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Resumen

La zona del valle interandino, donde se encuentra Quito, ha sido afectada por terremotos corticales
superficiales de intensidad tan alta como Xl en la escala MSK, que destruyé Riobamba en 1797.
Afortunadamente, no ha ocurrido ningun sismo con suficiente intensidad para afectar a Quito desde
1868. Pero, con el aumento de la poblacion hasta aproximadamente dos millones, con una gran parte
de ella habitando en viviendas mal construidas y en sitios inestables, el dafio de un terremoto futuro
en Quito podria ser muy devastador.

En el 2009, una red acelerométrica fue instalada en la ciudad. El trabajo de investigacion presentado
en este reporte esta basado sobre el primer registro, con esta nueva red, de un terremoto de magnitud
moderada, el 9 de octubre de 2009. El estudio de la fuente muestra que este sismo tiene una magnitud
de momento Mw de 5.1, con un mecanismo focal inverso concordante con la falla de la Comuna
Lagartococha, aproximadamente a 100 Km de distancia de la capital. Aprovechandonos de la buena
calidad de los registros, usamos un método de simulacién con las funciones de Green empiricas para
simular los acelerogramos de un terremoto de magnitud 7.1, localizado en el mismo lugar. Los
resultados obtenidos, considerando también las variaciones en la caida de esfuerzos del terremoto
simulado, nos permiten: (1) calcular los movimientos del suelo en varios lugares de la ciudad de Quito
y alrededor del volcan Cotopaxi y (2) estimar las incertidumbres de estos movimientos. Nuestros
resultados son comparados con dos ecuaciones empiricas de atenuacién, que provienen de datos
mundiales.

Palabras claves: Riesgo sismico, prediccién de movimiento fuerte del suelo, simulacion,
funciones de Green empiricas, Quito, Ecuador

Abstract

The Interandean Valley zone, where Quito is located, has been affected by shallow crustal earthquakes
of intensity as big as XI on the MSK scale, as the one which destroyed Riobamba city in 1797.
Fortunately, there has been no earthquake with sufficient intensity to affect Quito since 1868. But due
to the population increase (now two millions of inhabitants) and to the large number of buildings
poorly built or located on unstable slopes, the damage caused by a significant earthquake could be
devastating.

In 2009, an accelerometric array has been deployed in the city. The work presented here is based on
the first recording of a moderate earthquake by this new array, on 9 October 2009. The analysis of the
source reveals that this earthquake has a moment magnitude Mw equal to 5.1, with an inverse focal
mechanism consistent with its location on the Comuna Lagartococha fault (100km Southeast of
Quito). Using the good-quality recordings of this earthquake, we apply a simulation method, based on
empirical Green functions, to simulate the accelerograms of a Mw=7.1 earthquake located at the same
place. The obtained results, taking into account variations of the stress drop for the simulated
earthquake, allow us to (1) calculate the expected ground motions in several locations of Quito and
around the Cotopaxi volcano and (2) to estimate the uncertainties of these motions. Our results are
compared with two empirical attenuation relations, derived from global data.

Keywords: Seismic Hazard, strong ground-motion prediction, simulation, empirical Green’s
function, Ecuador, Quito.



Résumé

La zone de vallée interandine ou se trouve la ville de Quito a été affectée par des séismes crustaux qui
ont atteint de fortes intensité macrosismiques sur I’échelle MSK, comme par exemple le séisme qui a
détruit la ville de Riobamba en 1797 (Intensité X1). Heureusement aucun séisme d’intensité importante
n’a frappé Quito depuis 1868. Cependant, compte tenu de I’augmentation de la population (environ 2
millions d’habitants) et du grand nombre d’habitations mal construites ou situées sur des sites
instables, les effets d’un séisme futur & Quito pourraient étre majeurs.

En 2009, un réseau accélérométrique a été installé dans la ville. Le travail de recherche présenté dans
ce mémoire se base sur le premier enregistrement d’un séisme de magnitude modérée sur ce réseau, le
9 octobre 2009. L étude de la source révéle que c’est un séisme de magnitude Mw 5.1 qui a eu lieu sur
une faille inverse située prés de la ville de Lagartococha a 100 km au sud-est de Quito. Profitant des
enregistrements de qualité de ce séisme, nous utilisons une méthode de simulation par fonctions de
Green empirique pour simuler les accélérogrammes d’un séisme de magnitude 7.1 qui aurait lieu au
méme endroit. Les résultats obtenus en faisant varier la chute de contrainte du séisme cible nous
permettent d’estimer les mouvements du sol en différents points de la ville de Quito et autour du
volcan Cotopaxi, ainsi que la variabilité de ces mouvements. Nos résultats sont comparés a deux
équations empiriques d’atténuation construites sur des données mondiales.

Mots cles: Aléa sismique, prédiction des mouvements du sol, simulation, fonctions de Green
empiriques, Equateur, Quito.
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Introduccion

La simulacion de los movimientos del suelo de un futuro terremoto es de mucha utilidad para la
evaluacion del riesgo sismico. Los resultados de las simulaciones son mas precisos que los
encontrados por los modelos de prediccion de movimientos del suelo, porque toman en cuenta los
efectos de amplificacion que ocurren en cada zona de estudio por la topologia y el tipo de suelo. De
esta forma, se puede conocer, de modo fiable, la respuesta de una estructura a un posible escenario
sismico. Este método es de mucha utilidad en la ingenieria civil y para la creacién de escenarios de
intensidad de terremotos. Los mapas de intensidad de terremotos nos pueden contestar a las
preguntas de dénde seria el mayor dafio y cuéntos recursos habria que movilizar, antes de que
ocurra el terremoto, ademas de ser una de las mejores maneras de divulgar a la comunidad y las
autoridades, la amenaza de un terremoto en la ciudad.

En este estudio se realiza, por primera vez en el pais, una simulacién usando los datos de la red de
acelerometros de la ciudad de Quito, implementada por el Instituto Geofisico -EPN y por el
proyecto ADN. La simulacion que se crea es de un sismo de Mw 7.1, a 100 Km de distancia de esta
ciudad.

En esta red, que tiene 8 estaciones acelerométricas en la ciudad, se registrd con buena calidad un
sismo de Mw 5.1, que ocurrié en la ciudad del Tena. Usando las sefiales acelerométricas de este
sismo, se simulan las sefiales que hubiera producido un terremoto mucho mayor de magnitud 7.1,
de ocurrir en el mismo sitio que el de magnitud 5.1.

La simulacién se hace con el método de la suma estocéstica de las funciones de Green empiricas
(EGF). Este método utiliza pocos parametros y se puede implementar sin necesidad de una gran
capacidad de computacion. La simulacion generada serd realista y tendrd los efectos de
propagacion y de sitio 3D, ya que el pequefio sismo contiene esta informacion.

Con los resultados de esta simulacién, se muestran los espectros de respuesta del suelo y las
intensidades generadas por el sismo simulado en los 8 sitios de Quito, estudiados.

Como parte del estudio necesario para crear el terremoto, se encontrd también el mecanismo focal,
el momento magnitud del sismo original, los efectos de sitios de las estaciones, y se compararon los
resultados con dos modelos de prediccion del movimiento del suelo.



| Riesgo sismico en Quito

En este capitulo se analiza el contexto sismotectdnico que produce el riesgo sismico en Ecuador. Con
posterioridad, se resumen los dafios que han provocado en las distintas ciudades del valle interandino, los
terremotos mas destructivos de la sierra ecuatoriana, y los efectos que éstos han tenido sobre la capital de
Ecuador.

El estudio de los terremotos de la sierra ecuatoriana ha sido objeto de nuestra investigacién debido a que en
esta tesis se simulara un terremoto de momento magnitud 7.1 de la sierra, que ha ocurrido a 100 Km de
Quito, para analizar su efecto en la ciudad.

1.1 Sismos que afectan a Ecuador

Desde el punto de vista geodindmico, la actividad sismica se produce debido a la interaccion de las tres
placas tectonicas: Nazca, Sudamericana y el bloque Nor-andino (Figura 1.1), dando origen a los fendbmenos
de vulcanismo y de sismicidad (Segovia and Alvarado. 2009).

El territorio de Ecuador esta expuesto a tres tipos de terremotos: los terremotos de la subduccion que ocurren
superficialmente cerca de la costa, mientras que en el interior del pais ocurren a grandes profundidades,
(como el del 12 de agosto de 2010), los terremotos superficiales de la sierra, que son los que han afectado a
Quito, y los terremotos relacionados con la actividad volcéanica.

Los terremotos de mayor magnitud se producen en la zona de subduccion, por ejemplo, el de M,, 8.8, que
ocurrié en Esmeraldas en 1906, el quinto en liberacion de energia del siglo pasado (Segovia and Alvarado,
2009). No obstante, los terremotos de menor magnitud y superficiales de la sierra son los mas destructivos.
La region del valle interandino, donde esta ubicado Quito, es la que mas ha sido afectada histéricamente por
los terremotos, en nimero de victimas y en dafios materiales.

En Ecuador, se tiene un promedio anual de 300 sismos de magnitud 4 o superior, y ocurre un sismo
destructivo, intensidad VIII o mayor de la escala MSK, suficiente intensidad para producir el colapso de
edificios viejos, cada 12 afios como promedio. EI nimero de muertes por terremotos desde 1541, se calcula
en 80,000 (Rivadeneira et al., 2007).

1.2 Riesgo sismico en Quito

La ciudad de Quito estd expuesta a un alto riesgo sismico. En el valle interandino han ocurrido un gran
namero de sismos. La capital ha sido afectada por sismos bajo la ciudad, en la falla de Quito, y por grandes
sismos ocurridos en el valle interandino o en las cordilleras.

El dltimo gran terremoto que afectd a Quito fue en 1868, en esa época, la poblacion de la ciudad era de
45,000 personas que vivian en un area de 4 Km? (ESCUELA POLITECNICA NACIONAL et al., 1995).

Desde esa fecha, se ha producido un rapido crecimiento de la ciudad, que dio paso a un gran nimero de
construcciones de baja calidad y a la edificacion en sitios inestables como quebradas rellenas de suelo suelto
y en laderas empinadas, y al aumento de la poblacién a dos millones de personas. (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL et al., 1994). De tal manera, que si ocurriera un sismo grande, los dafios
serian considerables.

La historia de los sismos en la zona del valle interandino nos puede dar una idea de la magnitud del evento
gue podria afectar a la ciudad. Los tres sismos mas destructivos que han ocurrido en Ecuador han sido en
esta zona.

1.3 Terremotos historicos que afectaron a Quito

Desde 1541, momento en que se tienen registros histéricos, se sintieron en la capital siete terremotos con
intensidad VII o mayor: 1587, 1627, 1698, 1755, 1797, 1859 y 186 (Chatelain et al., 1999). Este valor de
intensidad de la escala MSK de intensidades, corresponde a un sismo en el que las personas se asustan y
salen de su casa, y los edificios viejos, de barro, adobe 0 muros de mamposteria se dafian severamente, y se
producen pequerfios deslaves (Rivadeneira et al., 2007).

Los dos terremotos que afectaron a Quito con mayor intensidad fueron el de Guayllabamba, 1587 y el de
Quito, 1859 (Yepes et al., 1995). Estos son los dos eventos mas cercanos a Quito. (Ver Figura 1.2). Ambos
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Figura 1.1. Zona de convergencia de las placas: Sudamericana, Nazca y bloque Nor-andino. (Segovia and Alvarado.

2009)

Ano Nombre de la M,, Intensidad | Intensidad MSK
zona MSK, max | en Quito

1587 | Guayllabamba 6.4 Vil Vil

1698 | Ambato 7.2 IX Vil

1797 | Riobamba 7.6 Xi VII

1859 | Quito 7.2 Vil Vil

1868 | Ibarra 7.25 IX Vil

Tabla 1.1. Terremotos que afectaron a Quito. Afio, nombre de la zona de los terremotos, M,,, intensidad MSK

maxima en el epicentro e intensidad en Quito..
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con una intensidad de VIII de la escala MSK, lo que corresponde a reportes de dificultades para mantenerse
parado y a colapso de edificios viejos. El sismo mas fuerte fue el de Quito en 1859, que es el de mayor
magnitud.

Dos de estos terremotos fueron locales, los de 1627 y 1755, no se tuvo noticias de ellos fuera de la ciudad y
se atribuyen a la falla de Quito, ubicados bajo la ciudad (Yepes et al., 1995).

Todos estan representados en la Figura 1.2. En un trabajo reciente, Beauval et al. (2010), encontraron el
momento magnitud de estos sismos, a partir de los reportes histéricos sobre la intensidad de los mismos. En
la Tabla 1.1 se muestran los valores.

No s6lo los sismos cercanos afectaron a la ciudad, sino que sismos como el de Riobamba, a 150 Km del sur
de Quito, produjo dafios en ella.

Quito solo ha sido afectada, con reportes de intensidad de VII o més, por terremotos ocurridos en la sierra.
Estos seran descritos detalladamente, a continuacion.

Terremotos lejanos:
RIOBAMBA 1797. (Intensidad méaxima Xl). (M,, 7.6).

Este es el terremoto mas destructivo en los cinco siglos de historia de Ecuador. Arrasé la ciudad de
Riobamba y produjo al menos 25,000 victimas. La ciudad fue reubicada después de la tragedia. Se
produjeron numerosas grietas y se dispararon extensos derrumbes. Se destruyeron varios pueblos y villas en
la provincia del Chimborazo (Beauval et al., 2010). En Quito, se afectaron todos los templos (Rivadeneira et
al., 2007).

AMBATO 1698. (Intensidad méaxima IX). (M, 7.6).

Las ciudades de Ambato y Latacunga fueron totalmente arrasadas. Riobamba fue parcialmente demolida. La
ciudad de Ambato fue reubicada después del terremoto. Produjo dafios en toda la regidn, incluyendo
Tungurahua, Cotopaxi y la provincia del Chimborazo (Beauval et al., 2010).

IBARRA 1868. (Intensidad maxima IX). (M,, 7.2).

Fue el terremoto mas potente en afectar los Andes del norte de Ecuador en el periodo histérico. Ciudades
como Atuntaqui, Ibarra, Otavalo y Cotacachi se convirtieron en ruinas (Beauval et al., 2010).

Terremotos cercanos:
QUITO 1859. (Intensidad maxima VIII). (My, 7.2).

Es el sismo que se sintié con mas intensidad en Quito. Grandes dafios en edificios, iglesias y casas de Quito
(Yepes et al., 1995).

Produjo destruccion en las provincias de Cotopaxi, Pichincha e Imbabura. Como afectd con la misma
intensidad, VII, una gran extension del pais, se sospecha que este sismo es de subduccion y de gran
profundidad. Para encontrar la magnitud, es tratado como superficial de corteza, encontrandose una
magnitud de M,, 7.2, pero si fuera de subduccion, esa magnitud tendria que calcularse nuevamente (Beauval
et al., 2010).

GUAYLLABAMBA 1587. (Intensidad maxima VI1I). (M, 6.4).

Este terremoto golped en las areas al norte de la provincia de Pichincha. La ciudad de Quito fue afectada
largamente (iglesias y casas). En varios pueblos, al norte de Quito, como Guayllabamba y Pomasqui
ocurrieron victimas y destruccion. Se supone una ruptura de un segmento del sistema de fallas de Quito
(Beauval et al., 2010).

Los dos TERREMOTOS LOCALES de 1627 y 1755, que se atribuyen a la falla de Quito, ubicados bajo la
ciudad, se consideran de magnitud M,=5 y M,=6.3 respectivamente (Yepes et al., 1995).

Esta falla continda activa y en 1990, en Pomasqui, al norte de Quito, se registré un sismo de M,,= 5.3, que
fue de intensidad menor que VII y no causé panico (Rivadeneira et al., 2007).

En los proximos capitulos se simula un sismo de momento magnitud, M,=7.1 y aproximadamente a 100 Km
de la ciudad. Esta magnitud esté justificada por la historia de la sismicidad de la zona. La localizacion de
este sismo se muestra en la Figura 1.2.

Esta simulacion se hizo a partir de los registros sismicos de uno menor, de M,,=5.1, que ocurrié en la misma
locacion y con el mismo mecanismo focal. Se ve que la direccidn de la ruptura coincide con la falla.
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Il Determinacion del mecanismo focal

En este capitulo se aplican dos métodos para encontrar el momento magnitud M,, y el mecanismo focal del
sismo que ocurrio en octubre de 2009 en las cercanias de la ciudad de Tena, Ecuador.

Estos resultados seran de gran importancia en las simulaciones que se haran de un terremoto de momento
magnitud M,, 7, en el proximo capitulo, asi como para la comparacion de las mismas con modelos de
movimiento del suelo.

El primer método (MWSYNTH), es un método para la determinacién rapida del momento magnitud, que se
basa en la comparacién de un pardmetro de los espectros de desplazamiento de los sismogramas reales con
los sintéticos, calculados anteriormente y guardados en tablas.

El segundo realiza una inversion de la fuente sismica en la que se encuentra el mecanismo focal. Este
método es el mas confiable, ya que usa un modelo més realista de la fuente y modifica el modelo de
velocidades.

2.1 Terremoto de estudio
2.1.1 Impactos del terremoto de Tena

El terremoto objeto de estudio es un sismo de momento magnitud M, 5, que ocurri6 el 9 de octubre de 2009
en la ciudad del Tena, situada alrededor de 100 Km de la ciudad de Quito.

Los impactos de este terremoto en la ciudad de Tena estan publicados en el informe del Instituto Geofisico
IG-EPN (2009):

“Este evento, por su magnitud y poca profundidad, fue sentido con particular fuerza en la zona epicentral.
Segun los primeros reportes recibidos, en la ciudad de Tena, la mayor parte de gente se asustd y sali6 a las
calles, también se reportaron pequefias fisuras y ““trizaduras’ en algunas paredes de ciertos edificios altos
y vidrios de edificaciones del sector, los objetos pesados se desplazaron, los cuadros se movieron y algunos
objetos inestables se cayeron. En un edificio de una planta de reciente construccion en el Hospital del Tena,
se reportan también fisuras importantes.”

Los valores de la localizacion y la magnitud del sismo, informados por el IG-EPN y el National Earthquake
Information Center (NEIC), disponible en http://neic.usgs.gov, se muestran en la Tabla 2.1.

Agencia Tiempo Lat Longitud Profundidad Magnitud
NEIC 181139.93 -0.96 -77.82 35 Km 5.4 mbGs
IG-EPN 181134.99 -0.9957 -77.9627 17.52 km 54M,,51md

Tabla 2.1 Valores de magnitud y localizacién del terremoto segun el IG-EPN y el NEIC

2.1.2. Origen de los datos

Los datos seleccionados para este estudio provienen de la red de sismémetros del Ecuador (Figura 2.1). Esta
red es manejada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional en conjunto con otros
Institutos.

Entre las estaciones cabe destacar las del proyecto ADN “Andes du NORD” (Figura. 2.2), producto de la
colaboracion del Laboratorio Geoazur con el Instituto Geofisico, que fueron las que se emplearon
principalmente para la obtencién del mecanismo focal.

Estas estaciones multicomponentes cuentan con sismometros de banda ancha, acelerdmetros y estaciones
GPS (Figura 2.2). Las frecuencias de muestreo de los mismos se encuentran en la Tabla 2.2.

Entre otras estaciones a mencionar se encuentra: la estacion OTAV, en Otavalo, con colaboracion del IG y
con la FDSN (Federation of Digital Seismological Networks).
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Figura 2.1. Situacion en el mapa de Ecuador de las estaciones sismoldgicas y acelerométricas disponibles. En el
Cotopaxi y en el Tungurahua se encuentra una red de sismometros ubicados alrededor de los volcanes, utilizados
para el monitoreo de los mismos, que se muestra ampliadas en la figura, a la derecha. En Quito, s6lo se sefiala la
ubicacion de la red acelerométrica y de otras estaciones sismoldgicas ubicadas en la ciudad.

Nombre de la
componente

Frecuencia
de muestreo

Banda Ancha

HHZ
HHN
HHE

125 HZ

Banda Ancha

BHZ
BHN
BHE

20 HZ

Banda Ancha

LHZ
LHN
LHE

1HZ

Acelerdmetro

ENZ
ENN
ENE

125 HZ

Tabla 2.2. Caracteristicas de los sismometros y
acelerometros de las estaciones ADN.

Figura 2.2. Estaciones multicomponentes del
proyecto ADN.



2.2 Determinacion del mecanismo focal con el método de
(MWSYNTH)

2.2.1. Método (MWSYNTH)

El método (MWSYNTH) para la determinacion rapida del momento magnitud (creado por Delouis et al.,
2009), se desarrollo para encontrar el momento magnitud del terremoto, poco después de ocurrido éste y
antes de que se haya hecho ningun trabajo sobre los mecanismos focales.

La idea del método es que conociendo la distancia del hipocentro del sismo a la estacion, se puede
identificar M,, como una funcion del nivel espectral (Figura 2.3c). Donde el nivel espectral es el maximo
valor del espectro del desplazamiento (Figura 2.3b), que se obtiene de la transformada rapida de Fourier del
sismograma en desplazamiento.

El calculo répido de M,, se obtiene de encontrar el nivel espectral de la sefial real y con el valor de la
distancia al hipocentro, buscar su posicion en una tabla similar a la de la Figura 2.3c. Estas tablas fueron
creadas, usando sismogramas sintéticos generados para cada valor de M,, y distancia del hipocentro. En el
modelo utilizado, la fuente se representa por un modelo cinematico sencillo que tiene en cuenta las
dimensiones del area de ruptura de la falla segun el valor de M,,. Se emplea un modelo de velocidades en
una dimension con 5 capas (Tabla 2.3).

Para la propagacion de las ondas se usé el método del nimero de onda discreto, descrito en Bouchon (2003)
y en Bouchon (1981). La validez del método es hasta los 300 Km de distancia del hipocentro, que es hasta
donde se hicieron los céalculos de las tablas.

Como nos interesa tener tablas que se adapten a cualquier mecanismo focal (recordemos que la idea es
encontrar M,, rapidamente con s6lo la distancia al hipocentro y las sefiales, antes de encontrar el mecanismo
focal), usamos un valor promedio para cada M,, y distancia. Este valor se obtiene de promediar los niveles
espectrales obtenidos de sismogramas generados para cada uno de los seis mecanismos (Figura 2.3.a) y las
tres componentes espaciales.

Para eliminar el ruido de baja frecuencia que va a tener el sismograma del que estamos obteniendo el M, el
software determina automéaticamente a qué frecuencia éptima se le debe aplicar un filtro pasa altos a la
sefial. Como esta frecuencia de filtrado va a cambiar de sismograma en sismograma, se necesita crear una
tabla como la de la Figura 2.3c para cada una de las posibles frecuencias de filtrado. Por esta razén, se
crearon para el software de determinacion de M,, las tablas para 25 frecuencias de filtrado en el rango de
0.005a 0.8 Hz.

2.2.2 Célculo rapido de Mw

El software para la determinacion del M,, necesita que se le introduzca la informacion de la localizacion del
terremoto, latitud, longitud y profundidad, luego, con la de las estaciones se obtiene la distancia. También
hay gue poner la hora exacta del terremoto.

Este calculo de Mw se hizo con los valores iniciales de:

Afo Dia Juliano Hora Minuto Segundo Latitud Longitud | Profundidad
2009 | 282 18 11 39 -0.995 -77.962 17.5

Del uso del codigo se obtuvo:
Mw = 5.37
Con un indice de confidencia: 94 %

Como el cédigo elimina las estaciones muy distantes y con sefiales con mala calidad, solo se calculd sobre
las siguientes estaciones.
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Figura 2.3. (a) Los seis mecanismos focales sobre los que se hizo el promedio del espectro de desplazamiento. (b)
Espectro de desplazamiento de varios sismogramas sintéticos, generados a 45 Km de la fuente y filtrados a 0.05 Hz
usados para crear la tabla de valores a la derecha. El nivel espectral es el mayor valor del espectro de
desplazamiento y aumenta con el valor de M. (c) Niveles espectrales de sismos de M,, de 8 a 2 en funcion de la
distancia al hipocentro. Estos niveles espectrales fueron promediados sobre las 3 componentes del sismograma y
sobre los seis mecanismos focales de sismos (a). (Delouis et al., 2009)

Espesor de la Vp Vs Density
capa (Km) (km/s) (km/s) (g/cm3) Qp Qs
0.6 3.3 1.9 2 200 100
1.4 4.5 2.6 2.3 350 175
3 5.5 3.18 2.5 500 250
25 6.5 3.75 2.9 600 300
Manto 8.1 4.68 3.3 1000 500

Tabla 2.3. Modelo de suelo 1D usado para generar los sismogramas sintéticos.



La Tabla 2.4 muestra que el método determina el valor del momento magnitud para cada estacion de
manera independiente. Primero para cada estacion se encuentra el valor de la frecuencia de filtrado, columna
3. Luego del filtrado de los datos, se encuentra el valor del nivel espectral. Con el que se consulta el valor
de Mw para una tabla adecuada a la frecuencia de filtrado.

El valor de Mw del sismo se calcula como la media ponderada de los valores de Mw de las estaciones. El
nivel espectral representa mejor el valor de Mw cuando se pueden conservar frecuencias menores, por esto,
se toma el peso como el inverso del valor de la frecuencia.

El valor encontrado del momento magnitud M,, 5.37 es +0.09 superior al de M, 5.16 que se encuentra en el
siguiente epigrafe con un método més preciso. Este es el resultado esperado, ya que este método produce
una sobreestimacion del valor del M,, de +0.07 en promedio (Delouis et al., 2009).

2.3 Obtencion del mecanismo focal y el momento magnitud
2.3.1 Método usado para la obtencion del mecanismo focal

En cuanto al método empleado, se utilizé un software que permite la determinacion rapida del momento
magnitud y del mecanismo focal. Este programa necesita que se seleccionen sélo las sefiales que gquedan
bien registradas y que se les introduzcan los valores de frecuencia superior e inferior para aplicarles un filtro
Butterworth pasa bajos y uno, pasa altos (Figura 2.4a).

a) | [

| 7 ~

f frecuencia (Hz) th

Figura 2.4. (a) Filtro pasa banda, formado por un filtro pasa altos de frecuencia fb y uno pasa bajos de frecuencia
fh.Ventana de frecuencia fb-fh. (b) Representacion grafica de los angulos Strike, Dip y Rake, para una falla.

El objetivo del filtrado a baja frecuencia es eliminar el ruido instrumental, que aparece debido a que los
sismometros son incapaces de registrar las sefiales a frecuencias muy bajas. EI de filtrar las altas frecuencias
se debe a que en éstas las ondas dependen mas del modelo de velocidad y no se conocen todos los detalles
del modelo.

Luego de definidas las sefiales y la ventana de frecuencia, el programa realiza automaticamente una
inversion con optimizacion del mecanismo focal, magnitud, tiempo de inicio de la ruptura, posicion de
hipocentro, profundidad y modelo de velocidades inicial, que es un modelo de velocidades de tres capas en
una dimension, valido para bajas frecuencias.

La inversion se realiza tratando de disminuir la funcién misfit, que compara cuanto se ajusta el sismograma
real al sintetizado, luego de la inversion (Ver ANEXO 2). El valor de misfit se recupera luego, para estimar
la calidad de la simulacion.

Para realizar la inversion se debe introducir antes de correr el programa los valores iniciales de la
localizacion, la hora del sismo y una primera idea de la magnitud.

Afio | Dia Hora | Min. Seg. | Mili Latitud | Longitud | Profundi- | Idea de la
Juliano segundo dad (Km) | magnitud
2009 | 282 18 11 39 930 -0.995 | -77.962 175 51




Distancia al
Estacion hipocentro Frecuencia Momento Peso
(Km) (H2) magnitud
BMOR 65.3 0.10 5.49 0.1531
BREF 0.10 5.66 0.1493
BTAM 62.4 0.15 5.61 0.1068
BVC2 64.8 0.20 5.61 0.0772
CABP 283.1 0.05 5.08 0.0706
FLFR 2215 0.03 5.49 0.1505
HSPR 123 0.09 5.19 0.0903
LGCB 236.1 0.02 5.31 0.2118
OTAV 147.6 0.05 5.18 0.1355
PDNS 257.4 0.04 5.17 0.0971
PTGL 303.1 0.09 4.79 0.0367
QUEM 104.3 0.10 5.56 0.0959
RVRD 278.2 0.02 5.23 0.1797
Tabla 2.4. Resultados de la simulacién.
Prueba | Fecuencia (Hz) | M,, Z (Km) Strike, dip, rake | misfit | At Estaciones
Pocas
01 | 0.025 -0.07 5 8.4 | 223,57, 127 0.5]-3.1s estaciones
02 | 0.02 -0.065 5.11 13.1 | 359,48,63 0.433 | -2.2s B
03 | 0.025 -0.07 4.97 16.5 | 67,89,189 0.581 | -3.2s B
04 | 0.0225 - 0.0675 5.08 21 | 152,88,340 0.615 | -0.7s B
05 | 0.025 -0.07 5.06 12.1 | 359,51,63 0.45 | -35s C
06 | 0.02-0.05 5.14 14 | 219,46,124 0.35 | -2.7s B
07 | 0.015-0.05 5.12 12.7 | 355,50,59 0.363 | -1.8s B
08 | 0.025 - 0.05 5.12 13.3 | 218,48,122 0.356 | -3.1s B
09 | 0.01-0.05 5.09 12.2 | 346,58,40 0.455 | -1.3s B
10 | 0.02-0.05 5.16 11.7 | 359,48,66 0.405 | -1.1s A
11 ] 0.02-0.05 5.05 9.0 | 216, 45, 129 0.111 | 1.9s A

Tabla 2.5. Resultados de las inversiones. Para cada prueba segin la ventana de frecuencias en la que se filtrg, se
obtuvieron los resultados de momento magnitud M,, , profundidad Z(Km), angulos Strike, Dip y Rake (figura 2.3 b)),
valor de misfit y la diferencia en el tiempo del terremoto con respecto a la hora puesta como valor inicial,
18h:11m:39s:930ms. Las estaciones seleccionadas se agrupan en: A (Todas las estaciones de la figura 2.6), B todas
las estaciones de la figura 2.6 menos QUEM y C todas las estaciones de la figura 2.6, menos QUEM y ARNL. En la

primera simulacién solo se tomaron pocas estaciones cercanas al terremoto.




2.3.2 Seleccidn y filtrado de los datos

Para seleccionar las sefiales que debian usarse, se tomé el criterio de emplear estaciones que tuvieran
calidad, luego de filtrarlas en la ventana de frecuencias. Es decir, poco ruido, no saturadas y con el aspecto
tipico de un sismograma.

Como es de esperar que las sefiales de estaciones proximas entre si sean similares y no aporten mas
informacion, se seleccionaron los sismogramas de una sola estacion de las redes del Tungurahua, Cotopaxi y
Quito, respectivamente.

De la revision de la calidad de los datos, se encontré que todas las sefiales del volcan Tungurahua estaban
saturadas, a excepcion de la componente z de la estacion BPAT.

2.3.3 Resultados de las simulaciones

En la Figura 2.5 y la Tabla 2.5 pueden verse los resultados de las simulaciones que se hicieron sobre el
terremoto estudiado. Luego que se seleccionaron los sismogramas de las estaciones, se hicieron varias
pruebas variando la ventana de frecuencias, que es el rango de frecuencias que se deja sin atenuar por los
filtros pasa bajo y pasa altos (Figura 2.4 a).
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Figura 2.5. Mecanismos focales de las pruebas en la Tabla 2.3. Las pruebas de la 1 a la 9 se hicieron para las
estaciones de la Figura 2.5, a excepciéon de QUEM. La prueba 10 es la representada en la Figura 2.5. Y la prueba 11
es una comprobacion con una nueva version del cédigo.

Las pruebas de la 02 a la 09 se hicieron con todas las estaciones (Figura 2.5), a excepcidn de la estacion de
Quito QUEM. De estas pruebas se encontré que la ventana de frecuencia de 0.02-0.05 Hz es la que tenia un
valor de misfit mas pequefio 0.35, por lo que es el rango que logra sismogramas sintéticos con mejor ajuste a
los reales (Ver ANEXO II).

Posteriormente, se realizé la prueba 10 para todas las estaciones, incluyendo la estacion QUEM vy la ventana
de frecuencia con mejores valores de misfit (0.02 — 0.05 Hz), obteniéndose los resultados con los que se
hicieron posteriormente las simulaciones del terremoto de mayor magnitud. La (Figura 2.6) y la (Figura
2.7) muestran los resultados del acuerdo entre los sismogramas reales y los sintéticos para la prueba 10. El
mecanismo focal es principalmente inverso, lo cual esta de acuerdo con la geologia de la falla presente.
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Observando la (Figura 2.5), se encuentra que los mecanismos focales son similares, a excepcién de las
pruebas 3 y 4, pero estas dos no se toman en cuenta por tener los peores valores de misfit. Por lo que
tenemos una buena coincidencia del mecanismo focal.

El momento magnitud M,, varié6 muy poco, entre 5.06 y 5.16, sin tomar en cuenta las pruebas 1, 3 y 4 (por
analizar pocas estaciones la primera y por no tener buenos valores de misfit las otras). Los valores de la
profundidad Z (Km) son similares y estan en el rango de 11.7 y 14.

El caso de que la componente z de BPAT en el volcan Tungurahua no muestre una gran concordancia entre
los datos reales y la simulacion, se puede atribuir a que esta componente no quedara bien registrada o a
algun efecto de sitio, recordando que es la unica estacion de toda la red del Tungurahua, que no se
sobresaturo.

Comprobacion

La prueba 11, Tabla 2.5, es una comprobacién, usando una nueva version del cddigo con un método
diferente de filtrado de los datos y de creacion del sismograma sintético; los resultados de la simulacién se
pueden ver en la Figura 2.8. Se puede encontrar una casi perfecta concordancia entre los valores de la
simulacién y los reales, misfit 0.11. De esta comprobacion se encuentra que el mecanismo es practicamente
el mismo y los valores de profundidad y M,, son similares.
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Figura 2.8 Resultados de la prueba 11.

En la prueba 11 se selecciond6 BREF, en vez de BTAM, como en la estacion de Cotopaxi. El programa
elimin6 automaticamente casi todas las estaciones que no tenian buena concordancia como, por ejemplo:
QUEM, BPAT, FLFR. Se logr6 asi un muy buen valor de misfit.



111 Método de simulaciéon

Para realizar la simulacion, se tom6 el método de suma estocastica de pequefios terremotos en dos estados
(Kohrs-Sansory et al., 2005). En este capitulo se explicaran las generalidades de los métodos de las
funciones de Green empiricas, enfocandonos en los métodos estocasticos y, por ultimo, se describird
detalladamente el método usado.

3.1 Principios generales de métodos de suma de las funciones de
Green empiricas

Una forma de simular los terremotos, cuando no tenemos un buen conocimiento del medio del subsuelo, es
emplear los métodos de suma de las funciones de Green empiricas. Estos métodos se basan en sumar los
registros de pequefios terremotos para simular uno grande (Figura 3.1). Los pequefios terremotos tienen que
ser de la misma regién que el grande y tener el mismo mecanismo focal. La magnitud necesita ser al menos
un orden de magnitud menor que el grande. Si el evento es muy pequefio, aparecen problemas con la razén
sefial ruido en las bajas frecuencias.

Simulé: S(t)

%_,,,H_'

A Station

Figura 3.1. Representacion esquematica de los métodos de suma de funciones de Green empiricas. El pequefio sismo
registrado en la estacion, representado en azul, es sumado varias veces para generar un terremoto grande en rojo.
(Kohrs-Sansory et al., 2005).

La funcion de Green describe la sefial que arribaria al sismémetro, si la funcion temporal fuera una funcién
delta de dirac (un impulso). El pequefio terremoto registrado contiene toda la informacion de los efectos de
propagacion entre la fuente y el receptor, éste se puede tomar como una funcion impulsiva puntual que
representa entonces la funcion de Green empirica. EI sismo generado con esta funcién de Green, incorpora
los efectos de propagacion de las ondas en el medio, los efectos de atenuacion y los efectos de sitio.

Para simular los efectos de un terremoto grande, los pequefios sismos, tomados como funciones de Green
empiricas, deben sumarse con un retraso temporal en todo el tiempo de ruptura. (Ver Figura 3.1).

La suma de los efectos de los pequefios terremotos para generar el mayor, se basa en la hipétesis de la
similitud en los fenémenos de la fractura entre el terremoto mayor y el menor, y en que las ondas del
pequefio sismo tendran los mismos efectos de propagacion que las del grande. Como los efectos de
propagacion son tomados como similares en ambos terremotos, este método no nos proporciona informacion
sobre efectos no lineales del suelo.

Para que se cumpla que los efectos de propagacion sean similares, asumimos, que se encuentren las
estaciones en las mismas posiciones, un hipocentro del sismo cercano y un mecanismo de falla similar.

3.1.1 Métodos estocasticos

El primero en proponer el uso de los registros de pequefios terremotos, como las funciones de Green
empiricas, fue Hartzell en 1978. Los métodos de las funciones de Green empiricas, que se han desarrollado
posteriormente, pueden dividirse en dos tipos: deterministicos y estocasticos.
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En los deterministicos hay que describir detalladamente el proceso de ruptura del futuro terremoto y sus
pardmetros de fuente como la forma de la falla, la longitud, el punto de nucleacién, entre otros. Que al estar
poco restringidos, pueden variar mucho.

En los estocésticos, como el que se utilizo en esta investigacion (Kohrs-Sansory et al., 2005) y (Joyner y
Boore, 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995), hay una indeterminacién maxima de los parametros de
fuente. Estos tienen la ventaja de que nos permite modelizar un futuro terremoto més general, en el que nos
es imposible predecir detalladamente su proceso de fuente.

Uno de los mas destacados de estos métodos es el de Joyner y Boore (1986). En éste se suman n terremotos
pequefios, tomados como funcion de Green, escalados por un valor x y con retrasos seleccionados
aleatoriamente en el tiempo de ruptura T.(Distribucion uniforme de retrasos). De esta forma, se simula la
fractura de una falla con distancias mayores a la estacion, a medida que son mayores los retrasos.

Luego, al tratar de hacer coincidir este método con el modelo espectral de w? (Brune, 1970), que ha tenido
éxito describiendo movimientos de tierra para un gran rango de momento magnitud, se producian huecos en
el espectro de Fourier de desplazamiento, en las frecuencias proporcionales a la frecuencia esquina y a sus
maltiplos enteros, producto de la distribucion uniforme. Por la distribucion uniforme de tiempos de ruptura,
se producian, ademas, sismogramas con apariencia no realista.

Wennerberg en 1990, modificé el trabajo de Joyner y Boore, tomando distribuciones de probabilidad para
los retrasos temporales que eliminaban los huecos en los espectros de los sismogramas simulados. También
en este articulo introdujo un esquema de suma de probabilidades en dos etapas, ya que demostrd que sin
importar cual esquema de probabilidad usaba, no se podia modelizar una fuente compleja, con una sola
etapa. Ambos modelos sobreestimaban el nivel de altas frecuencias del evento simulado, como el autor hace
notar.

Basado en el articulo de Wennerberg, Ordaz et al. (1995), derivaron una funcién de probabilidad que
lograba un ajuste del espectro con el modelo de w™ para todo el ancho de frecuencias y acelerogramas
realistas. Pero este modelo es de suma de probabilidades en una sola etapa y, por esto, no produce historias
temporales realistas. (Ver Figura 3.4.a).

El método usado de suma de probabilidades en dos etapas de Kohrs-Sansory et al. (2005) logra un ajuste en
todo el rango de frecuencias del evento simulado con el modelo de w? y unas historias temporales realistas.
(Ver Figura 3.4.b).

3.2 Meétodo de suma estocastica de pequefios terremotos en dos
etapas

El método estocéstico de las funciones de Green de suma aleatoria en dos etapas independientes,
desarrollado por Kohrs-Sansory et al. (2005), se inspira en los trabajos de Joyner and Boore (1986),
Wennerberg (1990) and Ordaz et al. (1995).

El objetivo del método es generar una multitud de historias temporales que representen al sismo generado
con los pardmetros (como momento magnitud y frecuencia esquina). Y que estén de acuerdo con el modelo
w en todo el ancho espectral.

En este modelo se toma la fuente con una dimension puntual. Se selecciona el pequefio evento registrado,
como la funcién de Green empirica de cada uno de los puntos de la ruptura del area del sismo que va a
simularse.

El esquema de este método se basa en la suma aleatoria en dos etapas. Cada punto del area de ruptura se
romperd en un momento distinto y, por lo tanto, arribara a la estacion con un cierto retraso temporal con
respecto a las primeras ondas.

Para modelizar la ruptura, primero, se generan n, valores aleatorios de retrasos temporales t. con una
densidad de probabilidades pc(t) en el tiempo de la duracion de la fuente Tc (tiempo en que tarda la ruptura
en propagarse por la falla) (Figura 3.2). Luego, en el segundo estado, se generan otro nimero de retrasos
temporales tq en un intervalo de tiempo menor (Tp < Tc), con otra densidad de probabilidad, centrados en
cada uno de los retrasos generados en el primer estado.
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Este proceso se interpreta como la ruptura de n. parches. La primera etapa se considera como la propagacion
de la ruptura sobre la falla en el tiempo de duracion T.. Y la segunda etapa representaria la secuencia de
ruptura de las fuentes secundarias.

a) Primera etapa b) Segunda etapa
nc parches
,/‘“//;7

nd fuentes secundarias

Figura 3.2. Esquema del significado fisico del esquema de sumatoria. En la primera etapa (a) (en rojo), se generan nc
retrasos temporales que equivalen a n puntos en el espacio. Luego, alrededor de cada uno de los puntos del primer
estado, se generan nd fuentes secundarias, equivalentes a nc parches, segunda etapa (b). (Kohrs-Sansorny et al.,
2005).

Este modelo sélo depende de 4 parametros. EI nimero de eventos a sumarse (n=n¢.ng), nimero de puntos en
la Figura 3.2. La densidad de probabilidades de los retrasos temporales en la primera etapa p(t) y en la
segunda py(t). Y un pardmetro de escala k.

Para generar el sismograma se necesitan dos informaciones: la funcién de Green que describe la sefial que
arribaria al sismometro, si la funcion temporal fuera una funcion delta. Y la funcion temporal de la fuente,
R(t).

Para cada simulacion, el evento grande S(t) esta dado por la convolucion del evento pequefio registrado s(t),
usado como funcion de Green, y la funcion de la fuente R(t).

S(t) = R(t) = s(t)

ng—1 Ne—q

R(t) =k Z z 6(t—t.—ty)
a=o0 c=0

En la ecuacion anterior se suman m=n..ng, funciones delta de Fourier. Cada una de estas funciones
impulsivas representa un punto en el area de ruptura. (Ver Figura 3.2). El parametro x es el factor de escala

y es una constante, es decir, cada punto que modeliza la ruptura tiene la misma contribucién a la funcion de
la fuente.

3.2.1 Relacidn entre los pardmetros de la fuente y los parametros de simulacién

Para relacionar los cuatro pardmetros fundamentales de la simulacion, 1, k, pc(t) y pa(t) con los parametros
de la fuente (momento sismico, frecuencia esquina, caida de esfuerzo), se imponen las condiciones de que el
sismo pequefio y el grande deben cumplir dos relaciones:

La primera es la relacion de escala de los pardmetros de la fuente. Esta relacion determina que el momento
sismico Mo, la caida de esfuerzo AX y la frecuencia esquina Fc estan relacionados por:

M, < AY.E. 3

Aplicada a los dos sismos:

Mo = CN3 donde C= Zy N =
Ao

mo

fe
Fe
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En donde se definen dos parametros: la razon de la caida de esfuerzo C entre el sismo grande AX y el
pequefio Ac. Y N que es la razdn entre las frecuencias esquina del sismo simulado Fc y del pequefio fc.

La segunda es la relacion de escala entre los espectros de la fuente, del modelo w” de Brune (Brune, 1970).
En ésta, a bajas frecuencias, el espectro de desplazamiento se puede aproximar a una asintota horizontal y, a
altas frecuencias, se puede aproximar a una recta con pendiente w’; la interseccion de estas dos lineas nos
da la frecuencia esquina, Fc (Figura 3.3 a).

Figura 3.3. El modelo de Brune, w?. (a) Espectro teérico en desplazamientos de los eventos grandes S(f) y pequefios
s(f). (b) Razon espectral tedrica entre el espectro de desplazamiento del evento grande y pequefio. (Kohrs-Sansory et
al., 2005).

Se asume que el pequefio sismo usado como funcién de Green, sigue el modelo w, donde:
mO
2
1+(5)
Cc

En esta formula se ve que el espectro de Fourier de desplazamiento s(f) tiende a una asintota horizontal
proporcional al momento sismico para bajas frecuencias y a w? para f—o.

s(f) a

Para que este modelo sea reproducido estadisticamente por las distintas simulaciones creadas aleatoriamente,
gue representan distintos procesos de ruptura, se impone que el promedio de las simulaciones <S(f)> cumpla
con el modelo de w?.

La razén entre el espectro de desplazamiento de los dos eventos es:

rgp=to 2 ()

]

Que tiende a los limites de CN® (Mo/mo) para frecuencias bajas f—0 y a CN (Mo.Fc?/mo.fc?) para altas
frecuencias f—oo. (Ver Figura 3.3 b).

Se conoce que la razén del espectro de desplazamiento de los dos eventos R(f)=S(f)/s(f) es la funcion de
fuente R(t) en el dominio espectral. Como S(t)=R(t)*s(t), en el dominio de la frecuencia:

S =R(-s(H) 'y R =SU)/s(f)

De igualar el valor de la razon espectral R(f) tedrica del modelo de Brune w con la transformada de Fourier
de la funcidn fuente, promediada para todos los resultados de los distintos procesos de ruptura, se obtienen
(Kohrs et al., 2005) los valores del nimero total de eventos sumados n, el valor de la escala k, y las
ecuaciones que definen la densidad de probabilidades:
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c M, (FC>4
K=—=——|—
N mO fC

n=N* donde 7=Nc.Ng

En los métodos de dos etapas se puede seleccionar n. de distintas formas. Una forma comun es tomar n.=
ns=N? como se hizo en las simulaciones de este trabajo, pero también puede tomarse como n.= N3 y ng= N.
La influencia en las simulaciones de esta constante esta probada en (Honore, 2007).

3.2.2 Caracteristicas del método

Una de las ventajas de los métodos de suma en dos etapas, como el que estamos empleando, con relacion a
los de suma en una etapa como (Wennerberg, 1990; Ordaz et al., 1995), consiste en que distribuyen la
energia durante todo el proceso de ruptura. Los métodos de una etapa producen una concentracién excesiva
de energia alrededor de la media duracién de la ruptura (Figura 3.4). Otra gran ventaja, que supera a los
métodos de una etapa, es que producen historias temporales sintéticas muy diferentes entre si, que pueden
asociarse con multiples procesos de la ruptura.

Figura 3.4 Tres funciones de fuente temporales sintéticas, generadas por el proceso de suma a) en una etapa y b) en
dos etapas. Para las simulaciones, se mantuvieron iguales los parametros; y las variaciones son producidas por los
métodos estocasticos. (Kohrs-Sansorny et al., 2005).

Esta posibilidad de tener un gran niumero de simulaciones distintas para los mismos pardmetros de fuente,
que obedecen distintos procesos de ruptura (Figura 3.4), nos permite caracterizar, desde un punto de vista
estadistico, los pardmetros de movimiento del suelo en términos de valor medio, desviacion estandar,
percentiles y otros.

Nosotros podemos hablar de la mediana, el promedio y la desviacion estdndar porque la distribucion de
aceleraciones sigue una forma lognormal. Log(ac) tiene una distribucion normal. Esto ha sido probado en
(Honoré 2008) y publicado luego en (Beauval et al., 2009).

El método presenta dificultades para simular eventos grandes cercanos debido a los siguientes problemas:

Si la estacién esta muy cerca de la falla, una sola EGF no puede tener en cuenta los efectos de propagacion
en toda la falla. El término cercano no esta bien tomado en cuenta. Los efectos no lineales (que ocurren en el
suelo a PGA>0.2g), no son tomados en cuenta por el método.

Pero es adecuado, en cambio, para movimientos moderados o grandes y con fuentes distantes. No reproduce
las ondas de superficie.

Este método fue validado por Courboulex et al. (2010), usando 10 pequefios terremotos como funciones de
Green empiricas para reproducir el terremoto de M,, 6.4 en las islas de Guadalupe. Se logr6 reproducir
exitosamente el terremoto con 9 de los 10 pequefios eventos. Y se lograron resultados mejores para las
estaciones con efecto de sitio que los obtenidos con las GMPE. También ha sido usado para la simulacién de
un futuro terremoto en el sur de Francia (Salichon et al., 2010).
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3.2.3 Codigo SIMULSTOCH

El esquema de suma estocastica de pequefios terremotos en dos etapas de (Kohrs-Sansorny et al., 2005) esta
implementado en el codigo SIMULSTOCH.

Este produce, en un corto tiempo computacional, un nimero grande de acelerogramas. El c6digo produce
500 acelerogramas por cada pequefio evento tomado como EGF.

Solo se necesitan aplicar al codigo, 4 pardmetros de entrada, para crear las simulaciones:

1) El momento sismico (mo) del pequefio terremoto tomado como EGF.

2) La frecuencia esquina (fc) del pequefio terremoto tomado como EGF.

3) El momento sismico (Mo) del terremoto que se desea simular.

4) La razén de la caida de esfuerzo (C=AX / Ac) entre el sismo grande y el pequefio.

De estos parametros, C es el Unico dificil de encontrar.

Como se mencion6 anteriormente, en este método n. es el nimero de retrasos temporales que se generan en
la primera etapa y N=n.. Por lo tanto, N es un nimero entero.

Donde N=f./F, y CN*=M,/m,.

Como N es un entero, s6lo pueden tomarse ciertos valores discretos de Fc y de C.
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IV Simulaciones de los movimientos del suelo

En este capitulo se producen simulaciones de un sismo de Mw 6.4 y M,, 7.1, usando el método de suma
estocéstica de Funciones de Green Empiricas (EGF).

Como funciones de Green empiricas se utilizan los registros del terremoto de M,, 5.1, ocurrido en el Tena,
Ecuador. Otro de los parametros necesarios empleados para la simulacion es la frecuencia esquina del
pequefio terremoto. Esta se obtiene al comparar el espectro de Fourier de desplazamiento con el modelo
tedrico de Brune (Brune 1970). La comparacion de los espectros de Fourier nos permite encontrar las
estaciones con efecto de sitio y tener una mejor idea del comportamiento individual de éstas a cada rango de
frecuencias.

Luego de realizadas las simulaciones del terremoto de Mw 6.4 y Mw 7.1 para un valor constante de razon de
caida de esfuerzo entre los sismos grande y pequefio (C=1), se analizan las caracteristicas de sus espectros
de respuesta.

4.1 Registro del terremoto usado para este estudio

4.1.1 Datos obtenidos en las estaciones de Quito y sus alrededores

El sismo de magnitud 5.1 que ocurri6 en las cercanias del Tena, fue recogido con calidad por la red de
sismometros y acelerémetros en Quito, Figura 4.1a y Figura 4.1b.

En la red del Tungurahua todos los sismogramas se sobresaturaron.

-79°00' -78'30' -78'00" -77°30"
a)
OTAV
-
0°00' 000’
Red Quito 1
‘} PRAM o FENY
-
HgeR  ° : QTOE
b o
: RUMI ©
-0'30' -0°30'
Red Cotopaxi
-y
-
-1°00° [‘ -1°00°
Red Tungurahua
-1°30' ai -1°30
=200 - -2°00'
-79°00" -78°30' -78'00" -77°30'

Figura 4.1 (a) Estaciones que registraron el terremoto de Tena, Mw 5.1. (b) Estaciones sismicas en la ciudad de
Quito. La parte urbana de Quito estd en color azul. En el mapa se encuentra localizada la Catedral y la pista del
Aeropuerto.

El sismo ocurrié aproximadamente a 108 Km de Quito y a un azimut promedio de 326°.
El rango de distancia de las estaciones de Quito se encuentra entre 102 y 111 Km del hipocentro.

Como todas las estaciones en Quito se hallan aproximadamente a la misma distancia, el valor que mas se
aleja del promedio, que es 102 Km, sélo cambia un 5.5% de éste. Las variaciones en los espectros seran
producto del tipo de suelo y los efectos de sitio. La descripcidn de estas estaciones se encuentra en la Tabla
4.1.
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Frec. de Suelo | Velocim

muestreo Distancia | Amplitud /Roca | /Acelero
Codigo (Hz) Epicentro | Max (PGA) | Azim m (V/IA) | Descripcion de la
estacion Longitud Latitud (Km) Este. (m/s®) uth Estacion
BELL 50 -78.4617996 | -0.180900 | 10598 | 1.3E-02 | 3284 |S |A Planta Bellavista
CIRC 50 -78.4866028 | -0.197058 105.96 3.0E-02 326.7 | S A Circulo Militar
FENY 50 -78.4814987 | -0.147065 110.32 1.2E-02 3285 | S A Casa V. Céaceres
LILY 50 -78.5307007 | -0.272800 102.03 3.3E-02 3218 | S A Casa L. Troncoso
PRAM 50 -78.4945084 | -0.145079 111.27 1.2E-02 3279 | S A Casa Ing. Ramén
QUEM 1/20/125 | -78.4973526 | -0.237050 102.98 5.2E-02 3248 | S A Proyecto ADN
RUMI 50 -78.5313034 | -0.175300 110.74 4.9E-02 3252 | R A Rumipamba
QTOE 50 -78.4800000 | -0.170000 108.08 1.5E-02 3217 | S V Sismos a I'Ecole
Tabla 4.1 Estaciones de la red de Quito. En negrita la frecuencia del registro seleccionado de QUEM.

Las estaciones BELL, CIRC, FENY, LILY, PRAM y RUMI son acelerométricas y del Instituto Geofisico.
Las estaciones QUEM y HSPR son multicomponentes (Banda ancha, acelerémetro y GPS de registro
continuo) y del proyecto ADN. La estacion QTOE es una a estacién banda ancha del proyecto “Sismos a
I'Ecole”’instalado en el Colegio ““La Condamine™ en Quito.

Las componentes de velocidades de QUEM y de HSPR estaban saturadas y por eso, sélo se usaron las
componentes acelerométricas.

Frec. de Distancia Amplitud Velocim.

Cédigo muestreo Epicentro Max (PGA) /Acelero

estacion (H2). Longitud Latitud (Km) Este. (m/s?) azimuth m. (VIA) Elevacion | Estacion
BREF 50 -78.4408 | 0.6637 64.69 9.36E-02 304.8 V 4859.00 | Cotopaxi
BTAM 50 -78.3992 | 0.6785 59.97 1.47E-01 306.0 V 4308.00 | Cotopaxi
BMOR 50 -78.4598 | 0.7250 62.93 8.40E-02 298.6 V 4337.00 | Cotopaxi
BVC2 50 -78.4142 | 0.6610 62.46 9.56E-02 306.6 V 4364.00 | Cotopaxi
OTAV 20/40 -78.4457 | 0.2378 146.78 1.10E-03 338.6 V 3569.00 | Otavalo
HSPR | 1/20/125 | -78.8502 | 0.3515 | 121.84 | 7.71E-02 | 305.9 VIA 1387.00 ng{f"to

Tabla 4.2 Otras estaciones gue registraron el sismo: BREF, BMOR, BTAM y BVC2 de la red del Cotopaxi
y OTAV (Otavalo) y HSPR. En negrita la frecuencia del registro seleccionado de HSPR y OTAV.

Las caracteristicas de las estaciones del Cotopaxi BREF, BTAM, BMOR y BVC2 estan en la Tabla 4.2. La
componente N de BVC2 no quedd bien registrada.

La estacion de Otavalo, OTAV, tiene dos bandas. Una banda ancha “broad band ”con una frecuencia de
muestreo de 20 Hz y una de mas calidad “very broad band ” de 40 Hz. Se utiliz6 la banda ancha de 20 hz.

4.1.2 Determinacion de la frecuencia esquina del espectro de Fourier

En este epigrafe se muestra como se encontrd la frecuencia esquina fc=0.34 Hz para las cuatro estaciones de
Cotopaxi. Al hacer el mismo procedimiento, incluyendo las estaciones de Quito, se encontré una frecuencia
esquina de fc=0.45 Hz.

El método de las funciones de Green empiricas (EGF) para la simulacién de terremotos mayores, necesita
que se determine el valor de la frecuencia esquina del espectro de Fourier del sismo ocurrido, como
pardmetro de entrada.

Este método asume que el pequefio terremoto utilizado como funcidn de Green empirica (Kohrs-Sansorny et
al., 2005), sigue el modelo w? de Brune (Brune 1970). En este modelo, la frecuencia esquina es la de la
interseccion de la recta, con pendiente w del espectro a altas frecuencias, con la horizontal que aproxima el
espectro a bajas frecuencias. (Ver Figura 4.2 a).
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Figura 4.2. En la Figura a) esta representado el espectro tedrico de desplazamiento del modelo de Brune. En las
Figuras b) y c) se ejemplifica el uso de la determinacion visual de la frecuencia esquina, haciendo coincidir la
pendiente w con las tres componentes: Este, Norte y Vertical del acelerograma de cada estacion. En la Figura b) se
observa que hay buena concordancia con el modelo, la pendiente w se ajusta a los datos en el rango de 0.5Hz hasta
los 10Hz, a diferencia de la estacién BELL de Quito, Figura c), en la que la pendiente apenas se ajusta en un rango de
frecuencias muy pequefio de 0.5Hz a menos de 3Hz.

Al determinar la frecuencia esquina para las distintas estaciones involucradas, se encontré que la pendiente
w? del modelo de Brune para el espectro de la fuente, se ajustaba muy bien para un ancho rango de
frecuencias en las estaciones de Cotopaxi (Figura 4.2).

Era de esperarse que las estaciones de Cotopaxi, las mas cercanas al sismo, tuvieran un espectro de
frecuencia muy parecido al tedrico, ya que a mayores distancias los efectos de propagacion, a lo largo del
camino recorrido de las ondas, afectan mas el espectro original de la fuente.

Por estas razones, se calculd la frecuencia esquina sobre las cuatro estaciones del Cotopaxi que se
encuentran aproximadamente a 60 Km, obteniéndose resultados muy similares. (Ver Figura 4.3 y Tabla
4.3).

Determinacion de Fc

Station BMOR Station BREF Station BTAM Station BVC2
distance = 62.9 km distance = 64.7 km distance = 60 km distance = 62.5 km
fe= 0.264 Hz fe= 0369 Hz fo= 0.396 Hz fe= 0,337 Hz

Fraguency (M2 Frompey M) Frocgamncy (e

Figura 4.3 Determinacién de la frecuencia esquina para las cuatro estaciones del Cotopaxi.

BVC2 | BREF | BTAM | BMOR | Promedio

0.337 0.369 0.396 0.264 0.342

Tabla 4.3 Valores de la frecuencia esquina para las estaciones del Cotopaxi.
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Figura 4.4 Espectro de Fourier de las estaciones de Quito, Cotopaxi, Otavalo y HSPR en relacion al modelo de Brune
para la frecuencia esquina de 0.34 Hz. Se muestran las tres componentes. Los circulos azules muestran los efectos de
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La frecuencia promedio de 0.34 Hz equivale a un tiempo de ruptura (Tr ~ 1/fc) de 2.92 s. En la Figura 4.4
esta graficado el ajuste de todas las estaciones, con respecto a la frecuencia esquina y el modelo de Brune.

Las estaciones RUMI, LILY, QUEM y HSPR tienen un marcado efecto de sitio. Se puede observar gue la
amplitud espectral de QUEM esta amplificada con respecto al resto de estaciones de Quito.

Las cuatro estaciones de Quito, CIRC, BELL, FENY y PRAM, tienen practicamente el mismo espectro, lo
gue junto al hecho de que todas las estaciones de Quito se encuentran practicamente a la misma distancia,
entre 102 y 110Km, nos servira para definir un espectro promedio.

La estacion de Otavalo, OTAV, que se encuentra a 147Km, aunque a primera vista es muy similar al
modelo tedrico, s6lo sigue la pendiente de w en un rango muy pequefio de bajas frecuencias hasta 1 Hz.
Sus altas frecuencias son mas afectadas que en todas las otras estaciones, debido a ser la méas distante.
Obsérvese, ademas, la reduccion en la amplitud espectral, producto de la distancia.

4.1.3 Espectro de respuesta elastica de un terremoto

Para estimar el dafio de un terremoto, debemos tener en cuenta que las vibraciones del suelo pueden ser
amplificadas por las estructuras, produciendo dafios bastante mayores en edificios y en sus interiores que los
gue podriamos juzgar por el valor de aceleracién maxima (PGA Peak Ground Aceleration), del sismograma
medido en el suelo.

La respuesta que tiene una estructura a un terremoto, estéd afectada también por el tipo de suelo, la duracion,
la distancia de la fuente, la magnitud del mismo y el contenido de frecuencias.

Un terremoto con un moderado valor maximo de aceleracion y una larga duracién puede resultar mas dafino
que uno con una gran aceleracién y una corta duracion. Segun el contenido de frecuencias, la estructura se
afecta de manera distinta; el movimiento del suelo es amplificado mas, a medida que el contenido de
frecuencias de este movimiento se acerca a la frecuencia natural de la estructura. Esto fue lo que ocurri6 en
el terremoto de 1985, de Ciudad de México, donde las frecuencias de oscilaciones del suelo eran similares a
las de los edificios de concreto de altura mediana, entre 6 y 15 pisos.

Estos dltimos parametros estan representados por el espectro de respuesta, el cual describe la respuesta
méxima (aceleracion méxima, velocidad maxima o méximo desplazamiento) de un oscilador amortiguado de
una dimension, afectado por un movimiento del suelo en funcion de la frecuencia natural del oscilador. (Ver
Figura 4.5).

Figura 4.5. En la Figura de la izquierda esta graficado un acelerograma, captado en la estacién BMOR. El PGA,
que es la aceleracién maxima en el suelo, se puede leer en el acelerograma o en el espectro de respuesta a un periodo
de cero o a una frecuencia infinita, lo que significa no tener oscilador. El valor de frecuencia infinita no existe en los
datos numéricos porque estan limitados por la frecuencia de muestreo de la estacién. Este espectro de respuesta es
tipicamente graficado contra el inverso de la frecuencia (Periodo estructural). Notese el valor del PGA en las dos
Figuras.

Para evaluar la respuesta pico de un edificio ante un terremoto, se busca la frecuencia propia del mismo, ya
que los edificios se comportan aproximadamente como osciladores simples y leemos directamente el valor
de aceleracion de la grafica. Por lo tanto, podriamos entender la Figura 4.5, derecha, como las aceleraciones
maximas en funcion de las frecuencias propias de distintos edificios.
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El valor de amortiguamiento depende del tipo de construccion. Nosotros tomamos 5%, que es el mas usado
y que nos permite comparar nuestros espectros de respuesta con las ecuaciones de prediccion de los
movimientos del suelo, que se crean cominmente para este valor.

4.2 Simulaciones en Quito para una caida de esfuerzo constante

Teniendo la frecuencia esquina de 0.34 Hz y el momento magnitud de Mw=>5.1 del terremoto pequefio,
tomado como EGF, el Gnico parametro de entrada que nos falta es C, la razén entre la caida de esfuerzo del
evento que vamos a simular (AX) y el del pequefio evento (Ao).

De los pardmetros de entrada del método de las (EGF), C es el Unico que resulta dificil de encontrar. En este
capitulo, primeramente presentaremos los resultados para C=1y en el prdximo, se estimara este valor.

Las simulaciones con C constante son de gran utilidad para comparar las caracteristicas de los movimientos
de tierra entre distintas estaciones. Un enfoque similar es empleado en el articulo de Salichon et al. (2010).

Inicialmente se ensayd una simulacion para Mw=6.4 que dio unos resultados muy bajos de aceleraciones,
por lo que posteriormente se hizo una simulacién con un momento magnitud mayor Mw=7.1.

4.2.2 Simulaciones de un sismo de M,, 6.4

Para cada estacion de Quito se simulan 500 acelerogramas. Para crearlos, se utiliza la componente del
pequefio sismo como funcidn de Green Empirica y se generan aleatoriamente 500 funciones temporales de
fuente, que modelizan los diferentes tipos de rupturas que pueden ocurrir. Se crean 500 sismogramas
sintéticos de la convolucion de ambas funciones.

Para representar mejor los efectos de este terremoto simulado, se calcula el espectro de respuesta elastica de
cada uno de los acelerogramas con un 5% de amortiguamiento.

De los espectros, se encuentra la mediana y el 84avo y 16avo percentiles. Estos representan el promedio y
mas menos una desviacion estandar respectivamente, ya que las simulaciones siguen una distribucion log-
normal. Esto fue probado en la tesis de masterado de Honoré (2008).

Los resultados se encuentran graficados en el ANEXO 4.1 A.
Los valores de la mediana del PGA para la Componente Este son:

Mw 6.4 Componente Este

Estacién BELL | CIRC | FENY | PRAM | RUMI | QTOE | LILY | QUEM
PGA (cm/s"2) 7.9 12 6.6 7.2 16 6.5 15 29
PGA percentil 16 | 6.3 9.7 5.5 6.1 13 54 12 23
PGA percentil 84 | 10 14 8.2 8.9 20 8.4 19 37

Los valores del PGA promediados entre todas las estaciones son:
PGA mediana promediado: 14.3 cm/s* = 0.015¢g

PGA Percentil 16 promediado: 10.1 cm/s? = 0.010g

PGA Percentil 84 promediado: 15.7 cm/s? = 0.016g

Todos estos valores son muy débiles si se considera que debe tener alrededor de 0.1 g para provocar dafios
en las estructuras. Por lo que se aumento la magnitud del sismo a Mw 7.1.

4.2.2 Simulaciones de un sismo de Mw 7.1

Se repitid el proceso de simulacion y los resultados se pueden observar en el ANEXO 4.11B.
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Los sismos superficiales de esta magnitud son posibles y un ejemplo de esto es el sismo del 6 de marzo de
1987, que se encuentra descrito en (Kawakatsu et al., 1991). Los derrumbes e inundaciones producidos por
este terremoto causaron mas de mil muertes, la destruccion severa de la tuberia de petréleo de Trans-
Ecuador y pérdidas econémicas por mas de mil millones de délares. Ver mapa del capitulo 1 (Figura 1.2).

Mw 7.1 Componentes Este

Estacién BELL | CIRC | FENY | PRAM | RUMI | QTOE | LILY | QUEM
PGA (cm/s"2) 16 21 13 14 28 12 29 56
PGA percentil 16 | 13 18 11 12 23 10 24 46
PGA percentil 84 | 20 25 15 17 34 15 36 68

Los valores del PGA promediados entre todas las estaciones de Quito son:
PGA mediana promediado: 23.6 cm/s? = 0.024g

PGA Percentil 16 promediado: 19.6 cm/s? = 0.020g

PGA Percentil 84 promediado: 28.8 cm/s = 0.029g

Forma de los espectros de respuesta

Para entender un poco mejor la forma de los espectros de respuesta de las estaciones, se analizaron éstos
junto a sus espectros de Fourier.

Como las estaciones se encuentran précticamente a la misma distancia del terremoto, podemos
superponerlas y no hay que tener en cuenta la disminucion de la amplitud con la distancia. De la
comparacion de los espectros de Fourier, se encontro que las componentes de cuatro estaciones, CIRC,
BELL, FENY y PRAM, tenian practicamente el mismo espectro de Fourier, espectro “recurrente”.

En la (Figura 4.6), se muestra el espectro de Fourier de cada una de las estaciones de Quito, en colores,
sobre los espectros de Fourier de las estaciones CIRC, BELL, FENY y PRAM, en gris. En esta imagen es
muy facil identificar los efectos de sitio de las estaciones RUMI, LILY y QUEM. La estacion QTOE tiene
una forma muy parecida a las cuatro con espectro recurrente.

Esta forma de comparacién nos permite encontrar las frecuencias que son amplificadas o atenuadas en cada
estacion en relacion con las estaciones “recurrentes” CIRC, BELL, FENY y PRAM, .
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Figura 4.6. Los tres componentes de los Espectros de Fourier en desplazamiento de la estaciones de Quito. En gris, se
muestran los espectros de las cuatro estaciones” recurrentes”, FENY, CIRC, PRAM y BELL. De la primera fila se ve
que las cuatro estaciones ““recurrentes” tienen practicamente el mismo espectro.

Las tres estaciones con efecto de sitio, QUEM, RUMI y LILY, tienen, distintas formas del espectro de
respuesta. La forma mas comun de los espectros de respuesta, que es la de las estaciones FENY, QTOE,
LILY, PRAM y BELL, es un valor de PSA précticamente constante, una meseta, alrededor de los 30 cm/s?
de los 0.4 a los 1.4 segundos del periodo espectral, luego de esto la sefial decae rapidamente. (Ver Figura
4.7 a). El valor maximo de PSA se encuentra alrededor de los 0.3 s y tiene un valor promedio alrededor de
45cm/s®. BELL difiere del resto de estaciones en que su mayor valor de aceleracién se encuentra alrededor
de los 0.7 s. En el (ANEXO 4.1B) se observan los valores del PSA méaximo de las estaciones.

Forma de los Espectros de Respuesta = I;"i‘ /A
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Figura 4.7. Cuatro espectros de respuesta significativos de las estaciones de Quito y sus respectivos espectros de
Fourier en desplazamiento. Se representan las tres componentes E,N y Z del espectro de Fourier contra el promedio de
las componentes de las cuatro estaciones, FENY, CIRC, PRAM y BELL, linea en negro (la linea en negro es el
promedio de las lineas en gris en la Figura 4.6).
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Las amplitudes del espectro de Fourier de la estacion QUEM estan amplificadas para todas las frecuencias.
Por lo que esta estacion mantiene la forma de los espectros con un valor pico alrededor de los 0.3 segundos y
una parte plana entre 0.2 y 1.4 segundos, que luego decrece rapidamente, pero el valor promedio de
aceleracion de la meseta es de 120 cm/s?, unas tres veces superior al esperado. La PGA mediana de las
simulaciones de QUEM es de 56 cm/s’ y el valor maximo de la mediana de 155, unas cuatro veces mayor
que los de las estaciones mas comunes.

La estacion RUMI, que es la Unica estacion en roca, tiene un pico muy definido de resonancia alrededor de
0.2s de periodo, con una aceleracién méxima de 116 cm/s, la aceleracion cae inmediatamente a menos de
10 cm/s” sin que se observe la meseta que esta presente en todas las demés estaciones. Esto esta de acuerdo
con el espectro de Fourier donde las amplitudes de las bajas frecuencias, altos periodos, son inferiores al
promedio y las de las altas frecuencias, bajos periodos, de las componentes horizontales (curvas azul y roja
de la Figura 4.7 c) son superiores.

El espectro de respuesta de la estacion LILY tiene un valor muy alto de aceleracion de 99 cm/s?, pero lo més
importante es que tiene los mayores valores para altos periodos. Esto es evidente en las altas amplitudes del
espectro de Fourier, a bajas frecuencias y a frecuencias medianas, que llegan a ser diez veces mayores que
las de las estaciones recurrentes con las que se comparé (Figura 4.7 d). Por esta razon, es la Unica estacion
gue no muestra atenuacidon para los altos periodos, en el rango graficado de hasta 2.5 segundos.

En la Figura 4.8 se pueden encontrar los espectros de respuesta y de Fourier, de las estaciones de Quito, y su
ubicacion en el mapa geoldgico.
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Figura 4.8. Espectros de respuesta en aceleracion y de Fourier en desplazamiento, de las estaciones de Quito, y su ubicacion en el mapa geoldgico. Se representan las
tres componentes E,N y Z del espectro de Fourier en los colores azul, rojo y violeta contra el promedio de las componentes de las cuatro estaciones, FENY, CIRC, PRAM
y BELL, usadas de referencia, linea en negro.



V Comparacion con GMPEs
5.1 Modelos de movimiento del suelo

En este capitulo, compararemos el espectro de respuesta del sismo de Mw 5.1, ocurrido, con el
espectro de dos ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (GMPE-“ground motion prediction
equations™), también conocidas como relaciones de atenuacion o modelos de movimiento del suelo.

Luego, compararemos los espectros de respuesta de nuestras simulaciones para Mw 7.1, con los
modelos de movimiento del suelo.

5.1.1 Seleccion de los modelos de movimiento del suelo

Como en Ecuador no se dispone en la actualidad de un modelo de movimiento del suelo, se utilizaron
modelos probados para contextos geoldgicos similares a nivel global.

Los modelos de movimiento del suelo se pueden clasificar en cinco clases, de acuerdo a su contexto
sismotectonico (Douglas et al., 2009):

Regiones continentales estables, como el este de Norte América.

Zonas de Subduccién.

Regiones activas con sismicidad superficial de la corteza (shallow crustal seismicity).
Zona Volcénica.

Areas de terremotos profundos y no provocados por la subduccion.

El sismo estudiado es de poca profundidad, no pertenece a un evento de subduccién, ni es de origen
volcanico, y es de una zona activa. Por lo tanto, es un terremoto de una regién activa con sismicidad
superficial.

Para este contexto sismotectonico, se seleccionaron los modelos de (Ambraseys et al. (2005) y Chiou,
B.S.-J., and Youngs (2006), los cuales cumplen criterios de relevancia en cuanto a ser modernas,
publicadas en revistas internacionales bien revisadas (Cotton et al., 2006, GEM recomendaciones del
proyecto).

5.1.2 Ecuaciones de movimiento del suelo de Ambraseys (2005)

El modelo empirico de Ambraseys et al. (2005), para terremotos superficiales originados en la
corteza, predice el movimiento del suelo de un sismo de Mw>5. Este nos da el espectro de respuesta
para un periodo comprendido entre los 0.05 s (20Hz) y 2.5s (0.4Hz) con una razén de
amortiguamiento del 5% y el PGA.

Para calcular los coeficientes, se utilizaron 595 registros de 135 terremotos en Europa y el Medio Este.

Tiene la gran ventaja de necesitar pocos parametros referentes a las caracteristicas del terremoto vy,
mas importante ain, pocos referentes a las caracteristicas geoldgicas del sitio.

Los suelos sobre los que esta ubicada la estacion son clasificados segln sus velocidades Vs30, que es
el valor promedio de la onda S promediada en los 30m superiores del suelo, en:

Tipo de Suelo Vs,30 (m/s)
Suelo muy suave Vs,30 <180
Suelo suave 180 < V5,30 <360
Suelo duro 360 < V5,30 <750
Roca Vs,30 > 750

Por lo que sélo necesitamos tener una idea del tipo de suelo o del rango de velocidades Vs30 para
utilizarlo adecuadamente.
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Afortunadamente, se conoce algunas velocidades de la onda S para la zona geolégica de los depdsitos
lacustres de Quito (ver parte amarilla central del mapa de la Figura 5.1b), ya que se realizaron estudios
de refraccién sismica (Figura 5.1a, Gueguen et al., 2000). En esta zona se encuentran la mayoria de
las estaciones de Quito.
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Figura 5.1. a) Perfil del subsuelo encontrado para las zonas centrales de Quito, por sismica de refraccion. « es
la velocidad de la onda P, g la velocidad de la S y H la altura de la capa. (Guéguen et al., 2000) b) Mapa de la
principales zonas geoldgicas de Quito creado por Juan Carlos Singuacho.

Como la velocidad promedio de la onda S en los 30 metros superiores (Vs30), puede tomarse
Vs30=300 m/s, esta velocidad corresponde a un suelo suave, ya que la velocidad en la primera capa
de 10 metros (Figura 5.1) es Vs 200m/s, en la segunda de 10 metros también de 300 m/s y en los
altimos 10 metros 410 m/s.

La simplicidad de este modelo para tratar con los mecanismos focales, se evidencia en que s6lo
permite clasificar los terremotos como producto de fallas en (normal/inversa), transversal u otras.

La ecuacion de este modelo es:

log(SA) = a4 + a,M,, + (az+ a,M,,) log /dz + aZ + agSs + a;S, + agFy + agFr + a;Fy

Las constantes a;(T) son funciones del periodo (T) y las S y F toman valores entre uno y cero,
dependiendo de la clasificacion del suelo y del tipo de falla. El valor (d) es la distancia de la
proyeccion a la superficie de la falla (distancia Joyner-Boore). Como no conocemos en qué direccion
se puede extender la falla tomamos la distancia (d) como la hipocentral, para crear las Figuras
empleadas en la comparacién. Esto equivale a una fuente puntual.

La distancia debe ser menor de 100Km para estar en el rango en el que se cred el modelo. Esto se
cumple para las estaciones de Cotopaxi, pero estamos un poco fuera del limite para las estaciones de
Quito.

5.1.3. Ecuaciones de movimiento del suelo de Chiou y Youngs (2006)

El modelo empirico de movimientos de suelos de Chiou y Youngs (2006), para la componente
horizontal de movimientos de suelo, nos da el espectro de respuesta en un rango de 0.01 a 10 segundos
y el PGA con una razon de amortiguamiento del 5%.

Este modelo se calculd con datos de terremotos de corteza superficiales en regiones activas de todo el
globo, aunque la mayor parte de éstos provino de California. Con respecto a estos datos, se ha
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demostrado que son consistentes con los de otras regiones activas como Japén, la cuenca mediterranea
con un modelo de Ambraseys, anterior al usado, de 1996, e Italia (Chiou and Youngs, 2006). Este
modelo se cred con la premisa de que los movimientos de tierra de estas regiones pudieran
combinarse, puesto que son similares.

La formula de este modelo es:

In(SA;130) = ¢1 + C10Fry + C1pFym + ¢7(Zror — 4) + c2(M — 6)
C2 —C3 M
+ In(1 + e cn(cm=M)y

Cn

+ ¢4 In(Rryp + ¢5 cosh(cg max(M — cyy, 0)) + (caq — co)In (([REyp

Cy2
e N v R
R W cos 8 1 R
5 tanh (S5)tan ™" (3= ) o~ 501
+ c9 cos? & tan o) 5 (Zror + 1) % Rryp +0.001
+ 12z

~ _ Vs30 ) )
In(SA) = In(SA;430) + ¢, min (ln <1130 /0

+ ¢, {ed’s (min(Vs3,1130),0)-360) — oP3 (1130—360)}]11 (M) + oz

b,

Las variables de este modelo son:

Rrup = distancia mas cercana al plano de ruptura en (km)

R;s = distancia Joyner-Boore en (km)

o = profundidad de la ruptura en (km)

W= ancho de la ruptura en (km)

ZTOR = profundidad a la parte superior de la ruptura (km)

FRV y FNM son constantes con valores 0 0 1 segun el valor de A (rake) del mecanismo focal
A =rake angulo

Vs30 =Velocidad promedio de la onda S por los 30m superiores (m/s)

o, T = errores estandar intra y entre eventos respectivamente

z = nimero de desviaciones estandar a usar

Este modelo tiene un rango méas amplio de aplicacion, ya que es correcto para distancias hasta 200
Km, y magnitudes entre 4 < M,, < 8.0 para terremotos de normales o reversos y entre 4 <M, < 8.5
para transversales. El rango de Vs30 es entre 150 y 1500m/s.

Para comparar el sismo original de My, 5.1y el de M,, 7.1 con este modelo, se necesit6 encontrar Zor,
profundidad a la parte superior de la ruptura y estimar el ancho de la ruptura. Para esto se utilizaron los
valores de la geometria de la falla predichos por Wells and Coppersmith (1994) para este tipo de
terremoto, y el mecanismo de la fuente. Se usé un ancho de la ruptura para el sismo original de My, 5
que debia ser de 3Km y de 20Km para el de My, 7.1. Y un valor de Ztor de 10.7Km y 4.7Km para el
sismode5.1y7.1.

Se tom¢ la distancia de Joyner-Boore como la del hipocentro, como se hizo anteriormente con el
modelo de Ambraseys, y esta igual a la de ruptura.
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5.2 Comparacion entre datos reales de (M,, 5.1) y GMPEs

Se graficd el espectro de respuesta del sismo original de cada una de las estaciones que pudieron
clasificarse entre suelo y roca, sobre las ecuaciones empiricas de movimiento del suelo de Ambraseys
y de Chiou and Youngs (2006). (ANEXO 5.1).

Se conoce que estan sobre roca las estaciones de RUMI, en Quito; BREF, en Cotopaxi; y OTAV, en
Otavalo. Las demés estan sobre suelo. Para roca se utilizé un valor de Vs30 de 1000 m/s y para las
estaciones en suelo se utilizo la velocidad de 300 m/s, que es la esperada para las zonas de depdsitos
lacustres de Quito. Como las ecuaciones GMPE varian mucho segun el valor de Vs30, se debe tener
en cuenta que no estamos seguros del valor de este, para las estaciones de suelo; y s6lo conocemos de
forma aproximada el valor para las estaciones QTOE, CIRC, FENY, PRAM y LILY, que
corresponden a la geologia estudiada de los depdsitos lacustres de Quito. (Figura 5.1 b).

Los valores de ambas GMPE usadas (Ambraseys y Chiou-Youngs), son similares, por eso, es méas
facil analizar con s6lo una relacién, por lo que analizaremos primeramente s6lo con Ambraseys. En el
ANEXO 5.1 se indica el valor del espectro de respuesta, con respecto a las dos relaciones empiricas.

Las caracteristicas mas comunes del espectro de respuesta para las estaciones de Quito, se muestran en
la estacion BELL (Figura 5.2.a). Estas estaciones tienen un valor de aceleracion espectral menor que
el predicho para los periodos bajos, menores que 1s. Un PGA inferior. Y valores mayores de amplitud
a lo esperado entre 1 y 1.5 seg. La forma del espectro es plana y diferente del valor medio del espectro
de la ecuacion de movimiento del suelo, pero se encuentra en los valores comprendidos en una
desviacion estandar.

Para periodos mayores de 2 segundos, el valor medio de la relacién empirica se ajusta bien a la curva
de la relacion empirica.

La estacion RUMI (Figura 5.2.b), que es la que posee un mayor efecto de sitio, tiene un PGA
alrededor del predicho y una amplificacion en los 0.2 seg. Luego, este espectro cae a valores mucho
menores que los predichos por el modelo de movimiento del suelo. Esta discordancia en la forma del
espectro es una de las razones por la que no podemos usar esta estacion para estimar el valor de C,
como veremos mas adelante.

BELL-ENN Distance =106 Km RUMI-ENN Distance =110.7 Km QUEM-ENN Distance =103 Km BTAM-ENN Distance =50,97 Km
a) Mw=51 SUELD b)‘ Mw=51 ROCA C) Mw=51 SUELO d) Mw=51 SUELD

)4

[ s fa} P v

Figura 5.2. Forma del espectro de respuesta del terremoto de Mw 5.1 contra el modelo de Ambraseys. En azul,
las estaciones en roca y en rojo, las estaciones en suelo. En el anexo 5.1 se encuentran estos espectros en un
tamafio mayor.

Las otras estaciones con efecto de sitio como LILY (Figura 5.3) y QUEM (Figura 5.2.c), tienen
valores mayores que los predichos para todo los valores del espectro, y amplificacion a periodos
alrededor de 0.2 y 1.3s. Las estaciones de Cotopaxi como BTAM (Figura 5.2.d), que tenian un
espectro de Fourier que se ajustaba mejor al modelo de Brune (Figura 4.4), también se adaptan mejor
al modelo de movimiento del suelo. El resto de estaciones se encuentra en la Figura 5.3.

5.3 Comparacion entre las simulaciones de (M, 7.1) y GMPEs

En el capitulo anterior se habian encontrado dos valores para la frecuencia esquina del sismo. Uno
fc=0.45 Hz para las estaciones de Quito, sin efecto de sitio, y las de Cotopaxi. Y otro muy similar de
fc=0.34 Hz, para las estaciones de Cotopaxi, que tenian un espectro de frecuencias mas parecido al
modelo de Brune.

Se hicieron simulaciones para un sismo de Mw 7.1 con ambas frecuencias. Primero mostraremos los
resultados para fc=0.45 y luego, se compararan éstos con los de la frecuencia esquina 0.34.

26



Estaciones de Quito y Cotopaxi.

Espectro de Respuesta del sismo original (Mw 5.1) contra el valor predicho por el modelo

de Ambraseys 2005. En rojo las estaciones en suelo y en azul las en roca.
Estaciones de Quito
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El valor medio de la relacion empirica se grafica como linea punteada. El area de
color rojo o azul corresponde a una desviacion estandar.

Figura 5.3 Modelo de Ambraseys con las estaciones de Quito y Cotopaxi. En el ANEXO 5.1 se encuentran
espectros en un mayor tamafio.
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Como no se habia determinado el parametro C, la caida de esfuerzo entre los dos sismos C, se opto por
hacer simulaciones para varios valores de C y posteriormente seleccionar uno de estos valores.

Se simularon 500 acelerogramos aleatoriamente para cada valor de C. Para cada una de estas
simulaciones, se encontrd el espectro de respuesta. Después, se calculdé la mediana de los 500
espectros de respuesta de cada valor de C. En el (ANEXO 4.1B), del capitulo anterior, se puede ver la
mediana y los 500 espectros de respuesta simulados para C=1 y las estaciones de Quito.
Para simplificar el proceso de simulacion con distintos valores de C, se cre6 un cddigo en Bash Shell
que controla el programa SIMULSTOCH, que hace las simulaciones acelerométricas y el programa
spenumac, que hace los espectros de respuesta, de forma que solo es necesario escribir el rango de
valores de C que queremos Yy éste se encarga de generar las simulaciones para los distintos valores. En
la Figura 5.4 se muestran los pasos del programa.

Pasos del Shell Script

Lee el rango de valores
y su equivalencia

Crea el conjunto de carpetas

Crea un archivo de texto con los

valores de C para correr en cada carpeta
simulstich.c
spenumc.f

Figura 5.4. Pasos del programa en Shell para crear automéaticamente simulaciones de un rango de C.

Al aumentar el valor de C, aumenta el valor de la amplitud del espectro de respuesta. En la Figura 5.5
se puede ver claramente como aumenta el valor de la amplitud para simulaciones con valores de C,
entre 1y 15.6.

QTOE Mw=7.1 (Blue CY2006)

--C=156 N
--C=8 N
--C=48 N
C=29 N
N
N
N

SA jomis”)

period (8)

Figura 5.5. Cada linea es la mediana de 500 espectros de respuesta, calculado para un valor de C distinto. En
azul, una relacién empirica de movimiento del suelo. En la linea punteada azul, el valor medio de la relacion
empirica.

En el (ANEXO 5.1) se muestran las simulaciones hechas para distintos valores de C entre 1 y 8. Para
C1.3y C4.6 se muestran los valores de PGA y valor maximo de SA.

La estacion de Otavalo, OTAV, tiene unos valores del espectro de respuesta mucho menores que los
esperados para las dos componentes horizontales. Se puede esperar que no se haya registrado muy
bien el sismo en esta estacion, por la gran distancia con la fuente.
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En las estaciones en las que el espectro de respuesta se ajusta a lo predicho para el sismo original de
M,=5.1 a bajos periodos, como en las estaciones de Cotopaxi 0 RUMI en Quito (Figura 5.6), al
simularse el sismo mayor, el rango del espectro de respuesta seleccionado tiende a ser superior a lo
esperado por las dos leyes de atenuacion ensayadas. Lo que nos hace pensar que el valor de C puede
estar sobrestimado o que las leyes de atenuacion, para esta zona de Ecuador, deben predecir valores
mayores del espectro de respuesta para bajos periodos.

Las estaciones de Quito que, por lo general, tienen valores inferiores a lo predicho a bajos periodos
para M,=5.1, al comparase con el rango los valores seleccionados para M,~=7.1, el resultado se
adecua un poco mas a lo esperado a bajos periodos.

a) Estacion BREF b) Estacion RUMI
Original Mw=5.1 Simulado Mw=7.1 Original Mw=5.1 SteutiadaMw=7.1
b — | % . A |1|
: f el )

- \h\j\T-ﬁ--whh""—._-:’."r_rY y'i\i""_= —

......

Figura 5.6. Espectro de respuesta original y simulado contra las relaciones de atenuacion de Ambraseys, en
rojo, y Chiou Youngs (2006), en azul. En estas estaciones, el valor predicho para M,=5.1. (a) Estacion de
Cotopaxi. Las dos lineas oscuras en el sismo simulado, representan el rango seleccionado. (b) Espectro de
respuesta de una estacion de Quito. En el anexo 5.1 se encuentran estos espectros en un tamafio mayor.

a) Estaciéon BELL b) Estacién QTOE

Original Mw=5.1 Simulado Mw=7.1 Qeigial Mw=bid Simuiado w74

SA (cmis®)
54 [crnn'sz]
SA (emis)
: SA (emisT)

R

Figura 5.7. Espectro de respuesta original y simulado contra las relaciones de atenuacién de Ambraseys, en
rojo y Chiou Youngs (2006), en azul. (a) Espectro de respuesta de una estacién de Cotopaxi. Las dos lineas
oscuras en el sismo simulado, representan el rango seleccionado. (b) Espectro de respuesta de una estacién de
Quito. En el anexo 5.1 se encuentran estos espectros en un tamafio mayor.

5.4 Simulaciones con frecuencia esquina Fc 0.34

Para el rango de C en que se hicieron las simulaciones entre 1 y 8, los espectros de respuesta de las
simulaciones con fc 0.34 y fc 0.45 son casi idénticos. Esto queda claro en la Figura 5.8, en la que se
representa la mediana del espectro de respuesta de la estacion QTOE, para fc de 0.34, 0.45y 0.7 para
simulaciones con C=1y C=8.
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Figura 5.8. Mediana de 500 espectros de respuesta simulados de la estacion QTOE, para fc de 0.34, 0.45y 0.7
para simulaciones con C=1 y C=8. Para C=1, las lineas de fc=0.34 y fc=0.45 practicamente se juntan. Al
aumentar C, éstas se separan ligeramente y se diferencian mas con el aumento del periodo.

La frecuencia esquina del sismo se encuentra entre 0.34 Hz y 0.45 Hz. Se grafica 0.7 Hz para ver
cémo cambian las amplitudes del espectro de respuesta al aumentar C.

En la Figura 5.8 para C=1, es imposible separar visualmente fc 0.34 de 0.45, s6lo se puede separar
fc=0.7 Hz. A altos periodos los valores del SA tienden a diferenciarse.

Como el PGA y el méximo de SA se encuentran a bajos periodos, éstos no cambian préacticamente
entre 0.34 y 0.45. En el (ANEXO 5.11) se observan las simulaciones para distintos valores de C, para
fc 0.34 y 0.45 Hz. Con resultados practicamente idénticos.

5.5 Discusion

La comparaciones con GMPE se hicieron como una prueba, entre relaciones conocidas y nuestras
simulaciones, porque estan no estan adaptadas a la region.

Una de las formas de encontrar el valor de C es por la comparacion de espectros de respuesta de
distintos valores de C con las GMPE, en estaciones de roca, como se hace en (Salichon et al., 2006).

Desafortunadamente no se cuenta o no se pudo encontrar ninguna GMPE, adaptada a la region, que
cumpla con criterios de relevancia, como estar publicadas en revistas revisadas, amplia base de datos,
entre otras. Por lo que este método no es posible.

De analizar la estacion que se suponen en roca en Quito RUMI, (ANEXO 5.111 B) y en el (ANEXO 5.1
A) esta claro que el espectro no se adapta al de las ecuaciones GMPE, ya que tiene una forma muy
diferente. Esto ocurre para todas las estaciones de Quito, que para bajos periodos, parte de su espectro
tiene una menor amplitud que la predicha por los modelos de GMPE (ANEXO 5.1 A).

La estacion BREF, en roca, de Cotopaxi tiene un espectro similar al esperado, (ANEXO 5.111 B) y en
el (ANEXO 5.1 B), pero al carecer de GMPE adaptada no podemos usarla.

Por esta razon, en el proximo capitulo se encontrara el rango en que debe estar el valor de C, por
restricciones de la fuente.
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VI Resultados finales de la simulacion

En este capitulo, se seleccionara un rango de valores para C, la razén de la caida de esfuerzo, para
encontrar el espectro de respuesta del sismo simulado. Con este objetivo se tomaré un rango de tiempo
de ruptura Tc, que corresponde a lo observado para un sismo de M,, 7.1. Esta ventana de tiempo nos
permitira estimar el rango de la frecuencia esquina del sismo grande y, usando las relaciones de escala,
encontrar el rango de C.

6.1 Seleccion del rango de los valores de la caida de esfuerzo (C)

Para estimar C, partiremos de la ecuacién de escala con la que se desarrollé el método de simulacion
(Kohrs et al., 2005):

M, o« As .E,3

Donde el momento sismico Mo es proporcional a la caida esfuerzo (AX) del sismo y al inverso de la
frecuencia esquina (Fc) al cubo. Al aplicar esta ecuacion al sismo original y al simulado mayor,
obtenemos:

My _ ALfE (&)3
m, Ao.FE}3 E;

Donde C es la razon entre las caidas de esfuerzo del sismo grande (AX) y la del pequefio (Ac). (Mo) el
momento sismico del sismo simulado, (mo) el del registrado y fc la frecuencia esquina del terremoto
pequefio.

La Unica incognita que nos queda para encontrar el valor de C, es (Fc) el valor de la frecuencia esquina
del sismo grande. Pero, ésta puede estimarse de la duracion de la fuente (Tc).

FC~ 1/Tc

Sustituyendo Fc en la ecuacidn anterior:

M, /1 \3
o= (i)
mO fCTC

Un evento de magnitud M,, = 7.1 tiene una duracion alrededor de 17 segundos. Como es s6lo un valor
promedio, se tomara un rango de valores entre 14 y 20 segundos.

Para calcular el rango de valores de C estimados, se toma el valor de fc=0.45 Hz, que es el que mejor
se adaptaba a la forma del espectro de frecuencia del terremoto en las estaciones de Quito.

Las simulaciones del terremoto se realizaron con una razén de momento magnitud, entre el sismo
grande y el pequefio, de Mo/mo=1000.

Con estos valores, el rango de C estara entre:
Para Tc=14 seg — Fc=0.07 Hzy C=4
Para Tc=20 seg — Fc=0.05Hzy C=1.37

El c6digo SIMULSTOC, utilizado para la simulacién, sélo permite ciertos valores enteros de la razén
entre las frecuencias esquina N. Por lo que solamente se pueden tomar algunos valores de C. Estos se
muestran en la Tabla 6.1.
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Figura 6.1. Espectros de respuesta y localizacion en Quito de las estaciones. Simulacion de Mw 7.1. Mediana, percentiles 16 y 84 para las estaciones de Quito. 2000
simulaciones para C entre 1.3y 4.6.



N C = 1000/N? Fc=0.45/N Tc=1/Fc
5 8.0 0.090 11.1
6 4.6 0.075 13.3
7 2.9 0.064 15.6
8 2.0 0.056 17.8
9 1.3 0.050 20.0
10 1.0 0.045 22.2

Tabla 6.1. Valores de C, Fc y Tc para los valores en los que se hizo la simulacion. Los valores
seleccionados de C, entre 1.3 y 4.6, se encuentran en negritas.

Se selecciona C, entre los valores de 1.3y 4.6.

En el ANEXO 5.1.A, se encuentra el valor del periodo de la aceleracion pico para un rango de C, entre
1.3y 4.6, de la simulacién de un sismo de M,=7.1 en las estaciones de Quito. Asi como la mediana de
las simulaciones para cada valor de C entre 8 y 1.

6.2 Espectro de respuesta para C entre 1.3y 4.6

Se tomaron 2000 espectros de respuesta de cuatro simulaciones con el valor de C 1,3, 2, 2.9y 4.6. De
estos se encontrd la mediana y los percentiles 16 y 84. (ANEXO 6.1) y (Figura 6.1).

Los valores del percentil 16, 84 y la mediana, para el PGA se muestran en la Figura 6.2.

PGA de las simulaciones. Mediana, percentiles 16% y 84%. C entre 1.3y 4.6

250+ — = — = — = = —
—+—Mediana, percentiles 16% y 84%

o
L=

125 =

PGA (cm/s?)

100 - -1

761~

”IIIIIIIIIIIJ

257

O BELLE BELLN GRGE CIRGN FENVE FENVAN LIYE LIYN PRAWE PRAMN GTOEE GTOEN RUMIE RUMIN GUEME GUEWMN
Estacién-Componente
Figura 6.2. Las lineas azules muestran la mediana y los percentiles 16 y 84 del PGA para 2000 simulaciones

del sismo de M,,=7.1 con C, entre 1.3y 4.6. Se representan las componentes horizontales Este (E) y Norte (N).

Con estos valores de la mediana del PGA se calcula en el siguiente epigrafe la intensidad para las
estaciones de Quito. Pero usando el rango del percentil 16 al 84, podemos calcular la desviacion
estandar. Usando el hecho de que el PGA tiene una distribucion lognormal. Para encontrar la
desviacion estandar primero calculamos el Log del PGA. Figura 6.3.

Luego la longitud representa 2 veces la desviacién estandar. (Figura 6.4).
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Promedio y desviacion estandar del PGA de las simulaciones. Centre 1.3y 4.6
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Figura 6.3 Logaritmo del PGA en las estaciones.

Desviacion estandar del PGA de las simulaciones. C entre 1.3y 4.6
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Figura 6.4 Desviacion estandar del PGA de las estaciones.
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Figura 6.5. Valor del periodo de la aceleracion espectral pico de las estaciones de Quito. La linea roja es la
mediana. El periodo del pico de la mayoria de las estaciones esta en 0.26s.



El mismo estudio de la desviacion estandar se hace para SAmax (Ver ANEXO 6.11). El periodo de la
aceleracion espectral pico de las estaciones de Cotopaxi se encuentra en el ANEXO 6.111.

6.2 Calculo de la intensidad (MMI)

A continuacion, se encuentran los valores de intensidad de la escala modificada de Mercalli (MMI)
para las estaciones de Quito. En el ANEXO 6.1V, se describen los valores de las intensidades de la
escala de Mercalli modificada. Para convertir entre PGA e intensidad se utilizan las ecuaciones
(Atkinson, G.M. and Kaka 2007), desarrolladas para el centro de Estados Unidos.

Para log(PGA) <1.69 o lo que es equivalente (MMI <5) :

(1a) MMI = 2.65 + 1.39log,, PGA ;
Para log(PGA) > 1.69 o lo que es equivalente (MMI >5) :
(1b) MMI = —1.91 + 4.091log,, PGA ;

PGA (cm/s?). Para ambas componentes horizontales y ¢ = 1.01 (Unidad de MMI).
El valor de MMI=5 se toma para un PGA de 49 cm/s® (log(PGA) = 1.69).

En el mismo articulo se desarrolla una version con menos incertidumbre que toma en cuenta el valor
del momento magnitud y la distancia hipocentral.

Para log(PGA) < 1.69 o lo que es equivalente (MMI <5) :

(2a) MMI = 2.65 + 1.391og,, PGA + 0.02 My, + 0.98 log,, d(hipo) ;
Para log(PGA) > 1.69 o lo que es equivalente (MMI >5) :
(2b) MMI = -1.91 4+ 4.091og,, PGA + 0.02 My, + 0.98 log,, d(hipo) ;

Con esta ecuacion se calcula las intensidades (Tabla 6.2).
Tabla Intensidad de las estaciones de Quito.

Ecuacion | nyEME | QUEMN | RUMIE | RUMIN | LILYE LLYN | CIRCE | CIRCN

(1) 7.2 6.3 53 5.7 5.3 5.2 4.9 4.9

B) 7.3 6.5 5.5 5.8 5.4 5.3 4.9 4.9

Ecuacidn BELL E BELL N PRAM E PRAM N FENY E FENY N QTOE E QTOEN

(1) 4.7 4.8 4.6 4.7 4.6 4.7 4.6 4.6

(2) 4.9 5.0 4.8 4.9 4.8 4.9 4.8 4.8

Tabla 6.2 Intensidades de las estaciones de la red de Quito
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En la Tabla 6.3 los valores promedios de intensidad que se grafican en la Figura 6.6.

Estacion Intensidad
QUEM 6.7
RUMI 55 PRAMIED @ ey
RUMI
LILY 5.2 .
QUOE BELL
CIRC 49 7
CIRC ;!
BELL 4.8 . 6.
6
PRAM 4.7 QUEM —
5.5
FENY 4.7 —
LY .
QTOE 4.6 4.5i
Tabla 6.3 Valor promedio de las estaciones de la Figura 6.6. Mapa de intensidades de Quito
red de Quito

6.3 Discusion

Las dos componentes horizontales de la estacion BELL muestran una amplificacion alrededor de 0.77s
(1.3 Hz) y 0.6s (1.6 Hz), que se corresponde muy bien con el pico de amplificacion, alrededor de 1-2
Hz, encontrado por (Gueguen et al., 2000), para la zona de depo6sitos de Cangahua cerca de la cual se
encuentra esta estacion.

La mayoria de los valores del periodo donde es méaxima la aceleracion espectral, Figura 6.5, se
encuentran alrededor de 0.26 segundos (4 Hz). Lo que esta de acuerdo con lo que se encontré como la
frecuencia de mayor amplificacion en la zona central de depdsitos lacustres (Gueguen et al., 2000).
(Ver Figura 6.7b).
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Figura 6.7. (a) Localizacion de la estaciones en las zonas geoldgicas de Quito, creado por Juan
Carlos Singuacho. (b) La frecuencia mas amplificada en estas zonas (Gueguen et al., 2000).

Las tres estaciones con un marcado efecto de sitio en Quito, RUMI, LILY y QUEM, muestran valores
superiores de PGA y aceleracion espectral maxima con respecto a las restantes. (Ver Figuras 6.3 y
Anexo 611). El espectro de Fourier de estas estaciones se estudio en el capitulo 4. (Figura 4.4).

Las estaciones al sur tienen intensidades alrededor de 5 y las al norte de 4.5. Esto es consecuente con
un sismo ocurrido al sur. La estacién QUEM tiene una intensidad mucho mayor, casi 7, por el efecto
de sitio. Por el efecto de sitio RUMI se afecta mas de lo esperado.

Estos valores de desviacion estandar estan alrededor de 0.18. Muy por debajo de lo comdn en las
relaciones de GMPE, que es alrededor de 0.4.
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Conclusiones

En este estudio se utiliza, por primera vez en Ecuador, el método de la suma estocéstica de las
funciones de Green empiricas (EGF) para simular los efectos de un sismo de gran magnitud en varias
zonas del pais. La ciudad de Quito es estudiada cuidadosamente, aunque tenemos registros en otros
sitios como en la regién de Cotopaxi, por tener un mayor riesgo sismico.

Dentro de la capital, se simula el movimiento del suelo, producto de un terremoto grande en ocho
sitios de la misma. Cada uno de estos sitios corresponde a una estacion del la nueva red acelerométrica
de la ciudad de Quito, implementada por el Instituto Geofisico —-EPN y por el proyecto ADN. En estas
estaciones se habia registrado un sismo moderado de magnitud 5 en octubre de 2009, el cual nos
permitié recrear el efecto del sismo mayor.

Este método de simulacion, basado en acelerogramos, tiene la ventaja de que no necesita disponer de
una gran capacidad de computacion y las simulaciones se pueden realizar en una computadora
personal. La otra gran ventaja es que necesita pocos parametros, siendo la razén de la caida de
esfuerzo, el unico dificil de encontrar.

Uno de los valores necesarios para poder realizar la simulacion del terremoto es el de momento
magnitud del sismo pequefio registrado. Este se encontré por medio de dos métodos de determinacién
rapida del momento magnitud y se lograron resultados similares con ambos métodos.

En este estudio se encontrd también el mecanismo focal que es acorde a la falla del terremoto. Este nos
permitié poder comparar los espectros de respuesta de ambos sismos, el ocurrido y el generado, con
ecuaciones de prediccién de movimiento del suelo (GMPE).

Otro de los parametros necesarios empleados para la simulacién es la frecuencia esquina del sismo
pequefio usado para generar el grande. Se encontraron dos valores de esta frecuencia y con cada uno se
simul6 un terremoto, la comparacién de los espectros de respuesta de los mismos dieron resultados
casi idénticos. La necesidad de comparar visualmente los espectros de Fourier de desplazamiento con
el modelo de Brune para encontrar la frecuencia esquina, nos permitid, de paso, estudiar la forma de
los mismos, pudiéndose identificar estaciones con efectos de sitio definido y un espectro recurrente en
varias estaciones de Quito.

Aunque los valores del espectro de respuesta del sismo original estaban dentro de lo esperado por las
ecuaciones (GMPE), la forma de los mismos era muy diferente. Este efecto se mantiene para el
espectro de respuesta del sismo grande.

De haber tenido unas ecuaciones (GMPE), validadas para la geologia de Ecuador, hubiéramos podido
intentar usar la Unica estacion en roca en Quito, RUMI, para estimar el valor de C. Pero, ademas,
teniamos el problema que el espectro de respuesta de esta estacion, tenia un fuerte efecto de sitio y que
se diferenciaba mucho de lo esperado para una ecuacion de roca. Por estas razones, se tomo el valor de
C, con un valor que correspondia a un valor razonable de la duracion de la fuente del sismo grande. De
esta forma, se selecciond un rango de valores de C. El valor de la desviacion estandar del espectro de
respuesta para las simulaciones en el rango de C, es muy bajo, lo que significa una baja incertidumbre
en el espectro de respuesta promedio.

Estas simulaciones muestran que Quito seria afectado con una intensidad de 5 en el sur y de 4.5 en las
zonas del norte, pero la estacion QUEM se afectaria con intensidad cercana a 7. Otro de los resultados
de este estudio fueron los periodos de la aceleracién pico de los espectros de respuesta. Las estaciones
de Cotopaxi tienen un periodo de aceleracion pico del espectro de respuesta entre 0.1 segundos y 0.22
segundos. La mayor parte de la aceleracién espectral pico en Quito se encontr6 entre 0.15 y 0.3
segundos, que corresponde a edificios bajos de 1 a 3 pisos.

Este método se puede utilizar cada vez que se tengan los registros de un sismo de magnitud moderada
en las cercanias de Quito. Dandonos acelerogramas sintéticos que nos permitan probar la dindmica de
respuesta de edificios especificos o calcular mapas de prediccidn de intensidad.
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