza solamente cuando las distancias de
la fuente al registro es igual o mayor a 40 km, para el calculo de PGA el valor a
utilizarse es: -0.528.

Los suelos son definidos segun su periodo natural de vibracion y su
comportamiento, en la Tabla 4.1 se encuentra la clasificacion realizada en el
modelo de ZEAOG6 y la correspondencia con el estudio de NEHRP utilizado en los
otros modelos.

El término Ck define el comportamiento del suelo y su valor ha sido tabulado
segun su periodo natural y esta representado por las constantes Cx, C1, C2, C3, y
Ca.

Tabla 4. 1 Definicion de los suelos usados en ZEAO6 y las correspondencias aproximadas con la
clasificacion NEHRP (Zhao et al., 2006)

V30 Calculado a
Clases de Descripbcion Periodo partir del periodo | Clasificacion c
suelos P Natural del suelo NEHRP =
(m/s)

Roca

dura V3o > 1100 A CH

SC I Roca T<02s V30 > 600 A+B C1

scC i Suelos | 02=T<04 | 5435 o\ =600 C C:
duros S

sc I Suelos | 0.4=T<06 | 545 .y =300 D Cs
medios S

SC IV Suelos T<06s Vso = 200 E+F Cs
suaves

Para mejorar los valores el autor adjunta un valor de correccion relacionada a los

efectos de la magnitud, la forma general de la ecuacién esta dada por:

ll’l(SMSst) = Pst(Mw —MC) + Qst(Mw — MC)Z + Wst Ec4.31
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Si el analisis es con eventos de interface o corticales, el valor de M. es igual a 6.3,

para el caso de los eventos de slab el valor de M¢ a utilizarse sera 6.5.

La desviacion estandar fue calculada a partir de los valores de las desviaciones
de intra evento e inter evento y su valor para el analisis de PGA es igual a 0.723
(Zhao et al., 2006)

Los valores de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones se encuentran en

el Anexo 4
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CAPITULO 5
RELACION ENTRE LOS DATOS OBSERVADOS Y LAS
GMPE’s ANALIZADAS.

El presente capitulo presenta una comparacién de los valores predichos por las
GMPE's analizadas con la informacion generada a partir de los acelerogramas
reales, el objetivo es identificar qué modelos proporcionan el mejor ajuste para las

condiciones geoloégicas del Ecuador.

La validacion se la realizé utilizando del método de Scherbaum et al. (2009),
mediante el calculo de LLH (log-likelihood), este método proporciona un criterio de
clasificacion basado en la teoria de la informacién. Esta técnica se basa en la
probabilidad de que un evento sismico ocurra bajo la hip6tesis de que un modelo
es cierto, proporciona un valor negativo promedio de probabilidad LLH (Delavaud

et al 2012.), que refleja el ajuste entre los datos y el modelo:

l N
LLH:= — EZ log, (g(x;)).
=] Ec. 5.1

N el numero de observaciones xi, g la funcion de densidad de probabilidad
predicha por el GMPE (distribucion normal, con una desviacion estandar sigma

total del modelo).

A menor valor de LLH es mas alta la probabilidad de que el valor predicho por el
GMPE se ajuste a la informacion obtenida de las observaciones reales, esto es,
que un LLH pequefio indica que el modelo analizado es cercano al modelo que se
ha generado a partir de los datos reales, y un LLH grande corresponde a un
modelo que es menos probable que pueda predecir un valor real.

Otro método para la validacion de las ecuaciones es el calculo de las
probabilidades de los residuos totales entre una aceleracion observada y la

aceleracién predicha por cada una de las GMPE s analizadas:
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Rl = lOgAiReal - IOgAiGMPE EC. 52

donde Aireal se refiere a la aceleracién observada en un lugar i, y Aicvre es el
valor de la aceleracion media predicha para un sitio i por la GMPE analizada,

luego Ri se normaliza con el valor de la desviacion o (sigma) de cada GMPE.

Este método permite la clasificacion de un conjunto de GMPEs de acuerdo con su
capacidad para predecir los datos registrados, distinguiendo entre cuatro
categorias (A, alta capacidad predictiva; B, capacidad intermedia; C, de baja
capacidad, y D, la capacidad inaceptable) (Scherbaum et al., 2009). Esta
desarrollado para evaluar los modelos de movimientos de suelos y captar los
efectos tanto del ajuste de la mediana y la forma de la distribuciéon subyacente de

los residuos.

Sobre la base de estas distribuciones, un modelo se considera de alta capacidad
predictiva si la distribucion de los valores residuales concuerda bien con la
distribucion normal estandar, lo que indica que el modelo es imparcial y que la
desviacion estandar del modelo captura la variabilidad en los datos grabados. Los
valores de probabilidad igualmente distribuidos también indican que el modelo es
imparcial y que la forma de la distribucién residual es consistente con la

variabilidad especificada en el modelo (Scherbaum et al., 2009).

5.1 CAMPBELL Y BOZORGNIA 2008

El modelo de CB08 se basa en eventos corticales poco profundos, en este trabajo
se ha realizado una comparacién con los datos de la Zona 3 (sismicidad

intraplaca superior).

Los valores de PGA obtenidos mediante el modelo de CB08 son similares a los
observados, esto se ve en la figura 5.1, donde se presenta los PGA reales y

observados en funciéon de las distancias de ruptura, las curvas de tendencia de las
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dos series tienen formas semejantes para los eventos que se encuentran entre las

magnitudes < 4.5 y las magnitudes entre 4.5y 5.0.

Para el caso de los eventos con Mw en un rango entre 4.5 y 5.0 los valores del
modelo son mayores a los observados; en el caso de los eventos con Mw > 5.0 es
muy poco el numero de datos y la dispersidon es muy grande lo cual no permite

realizar una validacion del modelo para ese rango.
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Figura 5.1 PGA de eventos de la intraplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con
distancias de hasta 300 km, en azul los valores de PGA observados y en rojo
los valores de PGA del modelo de CB008.

En el analisis realizado mediante el calculo de la probabilidad de los residuos
considerando la estimacion de la desviacion estandar se observa que los valores
de la media p van desde -1.5 hasta -1.3 para los diferentes variaciones en las

distancias de ruptura, se observa que para menores distancias la curva se
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aproxima a la distribucion normal, esto confirma las limitaciones del modelo para

eventos con distancias de ruptura maximas de 200 km (Figura 5.2).

Los valores de la desviacion varian para las diferentes distancias, no sigue un

patron comun, su valor promedio es 1.3.

Para el caso del célculo de LLH el valor es de 0.3989, lo que nos indica que el
ajuste es bastante bueno entre los datos observados y los datos generados a
partir de la ecuacién CB08

04

A

471 eventos

Prosabifidad
¥

Rrup maxima = 300 km

= 1.5443
_ o = 1.3244
LLH=0.3989

B

261 eventos

Probabilidad

Rrup maxima = 200 km

p =-1.4789
o =1.4848
LLH=0.3990
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03p
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Rrup maxima = 100 km

015} =-1.3382
i o =1.1170
00sh LLH=0.3991

Figura 5.2 Andlisis de la distribucion normal estandar para el modelo de CB08. A: para
distancias menores a 300 km, B: distancias menores a 200 km, C: distancias
menores a 100 km. Linea roja: desviacibn normal estandar del modelo.
Linea punteada: desviacidon de las observaciones.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de los datos para diferentes magnitudes Mw,
de ello se obtuvo que los valores de p oscilan entre - 1.5y - 0.9, el mejor ajuste
seria para los eventos de magnitudes mayores a 5.0, sin embargo se considera

que el muestreo para ese rango de datos es pobre. La distribucion estandar
presenta valores de entre 1.3y 1.5.

El valor promedio de LLH se encuentra en 0.4 que es un valor bastante bajo y nos

indica un buen ajuste del modelo para los diferentes rangos de magnitudes.

A

340 eventos
Mw < 4.5
u=-1.6284
o =1.3383
LLH=0.3989

Probabilidad
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015}

Figura 5.3 Analisis de la distribucién normal estandar para el modelo de CB08. A: para Mw>4.5,
B: 4.52Mw>5.0, C: Mw>5.0. Linea roja: desviaciéon normal estandar del modelo. Linea
punteada: desviacion de las observaciones.

Se puede concluir que el modelo de CB08 es un buen candidato a ser utilizado
como una ecuacion de prediccidon de movimiento de suelo, puesto que, a pesar de
las asunciones que se realiz6é para su calibracion los valores que nos refleja son

comparables con los valores de las observaciones.

5.2 CHIOU Y YOUNG, 2008

Para el caso del modelo de CY08 que analiza eventos corticales (poco
profundos), la comparaciéon se realizé con los datos generados nuevamente en la
Zona 3.

En la figura 5.4 se muestra de manera general que los valores observados
presentan una gran dispersion para todos los rangos de magnitudes. Las curvas

de tendencia calculadas a partir de los datos observados tienen ajustes muy
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pobres, sin embargo presentan una forma exponencial similar a la curva teorica,
esto se observa especialmente para distancias entre 80 y 200 km y magnitudes
Mw<5.0, donde la curva observada se encuentra dentro de los limites de

confianza a partir de la curva tedrica.

Para el caso de los eventos con Mw > 5.0 es muy poco el numero de registros y la
dispersién es muy grande por lo tanto, se considera que no es posible algun tipo

de validacion.
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Figura 5.4 PGA de eventos de la intraplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con
distancias de hasta 300 km, en azul los valores de PGA observados y en rojo los
valores de PGA del modelo de CY008.
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Para el analisis de la probabilidad de los residuos mediante la estimacién de la

desviacion estandar en la ecuacion de CYO08, se utilizaron los valores de o

definidos dentro del modelo para cada valor de magnitud (ver Anexo 4).
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Figura 5.5 Analisis de la distribucién normal estandar para el modelo de CY08. A: Mw =
41, B:Mw=42 C:Mw=43 D:Mw=44E: Mw =45 F. Mw =4.6. G: Mw
=47, H: Mw =438, I: Mw = 4.9, J: Mw = 5.0. Linea roja: desviacion normal
estandar del modelo. Linea punteada: desviacién normal estandar de las

observaciones.

Se observa que los valores de la media p van desde 0.07 hasta 1.2 para los

diferentes intervalos de magnitud. Los valores de la desviacién estandar varian,

desde 0.3 a 1.2, la dispersion de los datos es menor que Aa mostrada por la

distribucibn normal estandar, los datos observados se enmarcan dentro del

modelo propuesto por CY08.
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Los valores de LLH varian entre 2.06 y -0.5, indican que CY08 para magnitudes

comprendidas entre 4.8 y 5.0 se ajustan mejor a los datos observados.

El modelo de CY08 en base al analisis de probabilidades puede ser utilizado
como un candidato para ser una ecuacion de prediccion de movimiento de suelo
en las zonas corticales en el Ecuador, sin embargo se debe considerar que es
muy especifico y varia en funcion de la magnitud, es necesario conocer con mejor
detalle los parametros de la fuente de origen de los eventos y las condiciones de

los sitios de recepcion.

5.3 ATKINSON Y BOORE 2003

Se analizé el modelo de AB0O3 de forma separada para los eventos de la Zona 1

(sismicidad interplaca) y la Zona 2 (sismicidad intraplaca inferior).

ZONA 1

En las graficas de los PGA para los eventos de la Zona 1 (Figura 5.6), se observa
que los valores de PGA del modelo en general son subestimados con respecto a
los valores observados para todos los rangos de magnitudes analizados. Se nota
nuevamente que la dispersién de los datos es alta por lo tanto el ajuste de las
lineas de tendencia es pobre. Son muy pocos los datos observados que se

ajustan al modelo.
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Figura 5.6 PGA de eventos de la interplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con
distancias de hasta 500 km, en azul los valores de PGA observadas (reales) y
en rojo los valores de PGA del modelo de ABO3.

En el analisis de probabilidad de este modelo se encuentra que los valores de u y
o son altos, estan alejados de los valores de la distribucién normal estandar. El
valor mas alto de p es de 10.5 y un o igual a 4.1 para el caso de los eventos con
distancias menores a 550 km. En ninguna de las distancias analizadas el modelo
se ajusta a las observaciones reales (Fig. 5.7), la dispersion permitida por el

modelo tiene un rango estrecho, mientras que los datos reales son muy dispersos.

Los valores obtenidos de LLH del modelo para cada intervalo de distancias son
altos lo que nos indica que es baja la probabilidad de que el valor predicho por el
modelo se ajuste al valor real, por lo tanto el modelo de ABO3 no es

recomendable para el analisis de la Zona 1.
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Resultados similares al analisis de los registros para rangos de distancias se
observaron al variar rangos de magnitudes, esto se observa en la Figura 5.8, el
maximo valor de p es igual a 12.6 para magnitudes menores a 4.5 y el minimo es
de 3.5 para magnitudes mayores a 5.0; los valores de o varian entre 2.5y 3.8. A
partir de estos valores se concluye que el modelo no tiene un buen ajuste con

respecto a los valores observados.

En el analisis de LLH para los diferentes rangos se magnitud se determiné que el

modelo de ABO3 no se ajusta a los valores observados.
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Figura 5.8 Analisis de la distribucion normal estandar para el modelo de AB03. A: para Mw>4.5,
B: 4.52Mw>5.0, C: Mw>5.0. Linea roja: desviacion normal estandar del modelo. Linea
punteada: desviacién normal estandar de las observaciones.

El modelo de ABO3 para la Zona 1 da valores de PGA subestimados con respecto
a los valores observados, la ecuacion no se ajusta adecuadamente, requiere
mayor informacion sobre las caracteristicas de los suelos en los sitios de
muestreo. Un limitante en el analisis del modelo es el relacionado a la magnitud,
su rango de confiabilidad inicia en 5.0, los valores utilizados para la comparacion
tienen magnitudes inferiores a ese valor, lo que explica una de las razones porque

no se ajusta el modelo a los valores reales.

ZONA 2

Los valores de PGA basados en el modelo de ABO3 para eventos del slab se
encuentran distribuidos dentro de la dispersion de datos observados, en la Figura
5.10 las curvas de tendencia del modelo y de las curvas calculadas a partir de los
datos observados no tienen formas similares. En el rango de valores de distancia
mayores a 200 km una parte de los datos observados se ajustan mejor a la curva
del modelo analizado. Para magnitudes mayores a 5.5, las observaciones se

enmarcan mejor en el rango de confiabilidad del modelo.
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Se realiz6 el analisis probabilistico para diferentes distancias, encontrandose que
para distancias menores a 200 km el valor de p es alto, varia desde 15.09 a
15.44, indicando que hay una sobre estimacion de los valores obtenidos con el
modelo de ABO3 con respecto a los valores observados. El valor de ¢ para los
intervalos analizados varia entre 1.9y 2.8.

El célculo de LLH se incremente al disminuir los rangos de distancia va desde
6.40 hasta 10.29, confirmando de esta manera que el modelo no se ajusta a los
valores observados.
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Figura 5.10 Analisis de la distribucidon normal estandar para el modelo de AB03. A: Rrup
maxima = 550 km, B: Rrup maxima = 400 km, C: Rrup maxima = 300 km,
D: Rrup maxima = 200 km. Linea roja: desviacion normal estandar del

modelo. Linea punteada: desviacion normal estandar de las
observaciones.

Adicionalmente se realiz6 un analisis probabilistico variando los valores de
magnitud y se determin6 que los valores de p varian desde 0.08 para un Mw<4.5,
hasta -1.74 para el intervalo de Mw entre 5.0 y 5.5. Los valores de ¢ encontrados
varian de 3.2 a 1.9.
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Los valores de LLH encontrados en los diferentes intervalos de magnitud varian
desde 0.481 para magnitudes menores a 4.5 hasta 27.3 para las magnitudes
mayores a 6.0, estos valores nos indican que no existe un ajuste adecuado del

modelo de ABO3 con las observaciones para la Zona 2.

Basados en el analisis probabilistico el modelo AB0O3 es muy dependiente de los
valores de magnitud, presenta variaciones en funcion de los diferentes intervalos
analizados, para magnitudes Mw<6.0 la informacion de los LLH los ajustes del
modelo son mejores que para los datos de mayores magnitudes, posiblemente

esto esta relacionado a la poca cantidad de datos y su distribucién espacial.

5.4 ZHAO ET AL. 2006

El modelo ZEAO6 esta basado principalmente en los sismos en la zona de
subduccion del Japon, en el presente estudio se utilizd para analizar los datos
generados en la Zona 1 (sismicidad interplaca) y Zona 2 (sismicidad intraplaca

inferior).
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ZONA 1

Se refiere a los eventos de interplaca, la dispersion de los datos observados es
muy amplia, la curva de las observaciones tiene forma similar a la curva del
modelo en distancias superiores a los 200 km. El bajo numero de registros con

magnitudes mayores a 5.0, hace dificil realizar una validacion del modelo.
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Figura 5.12 PGA de eventos de la Zona 1, para diferentes rangos de Mw y con distancias
de hasta 550 km, en verde los valores de PGA observados (reales) y en azul
los valores de PGA del modelo de ZEAOG.

En el analisis probabilistico realizado para los diferentes intervalos de distancia de
ruptura se observa que los valores de u varian desde 1.9 a 3.5; mientras que la
desviacion estandar va de 0.84 a 1.12, mostrando de esta manera un ajuste de

los datos observados con respecto al modelo analizado.
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Los valores de LLH obtenidos sugieren que el modelo puede ser validado para
registros con distancias mayores a 200 km, para distancias menores el numero de
registros con los que se realizd el analisis no es suficiente como para emitir un

criterio de validacion.
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Figura 5.13 Analisis de la distribucion normal estandar para el modelo de ZEAO06. A: para
distancias mayores a 400 km, B: para distancias menores a 400 km C:
distancias menores a 300 km, D: distancias menores a 200 km, E:
distancias menores a 100 km. Linea roja: desviacién normal estandar del
modelo. Linea punteada: desviacion normal estandar de las observaciones.

Al realizar el analisis probabilistico para los diferentes intervalos de magnitud se
determind que los valores de p varian entre 1.60 para los eventos con magnitudes
menores a 4.5 y 3.11 para los eventos mayores a 5.0; las desviaciones estandar
varian entre 0.81 y 1.2, lo que nos indica que los datos observados se ajustan

bastante bien al modelo analizado.

Los valores de LLH se encuentran en el rango de 0.96 y 2.23 que nos indican que
a pesar de las incertidumbres generadas por el bajo numero de eventos y las
consideraciones que se debe realizar por el desconocimiento de las
caracteristicas especificas de las fuentes y de los sitios de recepcién, el modelo

tiene un ajuste aceptable.
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Figura 5.14 Analisis de la distribucion normal estandar para el modelo de ZEA06. A: Mw
<4.5; B: 4.5 <=Mw<5.0; C: Mw>5.0. Linea roja: desviacion normal estandar
del modelo. Linea punteada: desviacibn normal estandar de las
observaciones.

ZONA 2

En la zona 2 los valores observados no presentan un patrén lo cual es reflejado
en el bajo ajuste de las curvas de tendencia, de manera general se observa que

las curvas del modelo de ZEAO6 se encuentran por encima de los valores
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observados indicandonos que el modelo de la manera como esta planteado tiende

a sobre estimar los valores.

Debido al escaso numero de eventos con magnitudes mayores a 5.5 es dificil dar

un criterio sobre la validacién del modelo para este intervalo.
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Figura 5.15 PGA de eventos de la Zona 2, para diferentes rangos de Mw y con distancias
de hasta 550 km, en azul los valores de PGA observados (reales) y en rojo
los valores de PGA del modelo de ZEAOG.

En el analisis probabilistico realizado para diferentes intervalos de distancia de
ruptura nos indica que la desviaciéon estandar varia desde 0.91 hasta 1.4, lo cual
representa que el modelo ZEAOG6 puede ser validado para el caso de los eventos

generados en la Zona 2 (intraplaca inferior).

Los valores de LLH encontrados son bajos, con un promedio de 0.8589, esto nos
ayuda a ratificar que los valores observados se ajustan al modelo propuesto, esto
quiere decir que el modelo tiene capacidad predictiva de movimientos del suelo

con eventos generados en la Zona 2.
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Figura 5.16 Analisis de la distribucion normal estandar para el modelo de ZEAQ6. A: para
distancias mayores a 400 km, B: distancias menores a 400 km, C:
distancias menores a 300 km, D: distancias menores a 200 km. Linea roja:
desviacion normal estandar del modelo. Linea punteada: desviacion normal

estandar de las observaciones.
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Realizando una distribucién de los valores de PGA en funciéon de diferentes
intervalos de magnitud (Fig. 5.17), se determind que los valores de p varian de
-4.7 a -0.4, y disminuyen al incrementar los valores de magnitud. Para el caso de
o el valor promedio es 1.2 y solamente para los eventos con magnitud mayor a
6.0 el valor es 0.55. En el analisis de los LLH los valores son 0.8588, indicando

que el ajuste del modelo es bueno para este intervalo de magnitudes.

Para el grupo de datos que presentan magnitudes entre 5.0 <=Mw<5.5, el valor de
M es igual a -2.6132 y el de o es 3.6, los cuales se encuentran alejados del

valores teoéricos de la desviacidén normal estandar.
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Figura 5.17 Analisis de la distribucion normal estandar para el modelo de ZEA06. A: Mw
<4.5; B: 4.5 <=Mw<5.0; C: 5.0 <=Mw<5.5; D: 5.5 <=Mw<6.0; E: Mw>6.0.
Linea roja: desviacidon normal estandar del modelo. Linea punteada:
desviacion normal estandar de las observaciones.
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En general el modelo ZEAOG, se ajusta a las observaciones realizadas para la
Zona 2, los valores de LLH son bajos ratificando que es un buen modelo de

prediccion de movimientos de suelo para este tipo de ambiente.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio se inicié con el objetivo de conocer cobmo se propaga y atenua
la energia de las ondas sismicas en Ecuador y realizar una comparacién con
modelos de propagacion generados a partir de una base de datos vy
correctamente sustentados, este analisis servira como referente para trabajos

posteriores. Los principales resultados obtenidos se resumen a continuacion:

e Se obtuvo un catalogo de 1212 registros con valores de aceleraciones
maximas para eventos con magnitudes Mw mayores a 4.0 desde el afo
2000 hasta el 2011, esta informacion fue generada mediante un desarrollo
matematico a partir de sefales sismicas de banda ancha, ademas de

algunos registros de equipos acelerograficos (Anexo 2).

e Mediante analisis de las formas de onda y de los registros espectrales se
comprobd que es posible la utilizacion de los registros de velocidades
derivados para obtener acelerogramas, sin embargo lo mas 6ptimo es la

utilizacion de registros propios de aceleracion.

e Con la base de datos sismicos obtenida y mediante el analisis de la
distribucion por magnitud y distancia, se pudo determinar una estimacién
gruesa de curvas de atenuacion y de aceleraciones maximas para los tres
ambientes sismo-tecténicos estudiados (inter placa, intraplaca superior e

intra placa inferior).

e La separacion por magnitud de la base de datos se considera conveniente,
ya que los valores de las constantes estimadas varian notoriamente de un
analisis a otro. Esta segregacion asegura que los datos de sismos de baja
y mediana intensidad no interfieran en el ajuste de los eventos de mayor

importancia.
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Los sismos con magnitudes Mw<5.0 no constituyen una materia de gran
interés en el analisis de peligro sismico, debido a las bajas aceleraciones y
nivel de dafios que se generan por causa de éstos, sin embargo nos dan

una referencia de la atenuaciéon de las ondas.

Se realizé un analisis de 4 ecuaciones de prediccion de movimiento de
suelo las cuales fueron elegidas porque representan ambientes tectonicos
similares a los del Ecuador, se encuentran dentro de proyectos cientificos
importantes, el catalogo para su generacion es muy extenso, se
encuentran publicadas en revistas cientificas reconocidas y han sido
utilizadas para otros estudios a nivel internacional. Estas ecuaciones son:
Campbell y Borzognia (2008), Chiou y Youngs (2008), Atkinson y Boore
(2003) y Zhao et al. (2006).

El modelo de CB08 se enfoca sobre eventos corticales (intra placa
superior), los valores de PGA obtenidos mediante el modelo de CB08 son
similares a los observados, las curvas de tendencia de las dos series
tienen formas semejantes para los eventos que se encuentran entre las
magnitudes < 5.0. Para los eventos con Mw en un rango entre 4.5y 5.0 los
valores del modelo son mayores a los observados; en el caso de los
eventos con Mw > 5.0 es muy poco el numero de datos y la dispersion es
muy grande lo cual no permite realizar una validacion del modelo para ese

rango.

Se puede concluir que el modelo de CB08 es un buen candidato a ser
utilizado como una ecuacion de prediccidon de movimiento de suelo, puesto
que a pesar de todas las asunciones que se realizé para su calibracion los
valores que nos reflejla son comparables con los valores de las
observaciones. Las limitaciones del modelo son:

El menor valor aceptable de magnitud es 4.0, y el limite superior

varia segun el tipo de falla que se analice.

La distancia maxima Rrup €s 200 km.

Las velocidades Vs3o tienen un rango entre 150 y 1500 m/s
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Se requiere conocer la geometria de la falla.

El modelo de CY08 en base al analisis de probabilidades nos demuestra
que es un buen candidato para ser utilizado en el caso de eventos
corticales (intra placa superior), su limitacién es su variacion en funcion de
la magnitud, ademas es necesario conocer a detalle los parametros de la
fuente de origen de los eventos y las condiciones de los sitios de
recepcion.

Los limites para la utilizacion del modelo son:

El rango de magnitud varia entre 4.0 y 8.5, segun el tipo de falla.

La distancia de ruptura Rrup €s menor a 200 km

Las velocidades Vs3o tienen un rango entre 150 y 1500 m/s

La profundidad promedio del epicentro recomendad es 20 km

Para las zonas 1 y 2 (sismicidad interplaca e intraplaca inferior) se analizé
los modelos de Atkinson y Boore (2003) y Zhao et al. (2006), los cuales
definen diferentes valores en los parametros que intervienen en las

ecuaciones para cada una de las zonas.

El modelo de ABO3 para la Zona 1 presenta valores de PGA subestimados
con respecto a los observados, por tal razén la ecuacién no se recomienda
que sea utilizada para dar una prediccion de movimiento del suelo,
requiriendo mayor informacidén sobre las caracteristicas de los suelos en
los sitios de adquisicion de las sefales sismicas. Las limitaciones que
presenta el modelo son:

El rango de magnitudes se encuentra entre 5.0y 8.3

La distancia de ruptura Rrup tiene un intervalo de utilidad entre 11 y

550 km.

La clasificacion de los suelos se base en los determinados por el

NEHRP.

Es necesario el conocer los mecanismos de ruptura.

Para eventos con profundidades mayores a 100 km, se utiliza un

valor fijo de 100 para el parametro h.
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Se deben excluir los eventos de la corteza superior en las zonas de

subduccion.

Basados en el analisis probabilistico el modelo AB0O3 para la Zona 2 (intra
placa inferior) se puede concluir que el modelo no se ajusta a las
observaciones realizadas tanto en las variaciones de distancias asi como

en las variaciones de magnitud.

En el analisis de la ecuacién propuesta por Zhao et al. (2006) se encuentra
que el ajuste del modelo es bastante bueno para los datos observados
tanto en la zona 1 como en la zona 2, esto se confirma con los valores
bajos de LLH < 1 que se determinaron en los diferentes intervalos de
distancia y magnitud. Las limitaciones que el modelo presenta son:

El rango de magnitud se encuentra entre 4.9y 8.3

La distancia Rrup va desde 0 a 300 km.

La profundidad maxima que el modelo considera es de 120 km.

Para los eventos generados en la Zona 1 (eventos de inter placa) se puede
utilizar el modelo generado por ZEAOG para determinar los movimientos de
suelo. El analisis realizado para el modelo de ABO3 mostr6é que en principio

no es recomendable su utilizacién para los sismos generados en el pais.

En la Zona 2 (eventos intra placa inferior) se recomienda la utilizacion del
modelo de ZEAO6 que es el que muestra un mejor ajuste con respecto a

los datos observados.

Para los eventos generados en la Zona 3 (intra placa superior) basados en
los analisis de probabilistico se determiné que tanto el modelo de CB08 y
CYO08 pueden ser utilizados como ecuaciones de prediccidon de movimiento
de suelo puesto que presentan buenos ajustes con respecto a los datos

observados.
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Con el objetivo de perfeccionar los resultados de este estudio y/o abrir otros

frentes de investigacion, se propone para trabajos futuros:

e Mejorar la clasificacion del tipo de suelo de las estaciones de registro
considerando la velocidad de ondas de corte de manera de establecer una
categorizacion mas confiable y que permita desagregar aun mas los datos,

obteniendo asi mayor informacion de acuerdo al tipo de suelo.

e Realizar estudios mas detallados de las fuentes generadoras de los
eventos sismicos para poder caracterizar mejor cada uno de los

parametros utilizados en los diferentes modelos.

e Cada vez mas se siguen generando a nivel mundial nuevos modelos que
tratan de interpretar el movimiento de los suelos, se debe utilizar estos

avances cientificos para el uso en el Ecuador.

e Durante los ultimos afios se han registrado sismos de intra placa inferior de
magnitud moderada a grande los cuales han sido registrados en varios
acelerogramas, se recomienda realizar un analisis detallado sobre la

dispersién de la energia sismica liberada.

e Con la base de los datos generados en el presente trabajo se puede
realizar un analisis de la direccionalidad de la atenuacion sismica en el

pais.

e Se recomienda ademas mantener un buen funcionamiento de las redes
sismolégicas y acelerograficas para incrementar el catalogo sismico del

pais.
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