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Abstract

Models strong ground motion developed by Abrahamson et al. (2013), [1] for horizontal accelerations and Gilerce et al. (2013), [12] for
vertical accelerations, corresponding to the program Next Generation Attenuation (NGA WEST2) which has the same recognition
presented accredited world. These models are applicable to cortical tectonic regime of the Metropolitan District of Quito, which is on or
very close to the reverse fault segments blind called: Puengasi, Ilumbisi-La Bota, Carcelen the Inca, Bellavista-Catequilla and Tangahuilla,
The Metropolitan District of Quito, is divided into five zones: south, south-central, central, north central and north, for each spectra of
elastic response and spectral relationships V / H are determined considering the maximum amount that could be generated by breaking
each fault segments and taking into account the soil type that exists in each zone.

Keywords: Ground motion predictions equations; response spectrum; V/H spectral ratios.

Relaciones V/H para espectros asociados a las fallas inversas de la
ciudad de Quito

Resumen

Se presentan los modelos de movimiento fuerte del suelo desarrollados por Abrahamson et al. (2013), [1] para aceleraciones horizontales
y por Gilerce et al. (2013), [12] para aceleraciones verticales, que corresponden al programa Next Generation Attenuation (NGA WEST?2)
el mismo que cuenta con acreditado reconocimiento mundial. Estos modelos son aplicables al régimen tecténico cortical del Distrito
Metropolitano de Quito, la ciudad se encuentra sobre 0 muy proximo a los segmentos de fallas ciegas inversas denominadas: Puengasi,
llumbisi-La Bota, Carcelén el Inca, Bellavista-Catequilla y Tangahuilla,

El Distrito Metropolitano de Quito, esta dividido en cinco zonas: sur, centro sur, centro, centro norte y norte, para cada una de ellas se
determinan espectros de respuesta elastica y relaciones espectrales V/H, considerando la magnitud maxima que podria generarse por la
rotura de cada uno de los segmentos de falla y teniendo en cuenta el tipo de suelo que existe en cada zona.

Palabras clave: Ecuacion de prediccion del movimiento del suelo; espectro de respuesta; relacion espectral V/H.

estandar). [3].
Se denomina espectro de control, al que se obtiene para

1. Introduccién

Quito puede verse afectada por dos tipos de sismos,
fundamentalmente, los interplaca tipo thrust que tienen su
origen en la costa y los asociados al fallamiento local. Es mas
en estudios de peligrosidad sismica que se han realizado, se
ha encontrado en la desagregacion de la amenaza que la
mayor fuente proviene de sismos cuyo epicentro se halle en
un radio de 30 km., que tengan una magnitud alrededor de
6.5 y un coeficiente de incertidumbre de £=2 (la
incertidumbre viene dada por € g; siendo ¢ la desviacion

el trio de parametros indicados en el parrafo anterior:
distancia, magnitud e incertidumbre.

Por lo tanto, el espectro de control, para las estructuras de
la ciudad de Quito proviene del sistema de fallas ciegas
inversas sobre las que se asienta la ciudad, donde se esperan
sismos que varian entre 6.2 y 6.5 de magnitud de acuerdo al
segmento de falla en que se originen. Por todo lo indicado a
continuacion se describe el sistema de fallas de Quito y se
presentan espectros de respuesta asociados a estas fallas tanto
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para la componente horizontal como para la componente
vertical, de movimiento del suelo.

En la Fig. 1A, se observa el sistema de fallas de Quito
(QFS) y el sistema de fallas cercano de Guayllabamba (GFS)
por sus siglas en ingles.

Se puede decir también que existen tres cuencas en la
ciudad, desde el sur con direccion al norte se tiene las
siguientes: Machangara, Batan y la de San Antonio. [6].

En la Fig. 1B, se muestra la longitud de superficie de
ruptura (SRL) de cada uno de los siguientes segmentos de
falla, denominados: Puengasi, (P); llumbisi La Bota, (ILB);
mas al norte aparece la loma de Carcelen el Inca, (CEI);
Bellavista Catequilla, (BC), que define el mapa neotectonico
de la ciudad de Quito. [6].

Considerando el ancho de falla de cada uno de los
segmentos de falla, se determiné el area del plano de falla,
los mismos que se presentan en la Fig. 1C, [18]; al aplicar las
ecuaciones de [14], se halla la magnitud méaxima
M,,, esperada ya sea en funcion de la longitud de ruptura L o
del area de ruptura A.

w = 1.521log(L) + 4.4 (D)

@

En la Tabla 1 se indica el area de ruptura, la magnitud
maxima hallada en base al area, la longitud de ruptura y la
magnitud méaxima hallada en base a la longitud. En la Gltima
fila se presenta la falla de Tangahuilla que forma parte del
sistema de fallas de Quito pero en éste estudio no se la
considera por encontrarse a una distancia considerable del
norte de la ciudad de tal manera que un sismo generado en
este segmento de falla no va a reportar ordenadas espectrales
altas, lo que si ocurre cuando se generan sismos en los otros
segmentos de falla, por la cercania a la ciudad.

Es imposible definir en forma exacta el plano de falla que
se daria al producirse un sismo en cualquiera de los
segmentos de falla pero hay que hacerlo, para definir un
modelo numérico de calculo con el cual se generen espectros,
en diferentes puntos de la ciudad, asociados a la ocurrencia
de un sismo en uno de los segmentos de falla, con magnitud
maxima.

Los sismos que se van a generar en las fallas inversas de
Quito son del tipo impulsivo, que son de corta duracion pero
con un pulso de velocidad muy alto que lo convierten en muy
destructores en el campo cercano. [11].

M,, = 1.0log(A) + 4

Tabla 1.
Magnitud maxima esperada en cada segmento de las fallas de Quito
Segmento Area Magnitud Longitud  Magnitud
de Falla ruptura enbaseal deruptura enbasea
(km?) Area (km) Longitud
Puengasi 259 . 22 6.4
ILB 176 6.2 15 6.2
CEI 82 5.9 7 5.7
BC 191 6.3 175 6.3
Tangahuilla 108 6.0 12 6.0

Fuente: [18]
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Figura 1. A. Nuevo mapa neotectonico de la ciudad de Quito. B. Longitud
de superficie de ruptura. C. Plano de falla.
Fuente: A. B. [6] C. [18]
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Tabla 2.
Periodo de Recurrencia, hallados con modelo de Gutenberg y Richter
Modificado.

de recurrencia esta alrededor de los 1000 afios, aunque en
forma especifica se tiene un rango de variacion del periodo

de recurrencia.

Al estar por el orden de los 1000 afios, se puede
considerar que para las estructuras de la ciudad de Quito, los

espectros que se obtienen a partir de un sismo cuya fuente es

uno de los segmentos de las fallas ciegas inversas, con

magnitud maxima esperada, es el sismo maximo considerado
(MCE), y que el sismo de disefio es el que se obtiene con el

Rango de Periodo de recurrencia (afios)
magnitude “puengasi  ILB CEI BC Tangahill
a
[5.0-55) 20-35 18-30 27-39 18-31 23-34
[5.5 - 6.0) 62 — 87 56 - 75 85-130 58-78 65-97
[6.0 < 164 - 262 179-279 579-1016
Mmax 1224-2190 610-981 549-952  908-1630 579-1016
(Mws.4) (Mws.2) (Mw5.9) (Mw.3) (Mw6.0)
Fuente: [18]
1,000 -
Puesgasi
—ILB
—CEl
0,100 - —BC
- —_—T huill
g danganuilla
Z
0,010 -
0,001 T T T T 1
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5

Mw

Figura 2. Tasa acumulada de sismos para los segmentos de las fallas ciegas
de Quito (grafica desarrollada con una b=0.9 y tasa de deslizamiento de 3.5
mm/afos).

Fuente: [18]

Al estar la ciudad sobre fallas inversas, la componente
vertical, de movimiento del suelo, es muy importante razén
por la cual se necesita conocer la forma de los espectros, que
se generarian ante la componente horizontal y vertical.

Por otra parte, se ha determinado el Periodo de
Recurrencia, para cada segmento de falla, con el modelo de
Gutenberg y Richter Modificado (GR), suponiendo un valor
de b entre 0.8 — 1.0, una tasa de deslizamiento entre 3.0 y 4.0
mm/afio y considerando que la falla puede romper con sismos
que van desde una Mmin=4.0 (lo que implica asumir que la
energia liberada en la falla por terremotos de menor magnitud
es infima en relacion a la energia liberada por los terremotos
de magnitud M>4.0) y una Mmax = Magnitud (RA) indicada
en la Tabla 1. Las tasas de sismos y los periodos de
recurrencia asociadas a diferentes rangos de magnitudes son
los mostrados en la Tabla 2. [18].

En la Fig. 2 se presenta la tasa acumulada N(m), en
funcion de la magnitud M,,, la inversa de la tasa acumulada
reporta el periodo de recurrencia, de ahi la importancia de
esta grafica que permite encontrar el periodo de recurrencia
para las rupturas de diferente tamafio que puedan producirse
en los diferentes segmentos de las fallas ciegas inversas de
Quito.

Se encontraran espectros asociados a la magnitud maxima
indicada en la dltima fila de la Tabla 2, de tal manera que
estan asociados a los periodos de recurrencia que alli se
indican. En términos generales se puede decir que el periodo

27

espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15), o el del estudio de la microzonificacion sismica de Quito
[10], que vendria a ser el sismo de disefio (DBE).

2. Materiales y métodos

Debido a que cumplen los criterios de seleccion de
ecuaciones de prediccién de movimiento del suelo (GMPE’s)
0 modelos de movimiento fuerte, propuesto por [9] y otros
autores, en el presente estudio se consideran los siguientes
modelos de movimientos fuertes correspondientes al
programa Next Generation Attenuation (NGA WEST2)
desarrollados por Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER):

Tabla 3.
Pardmetros que consideran los modelos de movimiento fuerte seleccionados.

Modelo

Abrahamson et al.
(2013)

Glilerce et al.
(2013)

Parametro de la fuente sismogénica

Magnitud (M)
Mecanismos de Falla
(Funcion de A)
Angulo de Buzamiento
(dip)

Ancho de la ruptura
(W)

Efecto Hanging-Wall
(Hw)

Profundidad del plano
de ruptura (Ztor)
Profundidad del
hipocentro (Znyp)
Tipo de falla

X X X X X XX

%)
o
)
<
P
<

X
X
X
X
X
X
X

SS, RV, NM

Tipo de distancias

Distancia Rx
Distancia Joyner-
Boore (Rjs)
Distancia al plano de
ruptura (Rrup)
Distancia (Ry)
Distancia (Ryo)

XX X XX

Efectos de sitio

Velocidad de la onda
de corte en los
primeros 30 m (Vss)
Profundidad donde la
velocidad de la onda
de corte es de 1000m/s
(Z10)

PGA en roca, como
base para la respuesta
no lineal del sitio

X[ XX X XX

x

Otros efectos

Regionalizacion de la
atenuacion

Taiwan, Chinay Japon

Taiwan, Chinay
Japon

Fuente: Los autores.
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e Abrahamson et al. (2013), [1] para aceleraciones

horizontales Qy14; CRy <5
e Gulerce et al. (2013), [12] para aceleraciones verticales, £, (cr ) =4 a1 [1 _ CR;b 5]' 5 <CRp<15 (9)
En la Tabla 3 se presenta las variables que consideran 0 CR; > 15

cada uno de los modelos, se aprecia en forma general, que
existen pocas diferencias entre ellos, razén por la cual las

X A Donde CRjy, es la distancia en km., desde el sitio hasta el
formas espectrales tienden a ser similares.

centroide del plano de falla.

2.1. Modelo de Abrahamson et al. (2013) Funcién de sitio:
[ ] N

La ecuacién del modelo de Abrahamson et al. (2013) [1]
con la cual se halla espectros de respuesta elastica para 5% ( (am)ln( “") bIn(Say190 +¢) +
de amortiguamiento para fallas corticales es la siguiente: . n
J P J fs (5a1100»Vs*30) = { +bIn (Sanoo + C( 5313) )i Vszo < Vin

nSa(g) = fi(M, Rrup) + Fry (M) + Fy fa(M)+Fasf11(CRjp) (azo + bn)ln( 33") Vszo = Vi
+ f5(Sa1100, Vs30) (10)
+ FHWﬁl-(ijv R‘rupJ Rx, Ryov w, dlpv ZTOR! M)
+ f6(Zror)*f10(Z1.0, Vs30) Donde-
+ Regional(Vstru,,) ’
®) X Vszos Vszo <Vi
530 = { Vi, Va2 Vi (11)

El significado de las funciones que intervienen en su
formulacién se indica a continuacion: 1500; T < 0.5 sec
T
e Funcién del modelo base: v, = exp( 0.35 ln( 5) + ln(1500)> ;0.5sec > T > 3sec
800; T = 3 sec
a, +as(M — M) + ag(8.5 — M)? + (12)
laz + as(M — M)]In(R) + 7Ry, M > M,
e Funcién de Hangin Wall:
a, +a,(M — M) + ag(8.5 — M)? +
£ laz + as(M — M)]In(R) + ay7Rpyp, My <M < M, @ fi(Rip, Rrups s Ryo, dip, Zyor, M) =
ay + a,(My — My) + ag(8.5 — M,)? + ay3Ty (dip) T, (M)T3(Rye, W, dip) Ty (Z1or) Ts (Ry, Ryo) (13)
a6(M - Mz) + a7(M - Mz)z + (90 _ dl . .
LN p)/45; dip > 30
[az + a3(M2 - Ml)]ln(R) + a17Rrup; M < MZ Tl(dlp) - { 60/4’5, dlp < 30 (14)

{ 1+ apyw(M —6.5) — 1+
+aw(M — 6.5); M=65
Donde: T, (M) = 1 1+ apyw(M — 6.5) — (15)
—(1+ ayyw)(M —6.5)%;, 55<M <65

R= ,’Rgup + Ciu (5) \ 0; M <55

hy +h2(Rx/Ry)+h3(Rx/Ry) Ry <R,

Cy; M>5
cam(M) = {64(64 —1)(5-M); 4<M<5 (6) T3(Ry) = R" j:l Ry <R, <R, (16)
1
L M=<4 0,- R, >R,
e Funcion del tipo de falla: 1-Zrom, g < 10km
Ty(Zror) = 100 an
aqq; M>5 0, ZTOR >10 km
f(M)—{a M-4)(5-M); 4<M<5 (7
7 11 0, M < 4 1; Ryo < Ryl
To(Re Ryo) =41 - (25%); Ryo =Ry <5 (18)
Ga2; M>5 0 R —Ry. 5
fe(M) = {au(M 4); 4<M<5 (8) ' e =
0; M<4 ]
Ry = Wcos(dip); R, = 3Ry; Ry1 = Rytan(20);
h1 = 0.25, hz = 1.5, h3 = _0.75 (19)

e Funcion de réplicas:

28
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Si no se ha medido la distancia Ry, el termino Ts puede
ser calculado mediante la ecuacion:

1; Rjp=0
R

Ts(Rp) = 41— (32); Ry < 30 (20)
0; Rjp =30

e Funcion de profundidad de falla Ztor
ays 298 Ziog < 20 km

fe(Zror) = { 15100 7 "TOR (21)
aqs; ZTOR =>20km

Zror € la profundidad al borde superior del plano de ruptura.

e Funcién de profundidad de cuenca:

Z 0.01
d4sln (L) Vi < 200
Zyref +0.01
Zy +0.01
—_— <
(Z . ) B a44ln (eref n 0'01>, 200 < V530 = 300
Pl Fao) = 1 ( £+ 001 ) 300 < Vigo < 500
445\ ref +0.01)° 530 =
Zy +0.01
yeln (m) H 500 < Vi3

(22)
Dénde:

-7.67
4

Vot+610*
1360%+610*

n (
n (

Donde Z; es la profundidad donde la velocidad de la onda de
corte es de 1000 m/s., si se desconoce esta cantidad se puede
considerar Zy = Zyyef

7y yef = oo exp ( )) Para California (23)

—5.23
2

Vot+4122
1360%+4122

7y yef = oo exp ( )) ParaJapén  (24)

e Funcion de regionalizacion

Reg(VSSO'Rrup) = FTW(fll(Vs30) + aZSRTup)

25
+ FCN(aZS' Rrup) (29)
+ F]P(le(Vs30) + a29Rrup)
Dénde:
Vs30
fn(Vs30) = azln (V_) (26)
( e V30 <200
| asy, 200 < V530 < 300
asg; 300 < VS30 < 400
f12Vs30) =1 azo; 400 < Vg3 <500 (27)
Aso; 500 < V530 <700
as; 700 < Vg < 1000
QA4; V30 = 1000

29

e Modelo aleatorio

La desviacion estandar para intra-eventos se expresa
como una funcion dependiente de la magnitud mediante la
siguiente expresion:

S15 M< 4
Par(M) =151 51;52 M—-4); 4<sM<6 (28)
S2; M>6

La desviacion estandar para inter-eventos asi mismo se
expresa como una funcion dependiente de la magnitud
mediante la siguiente ecuacion:

S3, M<5
Ta (M) ={s;2(M —4); 5<M<7 (29)
S, M>7

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

Gp(M,T) = \/CDZA,L(M: T) — 24, (T) (30)

Donde:

®s : La desviacion estandar en roca.

daL: La desviacion estdndar para intra-eventos (lineal),
que esta en funcidn de la magnitud (M) y el periodo (T).

®amp : La desviacion estdndar de la amplificacion del
sitio. Asumida como 0.4 para todos los periodos basados en
[Kamai, 2013]

Para la variabilidad inter eventos la desviacién estandar
en roca es la misma observada en la variabilidad del rango
lineal entonces:
(M, T) = TaL (M, T) (31)

Los autores para considerar los efectos de la no linealidad
del suelo consideraron las siguientes ecuaciones:

Para intra-eventos:

CD(T! M! SallOOv VS30) =

1/2

[cbf, (M, T) (1 4 9In Ar;!l)ﬂj::zmvszn))z r ol (T)] (32)
Para inter eventos:

(T, M, Sa;100, Vs30) =

w5(M, T) (1 + 2 Am{:’l(nT’;‘T;‘:”Vﬁ“)) (33)
Donde:
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9(T,M,Sa1190,VS30) _
d1nSaq190

( SiVszo = Viin

34
=b(T) Sas100 ( )
Saji90tcC

=b(T) Say100

St Vszo < Viin

|

k Vsso)n
VLIN

Las Tablas de los coeficientes (a1, as,..etc.) de las

ecuaciones que no han sido descritos se pueden encontrar en

la referencia [1]

Sa1100+c(

e Limitaciones del modelo
El alcance del modelo ASK13 es el siguiente:
* 3.0 <M < 8.5 para sismos generados en cualquier tipo
de falla cortical.

* Ztor < 20km

* 0 <Rrup <300 km

* 180 m/s < Vs30 < 1500 m/s

Aungue segun recomendaciones de los autores no deberia
usarse un Vsz menor a 190 m/s.

2.2. Modelo de Gulerce et al. (2013)

La forma funcional del modelo de Gulerce et al. (2013)
[12]es consistente con la forma funcional utilizada por
Abrahamson et al. (2013), con las siguientes excepciones:
La respuesta no lineal de sitio no esta incluido
La profundidad a la roca madre no esta incluido.

Por lo tanto en esta seccién se presentara tnicamente las
ecuaciones que difieren del modelo de Abrahamson et al.
(2013), ya presentado.

La ecuacion del modelo de Giilerce et al. (2013) con la
cual se halla espectros de respuesta elastica para 5% de
amortiguamiento es la siguiente:

lnSa(g) = fl(Merup) + FRVf7(M) +
FNfS(M)+FASf11(Cij) + fs(Vezo) +

FHWﬁ}(ij'Rrup' Ry, Ryo, W, dip, ZTOR'M) + f6e(Zror) +
Regional(Ryy) (35)
*Variacion de la ecuacion (3).

e  Funcion del modelo base
a, + ag(M — M) + ag(8.5 — M)? +
lay + a3(M — M)]in(R) + ay7Rpyy, M > M,
a, + a,(M — My) + ag(8.5 — M)? +
fiq laz + as(M — M)]In(R) + a17Rpypy, My <M <M,
a, + a4(M2 - Ml) + a8(8.5 - Mz)z + a6(M - Mz)
+[a2 + a3(M2 - Ml)]ln(R) + a17RW_p; M < MZ

(36)

*Variacion de la ecuacion (4).

30

Ddénde:

R= /Rﬁu,, +c? (37)
*Variacion de la ecuacion (5).

e Funcion de sitio

f5(Vs30) = (azo)n (1222) (38)
*Variacion de la ecuacion (10).

e Funcion de Hangin Wall

Ry = Wcos(dip); R, = 4Ry; Ry1 = Rytan(20);

hy = 0.25; hy, = 1.5; hy = —0.75 (39)

*Variacion de la ecuacion (19).

e Funcion de regionalizacion

Reg(Rrup) = FTW(aZSRrup) + FCN(aZBRrup) +Fp(fiz +
a29Rrup (40)
*Variacion de la ecuacion (25).

e Modelo aleatorio
No se considera la desviacion estandar en la respuesta no
lineal del suelo, por tanto no son aplicables las ecuaciones
(30) ala (34).

Las Tablas de los coeficientes (a1, as,..etc.) de las
ecuaciones que no han sido descritos se pueden encontrar en
la referencia [12]

3. Metodologia

El distrito metropolitano de Quito tiene 65 parroquias de
las cuales 32 conforman la zona urbana de la ciudad de Quito.
El &rea de estudio esta limitada Gnicamente a estas parroquias
que conforman la parte urbana de la ciudad.

Por otra parte, el distrito metropolitano tiene 5 zonas que
son: norte, centro norte, centro, centro sur y sur dentro de
estas zonas podemos ubicar las diferentes parroquias
urbanas.

Para la determinacion de los espectros de respuesta y las
relaciones espectrales VV/H se ha creado una malla de puntos
con una separacion de 500 metros en sentido Norte-Sur y
Este-Oeste dentro del &rea previamente definida (area urbana
del distrito metropolitano de Quito). Se tiene de esta manera
un total de 810 puntos dentro de la malla.

Con esta consideracion es posible obtener un espectro en
cada punto de la malla asociado a las fallas de Puengasi,
llumbisi, Carcelén y Catequilla, con lo que es factible
calcular un total de 3240 espectros. Sin embargo el objeto de
este estudio es obtener espectros de control, es decir
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espectros que tengan las mayores pseudoaceleraciones
asociado a una falla, a un factor de sitio y a una zona de Quito,
para posteriormente determinar las relaciones espectrales
V/H.

Las ecuaciones de atenuacion usan diferentes parametros
asociados a las distancias respecto al sitio. En este trabajo los
810 puntos dentro de la malla previamente definida,
corresponden a los sitios de estudio y las areas de ruptura han
sido consideradas en funcidn del modelo neotecténico de [6],
se asumio un escenario tectonico en que cada falla rompe de
manera independiente y que el hipocentro siempre estara en
el centroide del plano de falla.

En las ecuaciones de atenuacion descritas anteriores la
determinacion del efecto de sitio estd asociado a la
informacion de la velocidad media de la onda de corte de O a
30 metros (Vs3o).

Si en la ciudad de Quito se tuviera un mapa de
isovelocidades se tomaria estas velocidades en los diferentes
sitios y se colocarian como datos de entrada en las ecuaciones
de atenuacion de este estudio. Sin embargo no existen este
tipo de mapas en el distrito metropolitano de Quito y tampoco
en el Ecuador.

Debido a que no se tiene un mapa de isovelocidades, se
ha recurrido a estudios de microzonificacién de suelos y a
estudios de geofisica efectuados por diferentes autores para
establecer los parametros adecuados de Vs3o para la ciudad de
Quito.

Para la obtencion del parametro Vg3 en este trabajo se
toma en cuenta los siguientes informes técnicos:

“Proyecto del manejo del Riesgo Sismico de Quito-
Ecuador (EPN.,1994)

“Microzonificacién sismica de los suelos del distrito
metropolitano de la ciudad de Quito” (Valverde et
al.,2002)

Estudios geofisicos a detalle realizados por el metro de
Quito

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

“ Microzonificacion sismica de Quito” (ERN,2012)

La (NEC-15), clasifica a los perfiles de suelos en 6 tipos
diferentes que son A,B,C,D,E y F e indica los valores de Vs3o
para cada tipo de suelo, a continuacion se indica la Tabla 4.
Para suelos tipo C y D, debido a que para ellos se obtienen
los espectros de respuesta y posteriormente las relaciones
espectrales VV/H. Es importante destacar que la mayor parte
de los suelos de Quito son Cy D.

En la Tabla 4, V; es la velocidad de la onda de corte en los
primeros 30 m.; N es el nmero medio de golpes del ensayo de
Penetracion Estandar SPT; S,, es la resistencia al corte no drenado.

4. Resultados y discusion

En cada una de las 5 zonas de Quito, se agruparon los
suelos de acuerdo a la clasificacion del NEC-15, se hallaron
sus espectros en cada zona, por separado y se obtuvo un
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Tabla 4.
Extracto de Clasificacion de los perfiles de suelo segiin NEC-15.
Perfil Descripcion Definicion
Perfiles de suelos muy densos o
rocas blandas que cumplen con el
criterio de ve(Iqocidad c[i)e la onda 760 m/s > Vs2 360 m/s
C de corte, 0
Perfiles de suelo muy densos o
roca blanda, que cumplen con N>50  SU>1kg/em2
cualquiera de los dos criterios.
Perfiles de suelo rigidos, que
cumplen con el criterio de 360 m/s > Vs> 180 m/s
velocidad la onda de cortante, o
D Perfiles de suelo que cumplen
con cualquiera de las dos 50>N215
1kg/lcm2>SU>0.5kg/cm?2

condiciones.

Fuente: [15]
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Figura 3. A. Espectros en el Sur de Quito asociados a la falla de Puengasi
Vs30=460m/s. B. Espectros en el Centro-Sur de Quito asociados a la falla de
Puengasi Vg30=460m/s. C. Espectros en el Centro de Quito asociados a la
falla de Puengasi Vs30=460m/s. D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota V0=460m/s. E. Espectros en el
Norte de Quito asociados a la falla de llumbisi-La Bota V=460m/s.
Fuente: Los autores

espectro promedio, para niveles de confianza del 50 y 84%,
los mismos que se indican en el presente apartado.

Se presentan los espectros de control de aceleracion
horizontal y vertical obtenidos para los modelos de
movimiento fuerte expuestos, adicionalmente utilizando la
relacion espectral V/H = 2/3, la cual esta basada en
observacion de sismos reales y que es adoptada por varias
normativas internacionales incluyendo la NEC-15.

Para las zonas: Sur, Centro Sur y Centro, los mayores
espectros de control se hallan a partir de un sismo de
magnitud 6.4 generado en la falla de Puengasi; esto debido a
la cercania del sitio a la falla. Para el Centro Norte y Norte de
Quito, en cambio los mayores espectros se tienen a partir de
un sismo de magnitud 6.2, en la falla de llumbisi-La Bota. De
tal manera que estas dos fallas son las mas criticas para la
ciudad.

En la Fig. 3.A se indican los espectros de control que se
hallan para las 5 zonas de Quito, para las fuentes sismicas y
magnitudes méximas, indicadas en el parrafo anterior en un
perfil de suelo cuyo V; = 460 m/s. Se indica también el
espectro que se halla al multiplicar las ordenadas del espectro
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Figura 4. A. Espectros en el Sur de Quito asociados a la falla de Puengasi
V30=300m/s. B. Espectros en el Centro-Sur de Quito asociados a la falla de
Puengasi Vg30=300m/s. C. Espectros en el Centro de Quito asociados a la
falla de Puengasi Vs3,=300m/s. D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota V3,=300m/s. E. Espectros en el
Norte de Quito asociados a la falla de llumbisi-La Bota V,=300m/s.
Fuente: Los autores

de aceleraciones horizontal por 2/3 para tener en forma
aproximada el espectro de aceleracion vertical.

Se observa que la regla de los 2/3 sobredimensiona
notablemente, el espectro vertical que se halla con el modelo
de Gulerce et al. 2013, para el caso estudiado.
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Figura 5. A. Relacién espectral VV/H en el Sur de Quito asociados a la falla
de Puengasi. B. Relacion espectral VV/H en el Centro-Sur de Quito asociados
a la falla de Puengasi. C. Relacién espectral VV/H en el Centro de Quito
asociados a la falla de Puengasi D. Espectros en el Centro-Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota E. Espectros en el Norte de Quito
asociados a la falla de llumbisi-La Bota.

Fuente: Los autores

El contenido de la Fig. 4.A, es similar al de la Fig. 3.A,
pero trabajando con suelos cuya velocidad de la onda de corte
V; =300 ™/, se mantiene la misma tendencia, es decir que
la regla de los 2/3 sobrestima el espectro de control de la
aceleracion vertical.

Con el proposito de dar una regla que permita obtener
para la ciudad de Quito, espectros para la componente
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vertical, a partir del espectro para la componente horizontal,
asociados a las fallas inversas de Quito; en la Fig. 5.A se
presentan las relaciones espectrales V/H, obtenidas
dividiendo la ordenada del espectro de aceleraciones
verticales halladas con el modelo de Gulerce et al. (2013)
para la ordenada del espectro de aceleraciones horizontales
encontrada con el modelo de Abrahamson et al. (2013).

En términos generales se aprecia que para periodos
mayores a 0.4 segundos, la relacion V/H en suelos cuya
velocidad de la onda de corte es de 300 m/s, es menor con
respecto a la que se halla cuando V, = 460 m/s.

5. Conclusiones

Se determind espectros de control para la componente
horizontal y vertical de movimiento de suelo, para la ciudad
de Quito, considerando la ocurrencia de un sismo de
magnitud maxima en uno de los segmentos de las fallas
inversas que atraviesan la ciudad. Se hallé espectros en una
malla en que estan agrupados los puntos de acuerdo al tipo
de suelo y se ha graficado los valores medios para dos niveles
de confianza del 50 y 84%.

En el centro norte y norte de Quito el espectro control esta
asociado al segmento de falla Ilumbisi-La Bota y en el sur,
centro sur y centro el segmento de falla es el de Puengasi, por
la cercania de estas fallas a las zonas indicadas.

En base a las ordenadas espectrales para la componente
horizontal y vertical del movimiento del suelo se determino
la relacion denomina V/H dividiendo la aceleracion espectral
de la componente vertical para la componente horizontal.
Esta relacién sirve para obtener espectros verticales a partir
de un espectro para la componente horizontal.

Del estudio realizado se desprende que la forma del
espectro de aceleracién horizontal y vertical son similares, el
espectro de aceleracion horizontal multiplicado por 2/3
presenta mayores ordenadas espectrales que el determinado
con el modelo para aceleracién vertical, sin considerar la
desviacion estandar; cuando se considera se observa que en
el rango de periodos muy bajos los espectros hallados a partir
de la componente vertical son mayores a los que se hallan con
la regla de los 2/3 esto se puede notar en las Figs. 3, 4.

En la Fig. 5, notamos el efecto de la magnitud y de la
condicién de sitio en las curvas de las relaciones V/H.
Respecto a la magnitud se puede mencionar que es
consistente encontrar la mayor relaciéon V/H en la falla de
Puengasi asociada al sector sur debido a que esta falla
presenta la mayor magnitud esperada Mw=6.4. Respecto a la
condicion de sitio notamos que las relaciones V/H para
Vs30=460m/s y Vs30=300m/s son similares en los periodos
cortos a excepcion de la falla Ilumbisi la Bota asociada al
norte de Quito en el que existe marcada diferencia. En los
periodos largos existe la tendencia que relacion V/H para
Vs30=460m/s es mayor a la obtenida para Vs3=300m/s.

La relacién estipulada en el NEC-15, V/H=2/3 es
consistente en un rango de periodos bastante corto 0<T<0.2
s y en el restante rango de periodos se nota bastante
conservadora.
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Con el trabajo realizado se genera un aporte para la
determinacion del peligro sismico en la ciudad de Quito y se
motiva al Calculista Estructural a considerar la accion
sismica vertical ya que en determinadas estructuras (con
voladizos grandes) influye de manera importante en su
comportamiento.

La mayor incertidumbre que se tiene es en la
determinacion de la magnitud maxima esperada en cada
segmento de falla; esta responde a una longitud o un area de
ruptura por lo que se tiene que ser cauteloso en la
determinacion de los espectros de disefio y maximo sismo
considerado. Con esto lo que se pretende es que el Proyectista
Estructural disefie su estructura para varios espectros los que
le reporta el NEC-15 y los que se han presentado en este
articulo.

En este trabajo se han presentado relaciones espectrales
V/H de control asociadas a cada sector de Quito, finalmente
en una investigacion futura, se recomienda presentar las
relaciones VV/H asociadas a la distancia epicentral ya que es
sabido que en el campo cercano al punto de ruptura de la falla
las relaciones VV/H serdn mayores.
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