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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta metodoldgica para obtener sefales sismicas
compatibles con un espectro objetivo, para el disefio sismorresistente. Se divide
fundamentalmente en dos partes: el algoritmo del método y su aplicacion para el caso de
estudio que es la ciudad de Cuenca — suelo Tipo C. El método consiste en la seleccion
sucesiva de las sefiales que cumplen tres criterios: ubicacion respecto del sitio de estudio,
magnitud del sismo generador y aceleracion méaxima del suelo (PGA). Para la aplicacion
del primer criterio se delimitd un area geografica a través de un poligono definido por las
coordenadas de tres sismos de referencia y de la zona de subduccion del Ecuador. Para la
aplicacion del segundo criterio, se descartd todas las sefiales de sismos con magnitudes
inferiores a 4.5 Mw. Para la aplicacion del tercer criterio, se descartd las sefiales cuyo

espectro de respuesta no iguala o supera un PGA = 0.15(g).

El método se plasm¢é en un cddigo de MATLAB, estructurado en tres partes: lectura de
sefales, generacion del espectro medio de respuesta de las componentes horizontales de
cada sismo y determinacion del error cuadratico medio (ECM) entre el espectro objetivo
y el espectro medio de las componentes. Para el caso de estudio, el método se aplicd en
con dos catalogos sismicos: uno del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) y
otro de la Red Sismica del Austro; sin embargo, también se analiz6 una tercera fuente de
estimacion de amenaza sismica: la herramienta R-CRISIS, a través del espectro resultante

para la ciudad de Cuenca.

Palabras clave: espectro de respuesta, espectro objetivo, acelerogramas, error cuadratico

medio, PGA, Cuenca
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Abstract

This study presents a methodological approach to obtain seismic records compatible with
a target spectrum for earthquake-resistant design. The work is divided into two main
parts: the algorithm of the method and its application to a case study in the city of Cuenca,
on type C soil. The method is based on the successive selection of ground motions that
meet three criteria: geographic proximity to the study site, earthquake magnitude, and
peak ground acceleration (PGA). The geographic area was defined using a polygon based
on the coordinates of three reference earthquakes and Ecuador’s subduction zone. Events
with magnitudes below 4.5 Mw were excluded, as were signals whose response spectra
did not reach or exceed a PGA of 0.15 g. The methodology was implemented in
MATLAB and consists of three stages: signal input, generation of the average horizontal
response spectrum, and calculation of the root mean square error (RMSE) between the
target spectrum and the recorded spectra. For the case study, seismic data from the United
States Geological Survey (USGS) and the Austro Seismic Network were analyzed, as

well as hazard estimates from the R-CRISIS tool, using its resulting spectrum for Cuenca.

Keywords: spectrum, accelerograms, root mean square error, PGA, Ecuadorian

Construction Standard.
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1. Capitulol: Peligro sismico

El peligro y la vulnerabilidad son las dos componentes del riesgo; la primera es una
amenaza externa y la segunda es una condicion propia del cuerpo o sistema,

especificamente, de capacidad de respuesta, ante la amenaza (CIIFEN, s.f.).

Cuando se trata de riesgo sismico, la vulnerabilidad es la susceptibilidad de las
estructuras de sufrir dafio por la ocurrencia de un determinado sismo, mientras que el
peligro es la probabilidad de que ocurra ese sismo. El peligro se estima como el niimero
de veces que un sismo provocara que un parametro representativo del movimiento del
suelo —como la aceleracion, la intensidad, la pseudo aceleracion espectral— sea alcanzado
o superado en un intervalo de tiempo dado (Nufiez Iet al., 2015); el pardmetro mas

utilizado es la aceleracion maxima del suelo o Peak Ground Acceleration (PGA).

La consideracion del peligro sismico se ha venido incorporando paulatinamente en
las normativas nacionales de construccion, gracias al avance de la ciencia de los
materiales, de la geotectonica y de los métodos numéricos. El objetivo ha sido incorporar
los esfuerzos estructurales que generan los eventos sismicos en el disefio estructural y la
construccion, con el fin de que las estructuras mantengan su funcion de soporte de carga,

para un nivel de desempefio especifico, después de ocurrir un sismo determinado.

En Ecuador, la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) incorpora los
elementos para el disefio sismo-resistente desde 2011, en sus capitulos de Peligro Sismico

(NEC-SE-DS) y Riesgo Sismico (NEC-SE-RE).

La NEC define al peligro sismico como la probabilidad de excedencia de
movimientos del suelo cuantificados en términos de aceleracion, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad, dentro de un periodo especifico de tiempo y en

una region determinada.

A la vez, la NEC establece el nivel de desempeiio que deben alcanzar las estructuras
frente a la ocurrencia de movimientos del suelo provocados por sismos clasificados como
menores, moderados, frecuentes y ocasionales, por su probabilidad anual de excedencia,

como indica la Tabla 1-1.



Tabla I-1: Nivel de desemperio para cada tipo de sismo esperado

Sismo | Ocurrencia Zig'f:(? (S’I_e) egiéiaerclisia exczglggiitgléiagodaeﬁos Nivel de desempefio
por afio (1/T)
Menor frecuente 72 0.0139 0.694 — 50% Operacion
Moderado | ocasional 225 0.0044 0.222 ~ 20% Ocupacion inmediata
Severo raro 475 0.0021 0.105 = 10% Seguridad de vida
Extremo | muy raro 2500 0.0004 0.020 X 2% Prevencion de colapso

Elaboracion propia, a partir de lo estipulado por la NEC en sus capitulos 2 y 6.

La Tabla 1-1, muestra que, en la normativa ecuatoriana:

tras un sismo menor, las estructuras deben mantenerse en operaciéon, con un
funcionamiento y ocupacion normales, sin derivas permanentes ni afectacion a la
resistencia y rigidez originales;

tras un sismo moderado, las estructuras deben permitir la ocupacidén inmediata y
no deben presentar derivas permanentes ni afectacion a la resistencia y rigidez
originales;

tras a un sismo severo, las estructuras deben mantener una resistencia y rigidez
residual en todas las plantas, que les permita, todavia, soportar cargas
gravitacionales y ofrecer seguridad para la vida de sus ocupantes, a pesar de
presentar derivas permanentes;

tras un sismo extremo, las estructuras deben ser capaces de no colapsar, a pesar

de grandes derivas permanentes.

No todas las regiones experimentaran los mismos eventos sismicos: en unas, los

sismos esperados seran mucho mas destructivos que en otras, porque la acumulacion y

liberacion de energia no es igual en toda la corteza terrestre, por lo que el peligro no es

igual geograficamente.

Los puntos de acumulacion de energia se conocen como fuentes sismogénicas y se

originan por la interaccion entre dos placas tectonicas o por la ruptura de una placa

tectonica. La energia se libera disipandose a través del suelo, provocando su movimiento

durante el tiempo que dura el evento sismico. La cantidad de energia liberada es imposible

de cuantificar, pero puede estimarse en términos de magnitud momento, escala propuesta

por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori, en 1979, para medir el tamafio de un sismo en

funcion de la energia liberada (Hanks & Kanamori, 1979).



El movimiento del suelo en un punto es registrado como una sefial, gracias a
instrumentos especiales conocidos como acelerémetros (Instituto Geofisico, s.f.), con los
que también se determina el epicentro de un sismo gracias a un proceso denominado

triangulacion, que se hace inmediatamente después de la ocurrencia de sismo.

Ya que el movimiento del suelo disminuye a medida que se incrementa la distancia al
epicentro del sismo, para obtener la aceleracion del suelo en un sitio especifico, se
requiere conocer la atenuacion que experimenta la energia hasta llegar al sitio; para esto

se utilizan los modelos de atenuacion.

Los acelerdmetros registran la aceleracion del suelo en tres sefiales o componentes:
vertical, norte-sur y este-oeste (Instituto Geofisico, s.f.). Estos instrumentos son la base
de toda red de monitoreo sismico; la mas conocida en el mundo es la del Servicio
Geolodgico de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), cuya cobertura abarca a
todo el globo terrdqueo, con un total de 149 estaciones actualmente activas (USGS, s.f.).
Dos de las 149 estaciones de la USGS estan en Ecuador y forman parte de las 65
estaciones de la Red Nacional de Sismografos (RENSIG), gestionada por el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, que monitorea la actividad volcanica y

sismica en todo el pais (Instituto Goefisico, s.t.).

El registro de la aceleracion del suelo en funcion del tiempo se conoce como
acelerograma; es una serie temporal de los valores de la aceleracion del suelo registrados

durante el movimiento sismico (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Matematicamente, la aceleracion del suelo se relaciona con la aceleracion de las

estructuras a través de una ecuacion diferencial, por la naturaleza dindmica del fenomeno.

Una ecuacion diferencial es una relacion matematica que involucra a una funcion
desconocida y a una o mas de sus derivadas (Stewart James, 2012). En conjunto, estas
ecuaciones describen codmo cambia una variable respecto al tiempo, al espacio o a
cualquier otra variable que se toma como independiente; de manera que se puede predecir
el comportamiento que tendra la variable dependiente, con las condiciones que limitan su
comportamiento, denominadas de frontera, que se incluyen en las ecuaciones como

constantes.

En el caso de los fendmenos sismicos, las ecuaciones describen el movimiento

oscilatorio de un sistema idealizado conformado por una masa concentrada soportada por



una estructura sin masa, (Chopra Anil K., 2014). El movimiento es producido por la
aceleracion que el sismo provoca en la base del sistema y que se traduce en una fuerza
lateral de demanda que el sistema debe ser capaz de soportar exitosamente para el nivel

de desempeio para el que fue disefiado.

Tanto, para la determinacion de la aceleracion del suelo en la base de una estructura,
como la identificacion de las zonas de mayor acumulacién de energia en la corteza
terrestre, por lo tanto, de mayor peligro sismico, se requiere tener claros los fundamentos

de la sismologia.

1.1 Fundamentos de la sismologia

La ciencia que estudia los sismos y la propagacion de ondas sismicas a través de la
Tierra es la sismologia (Nufiez et al., 2015). Esta disciplina se basa en la observacion y
el andlisis de las ondas generadas por los movimientos en el interior de la corteza terrestre,
por procesos naturales o por actividades humanas; de este analisis se obtiene valores de
velocidad, desplazamiento, entre otros, que caracterizan al evento sismico (Nufez,
Boroschek, Comte, & Contreras, 2015), y que son esenciales para estimar la magnitud de

las solicitaciones laterales que deberan soportar los elementos estructurales.

1.1.1 Tipos de ondas sismicas

El conocimiento del suelo y de como afectan la propagacion de las ondas sismicas
permite desarrollar modelos de propagacion mas cercanos a la realidad y, por lo tanto,

obtener estimaciones mas precisas del nivel de peligro sismico.
Las ondas sismicas se clasifican en internas y superficiales:

- las internas se propagan desde su origen hasta la superficie de la corteza y se
subdividen en ondas P y ondas S;
- las superficiales se propagan sobre la superficie de la corteza y se subdividen en

ondas Rayleigh y ondas Love (Zafra, 2017).

A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes de cada tipo de onda:



Ondas internas tipo P: se denominan asi debido a que son las primeras en llegar a la
superficie de la tierra; su velocidad de propagacion es de aproximadamente 7.5
kilémetros por segundo, aunque cambia dependiendo de la densidad del medio en el
que se transmite. Son ondas longitudinales que se propagan produciendo oscilaciones
del medio en el que se encuentran en el mismo sentido en el cual se propagan (Zafra,

2017).

Ondas internas tipo S: se denominan asi debido a que llegan a la superficie después
de las ondas P. Tienen una velocidad de propagacion de alrededor de 4.2 kilometros
por segundo, aunque al igual que las P, esta velocidad cambia dependiendo de las
caracteristicas del suelo por el que se propagan. Son ondas transversales que se
propagan produciendo movimientos perpendiculares a la direccion en la que se

propagan (Zafra, 2017).

Ondas superficiales Rayleigh: son ondas superficiales y son las que producen el
movimiento eliptico retrogrado del suelo; son més lentas que las internas y su

velocidad de propagacion es casi un 90% de la velocidad de las ondas S (Zafra, 2017).

Ondas superficiales Love: son ondas superficiales que producen un movimiento
horizontal de corte en superficie. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la
velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad de las ondas

Rayleigh (Zafra, 2017).

1.1.2 Sismos

Un sismo es un movimiento o vibracidn repentina causada por la liberacion subita de

energia acumulada en la litésfera (Vidal, 2018). La energia liberada durante el sismo viaja

a través del suelo en forma de ondas sismicas, que llegan a la superficie provocando la

sacudida del terreno (Aki & Richards, 2002).

Los sismos pueden ser intraplaca e interplaca: en los intraplaca, la acumulacion y

liberacion de energia se produce por la deformacion de la corteza o el movimiento de un

bloque de roca respecto de otro, dentro de una misma placa; en cambio, en los interplaca,



la acumulacion y liberacion de energia se produce por la interaccion entre dos placas

tectonicas (Salt Lake Community College, s.f.), que puede ser:

- de convergencia, cuando hay colision o subduccion de una placa sobre otra, como
ocurre con la placa de Nazca que subduce bajo la Sudamericana;

- de divergencia, cuando hay separacioén de placas y creacion de nueva corteza,
como ocurre en las dorsales ocednicas; y

- de deslizamiento transformante, cuando hay un deslizamiento lateral entre placas,

como ocurre en la Falla de San Andrés.

El punto donde inicia el sismo se llama hipocentro y el punto directamente sobre €l

en la superficie terrestre se llama epicentro (United States Geological Survey, s.f.).

1.1.3 Tamaiio del sismo: Intensidad y Magnitud

El tamafio de un movimiento sismico se caracteriza por la intensidad y la magnitud

del sismo (Vidal, 2018).

¢ Intensidad: es una medida del dafio local causado por un sismo (Instituto Geofisico,
s.f.) y es, por lo tanto, un valor sensible a las caracteristicas geologicas locales (Vidal,
2018), por lo que es el parametro mas util para identificar las areas de mayor peligro
sismico.
Existen varias medidas de intensidad, pero la mas util para el disefio estructural

es la aceleracion méaxima del suelo, conocida como PGA por sus siglas en inglés.

e Magnitud: mide la energia liberada por el sismo, sin importar el lugar en que se
produzca, por lo que es el pardmetro adecuado para comparar el tamafio de un evento

sismico, independientemente del dafo que cause (Vidal, 2018).

Depende del tamafio de la interaccion de falla y de su grado de deslizamiento; se
mide con sismografos ubicados en la superficie terrestre (United States Geological

Survey, s.f.).

A lo largo de la historia, se han utilizado diversas escalas para clasificar a los

sismos. En un principio, fueron las escalas instrumentales, introducidas antes del



concepto de magnitud y de la existencia de sismografos; fundamentales para obtener

datos de las sacudidas de terremotos historicos.

Actualmente, de las diversas escalas que existen, la mas utilizada y de estimacion
mas precisa es la magnitud momento Mw. El momento es una magnitud fisica
proporcional a: el deslizamiento de la franja de interaccion, multiplicado por el area

de la superficie que se desliza (United States Geological Survey, s.f.).

Por su uso casi estandarizado, una magnitud momento tiene su equivalente en
todas las otras escalas de magnitudes, de las cuales, las que enlista la USGS son:

magnitud de onda interna (Mb), magnitud superficial (Ms), y magnitud de duracion

(Md).

Las categorias de un sismo, en la escala de magnitud momento, son las indicadas

en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Categorias de la escala Magnitud Momento

Clase Valor - Rango

Gran sismo M>=8

Sismo mayor 7<=M<79
Sismo fuerte 6<=M<6.9
Sismo moderado 5<=M<5.9
Sismo suave 4<=M<49
Sismo menor 3<=M<39
Microsismo M<3

Fuente: Tomado de Instituto Geofisico (s.f.)

1.2 Tectonica de placas

La tectonica de placas es la teoria cientifica que explica el movimiento de las capas
litosféricas de la Tierra; fue presentada en la década de 1960 por varios cientificos; su
precursora es la teoria de la deriva continental, propuesta por Alfred Wegener en 1912

(American Physical Society, 2019).



La litosfera es la parte rigida superficial terrestre, tiene una profundidad aproximada
de entre 90 y 110 kilometros y se halla por encima de la capa “blanda” y deformable que

es la astendsfera (Rychert C. et all, 2005).

De acuerdo con la teoria de placas, la litosfera esta dividida en un conjunto de trozos
o placas rigidas que se desplazan unas respecto de otras y en cuyos bordes hay una intensa

actividad geoldgica (Vidal, 2018).

1.2.1 Tectonica del Ecuador

El territorio ecuatoriano se encuentra conformado por un territorio insular, conocido
como Islas Galapagos, y un territorio continental dividido en tres regiones: Costa, Sierra

y Oriente.

De este a oeste, los dominios morfoestructurales del territorio continental inician en
la cuenca Oriente, que llega hasta el relieve de la Cordillera de los Andes, compuesta por
la Cordillera Oriental, el Valle Interandino y la Cordillera Occidental que estriba hacia la
region costera, que acaba finalmente en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo

la Sudamericana (Tamay J., 2018).

La Cordillera de los Andes atraviesa el pais de norte a sur con una trayectoria paralela
al borde oeste de la placa Sudamericana; es la que origina las tres regiones continentales

(Bazan, 2013).

La subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana
es el fendmeno que dio origen a los Andes, que ha llegado a lo que es actualmente después
de tres grandes ciclos geodindmicos: Precambrico, Paleozoico Temprano a Tridsico
Tardio y Triasico hasta la actualidad (Benavides Caceres, 1999). Durante este tiempo
geologico, después de la separacion de la placa Sudamericana de la Africana, inicio el
surgimiento de la placa de Nazca y luego, por su propia dinamica, se subdividid en tres

bloques: norte, centro y sur (Churchill Vela, 2009).

El bloque Nazca Sur se ubica frente a las costas del sur de Pert y de todo el territorio
chileno; el bloque Nazca Centro se ubica frente a las costas centro — norte de Perti y a las
costas centro — sur de Ecuador, hasta el Golfo de Guayaquil; y el bloque Nazca Norte se

extiende desde el Golfo de Guayaquil hasta las costas de Panaméa (Bazan, 2013).



Més tarde, inicid la configuracion actual de los Andes, que quedo dividida en tres:
septentrionales, centrales y del sur; el limite entre los dos primeros es el gran sistema de
fallas Guayaquil — Dolores, que se extiende desde el Golfo de Guayaquil hasta Venezuela,

como muestra la Figura 1-1.

Figura 1-1: Sistema de fallas Guayaqull Dolores.
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Fuente: Tomado de K.Chunga, et all (2010).

Como indica la Figura 1-2, este sistema de fallas marca el limite continental del
Bloque Norandino, que es una microplaca controlada por la interaccion de las placas
Sudamericana, Nazca-Cocos y Caribe y tiene un movimiento propio dentro de la placa

Sudamericana (Quinde & Reinoso, 2016).

Figura 1-2: Bloque Norandino.
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Fuente: Modificado de Tamay J. (2018).



1.2.2 Fuentes sismogénicas del Ecuador

La configuracion tectonica del Ecuador genera dos tipos dominantes de fuentes
sismogénicas: las de subduccion, ya sean interplaca o intraplaca, y las corticales (Quinde

& Reinoso, 2016). Las fuentes sismogénicas de subduccion se muestran en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Fuentes sismicas de tipo subduccion
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Fuente: Tomado de (Quinde & Reinoso, 2016)

Tabla 1-3: Fuentes de subduccion

ID Nombre Tipo de falla
1s Carnegie Indeterminado
25 Tumaco-Esmeraldas | Interplaca

3s Grijalva Indeterminado
4s Ibarra Intraplaca

5s Malpelo Indeterminado
6s Manta Interplaca

7s Moyobamba Intraplaca

8s Puyo Intraplaca

9s Salinas Interplaca

10s Sechura Interplaca

Fuente: Tomado de (Quinde & Reinoso, 2016)

Las fuentes sismogénicas corticales del pais se muestran en la Figura 1-4, en la que

se puede observar que se concentran en la Sierra.
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Figura 1-4: Fuentes sismicas tipo corticales
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Fuente: Tomado de (Quinde & Reinoso, 2016)

Tabla 1-4: Fuentes sismicas tipo corticales

ID Nombre Tipo de falla
1c | Amazonas Indeterminado
2c | El Angel-San Gabriel Inversa y normal
3c | Apuela-Huayrapungo Normal

4c | Bagua Inversa

5c | Canadé-San Lorenzo Indeterminado
6¢c | Chingual Normal

7c | Cofanés-Cosanga Inversa

8c | Cordillera-Occidental Indeterminado
9c | Cuenca Amotape Indeterminado
10c | Cutuct Inversa

11c | Sistema Frontal Este Normal

12c | Guamote Inversa y normal
13c | Latacunga Inversa

14c | Macas Inversa

15c¢ | Machachi Normal

16c | Napo Inversa

17c | Pallatanga-Pisayambo Normal

18c | Papallacta Indeterminado
19c | Pund Normal

20c | Quito Inversa

Fuente: Tomado de (Quinde & Reinoso, 2016)
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1.3 Peligro sismico en la NEC

El peligro sismico se estima como la probabilidad de que un sismo sea igualado o

superado en un periodo de tiempo determinado.

El andlisis de peligro sismico busca reducir el riesgo de edificaciones a niveles

aceptables, considerando que la amenaza no es igual geograficamente.

Para estructuras como puentes y presas se deben aplicar consideraciones adicionales
de disefo. Para estructuras de ocupacion esencial se utilizan curvas de peligro sismico
probabilista que relacionan la aceleracion sismica maxima esperada en roca con una

probabilidad anual de excedencia.

Los requisitos de disefio que establece la NEC obligan a que las estructuras sean
disefiadas con una resistencia que les permita soportar los desplazamientos laterales

inducidos por el sismo de disefio.

Si bien, tanto el capitulo de peligro (NEC-SE-DS) como el de riesgo (NEC-SE-RS)
se actualizan conforme se incrementa el conocimiento de la sismologia del Ecuador, los
requisitos establecidos actualmente son de cumplimiento obligatorio a nivel nacional,

cualquiera que sea el método de anélisis estructural que se utilice.

Los métodos mas utilizados son los basados en el espectro de capacidad, que utilizan,
por lo general, espectros de normativa para caracterizar la accion sismica (Cabrera, 2022).
La interseccion entre el espectro de capacidad estructural de una edificacion y el espectro
de demanda sismica se conoce como punto de desempefio, que indica el desplazamiento
maximo esperado y el nivel de dafio estructural probable si la estructura cumple con el

nivel de desempeio de disefio (FEMA, 2005).

En el punto de desempefio, la deformacion de la estructura, ya no cumple la Ley de
Hooke porque ha superado el limite de su comportamiento elastico y ha desarrollado una

deformacion inelastica debido a la accion del sismo, pero sin llegar al colapso.

El espectro de normativa para obtener el valor de la demanda sismica en Ecuador es

el espectro elastico horizontal en aceleraciones de la NEC.
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1.3.1 Espectro de respuesta

Un espectro de respuesta es el conjunto de respuestas maximas absolutas que tiene un
conjunto de osciladores de 1 gdl (grado de libertad) con el mismo amortiguamiento, frente
a una excitacion sismica comunicada a través de una historia de aceleraciones (Aguiar
Falconi R., 2006); las respuestas pueden estar en términos de cualquier variable de interés
que caracterice a la excitacion sismica, ya sea aceleracion, velocidad o desplazamiento

(Quinde Martinez P., 2014).

Un oscilador es un sistema que tiene movimientos de vaivén, es decir, repetitivos,

respecto a un punto de equilibrio con el que esta conectado, como un péndulo o un resorte.

El comportamiento de las edificaciones tras una excitacion sismica es idealizado para
recrearse con el movimiento oscilatorio, donde: la masa concentrada de un piso es
representada por la masa que se mueve en vaivén, sostenida por el conjunto de columnas
que es representado por un elemento lineal sin masa y sujeto en su base al punto de

equilibrio (Chopra Anil K., 2014).

El movimiento es producido por la aceleracion del suelo comunicada a la base de la

estructura, como consecuencia de la ocurrencia de un sismo.

El elemento lineal sin masa rigidiza el sistema que, en conjunto, tiene una capacidad
de absorcion de energia denominada amortiguamiento, cuyo fin es reducir la amplitud de
los desplazamientos respecto del punto de equilibrio para minimizar los dafios sobre los

elementos estructurales y no estructurales.

Cada edificacion, representada a través de un oscilador, oscila con una frecuencia
natural propia, determinada por la raiz cuadrada del cociente entre la rigidez del sistema

y la masa concentrada, como se indica en la ecuacién 1-1:

= |= 1-1

donde:
w = frecuencia natural de la edificacion
m = masa concentrada de la estructura

k =rigidez del sistema
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La frecuencia natural w del oscilador es inversamente proporcional al periodo T,

como indica la ecuacidn 1-2, y es el valor que caracteriza al oscilador o edificacion.

w = 1-2

1
T

Entonces, si se tiene un conjunto de edificaciones de 1 gdl, todas con la misma

capacidad de amortiguamiento, pero cada una con su periodo propio T, y son sometidas

a la misma aceleracion del suelo, cada edificacion experimentara un movimiento de

respuesta caracterizado por su maximo valor absoluto; la grafica de estos valores

absolutos en funcion del periodo natural sera el espectro de respuesta, como muestra la

Figura 1-5.

Figura 1-5: Esquema grdfico de la obtencion de un espectro de respuesta
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Fuente: Modificado a partir Crisafulli & Villafaiie (2002)
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e Ecuacion fundamental de la dinamica

Por su naturaleza dindmica, el modelo matematico del movimiento que provoca un
sismo a una edificacion idealizada como un oscilador de un grado de libertad, se expresa

con una ecuacion diferencial, que, de acuerdo con Chopra (2012), es la ecuacién 1-3:

mi + cu + ku = f(t) 1-3

donde:

i = aceleracion de la base de la estructura

u = velocidad de la base de la estructura

u = desplazamiento de la base de la estructura
m = masa de la estructura

k = rigidez del sistema

f(t) = fuerza sismica expresada como una funcién del tiempo (sefial).

Para poder trabajar la ecuacion diferencial, la funcidn de la fuerza sismica se expresa
en términos de aceleracion del suelo, de manera que, después de agregar la frecuencia y

simplificar términos semejantes, la ecuacion 1-1 pasa a la forma de la ecuacion 1-4:

i+ 208U + w?u = ligyero (£) 1-4

donde:

Ugye10(t) = aceleracion del suelo

w = frecuencia angular de la estructura

& = cociente entre el amortiguamiento real del sistema y el valor teérico de su

amortiguamiento critico.

La solucién del sistema de ecuaciones diferenciales que se ha generado se resuelve
matematicamente con la integral de Duhamel, que es una solucidon general para sistemas
lineales de 1 gdl sometidos a una fuerza externa arbitraria en el tiempo que, en el

movimiento sismico es la historia de aceleracion del suelo durante un sismo.

Cada sistema de ecuaciones corresponde al movimiento de un oscilar de periodo —
frecuencia angular— especifico, por lo que se utiliza la integral de Duhamel para encontrar
la solucion del sistema con todos los periodos del dominio del espectro; para hacerlo, se
utilizan métodos numéricos, de manera que, computacionalmente, la obtencion de un

espectro de respuesta sea eficiente.
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Los métodos mas utilizados son: el de Newmark-beta y el del Paso Fijo, conocido

como método de las ocho constantes.

1.3.2 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro para disefo sismorresistente definido por la NEC, denominado espectro
elastico horizontal de disefio en aceleraciones, es la curva que define la aceleracion
sismica maxima esperada que tendra que soportar una estructura, dependiendo de su
periodo natural T, durante el sismo de 475 afios de periodo de retorno, con una

probabilidad de excedencia del 10 % en 50 aios.

Tedricamente, un espectro de disefio se construye con un andlisis estadistico de los
espectros de respuesta que caracterizan la sismicidad de una region especifica (Quinde
Martinez P., 2014), por lo que las aceleraciones del suelo tienen que ser representativas

de la amenaza sismica de la region.

Dado que la amenaza no es igual geograficamente, todas las normativas zonifican
sismicamente su pais, de acuerdo con el valor de la aceleracion méxima esperada en roca,
como fraccion de la aceleracion de la gravedad; esta fraccion es representada con el valor
de “z”. Si el valor de “z” de una region es, por ejemplo, 0.6 g, entonces, la aceleracion

sismica esperada en roca es igual al 60 % de la aceleracion de la gravedad.

A mayor valor de “z”, mayor amplitud del espectro de respuesta, por lo tanto, mayor

aceleracion sismica esperada en roca y mayor fuerza lateral a resistir por las estructuras.

La NEC clasifica el territorio ecuatoriano en las seis zonas de la Tabla 1-5, graficadas
en la Figura 1-6, que muestra que todo el territorio continental ecuatoriano esta
catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion de la Amazonia norte, que
presenta una amenaza sismica intermedia, y la Costa, que presenta una amenaza sismica

muy alta.

Tabla 1-5: zonas sismicas del Ecuador

Zona sismica [ 1 11 [\ V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 035 | 0.4 >0.50

Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia | Alta |Alta |Alta | Alta | Muy alta

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2014)
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Figura 1-6: Zonas sismicas del Ecuado.
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Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2014)

El valor de “z” esta basado en la aceleracion en roca debido a que es el tipo de suelo
que no produce efectos de amplificacion de onda, por lo tanto, de respuesta espectral,
pero en la mayoria de los casos, el suelo de cimentacidon no es roca, por lo que hay

amplificacion.

La amplificacién de ondas sismicas es la forma en que se hacen tangibles los efectos
de las propiedades del suelo sobre la propagacion de la energia liberada por el sismo;

estos efectos son conocidos como “efectos de sitio”.

Para estimar la amplificacion por efectos de sitio se ha clasificado al suelo por la
velocidad promedio de las ondas S en los 30 metros superficiales de la corteza,
denominada velocidad media de onda de corte Vs30, que es una medida del
comportamiento dindmico del suelo y refleja su rigidez. A menor velocidad de onda Vs30,
mayor amplitud de la onda, por lo tanto, mayor desplazamiento del suelo y mayor

demanda sismica.

La NEC presenta una clasificacion de los suelos por efectos de sitio que va de la A,
para el suelo mas competente, que es la roca muy dura, hasta la E, que es un suelo muy
blando. Esta clasificacion se basa en el trabajo desarrollado por el Programa Nacional de
Reduccion de Riesgos Sismico de Estados Unidos, NEHRP por sus siglas en inglés, que

identifica los cinco tipos de suelo de la Tabla 1-6, por su velocidad Vs30.
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Tabla 1-6: Velocidad de onda de corte Vs30 por tipo de suelo

Tipo de Suelo Vs30 (m/s) Descripcion
Roca dura >1500 Roca ignea o metamdrfica intacta
Roca blanda 760-1500 Roca fracturada o estratos sedimentos

Gravas y arenas densas o arcilla

Suelos firmes 360-760 .
medianamente compactadas
. Suelos_ 180-360 Arcillas blandas o arenas sueltas
intermedios
suelos blandos <180 Arcillas muy blandas, turbas o rellenos

artificiales

Fuente: Elaboracion propia a partir de United States Geological Survey (s.f.).

Para la construccion del espectro de disefio, la NEC 2015 incorpora los efectos de

sitio a través de los factores de sitio que son:

- “Fa”, coeficiente de
- “Fd”, coeficiente de

- “Fs”, coeficiente de

amplificacion de suelo en la zona de periodo corto,
amplificacion de desplazamientos para disefio en roca,

comportamiento no lineal de los suelos.

Los valores de los factores de sitio para cada tipo de suelo se indican en el capitulo

de Peligro Sismico de la NEC 2015, donde se indica también cémo incorporarlos en la

obtencion del espectro de disefio, de acuerdo con la Figura 1-7.

Figura 1-7: Espectro elastico horizontal de diserio en aceleraciones

Sa (2)%
/
Sa = zFa (l - —(";)T) Js
4 /
/
zFa
>
To = 0.1Fsg Tc= 0.55Fsg T (seg)

Fuente: Modificado a partir de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2014)
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En las foérmulas indicadas en la Figura 1-7, la variable eta (77) es un factor de
modificacion del espectro que se utiliza para incorporar la ductilidad y el tipo de sistema
estructural de la edificacion en el disefio. La NEC 2015 presenta los valores que puede

tomar la variable eta, dependiendo de la region, como se indica en la Tabla 1-7.

Tabla 1-7:Valores de eta

Region Valor de eta
Costa, excepto Esmeraldas 1.80
Sierra, Esmeraldas y Galapagos 248
Amazonia 2.60

Fuente: Elaborado a partir de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2014)

En el espectro, el periodo natural de vibracion T es la variable independiente, de la
que resaltan los valores To y Tc, que delimitan las tres partes del espectro que son:

ascendente, meseta y descendente, como se muestra en la Figura 1-7.

La NEC no establece que el espectro de disefio sea valido sdlo hasta periodos de 5
segundos, sin embargo, suelen definirse hasta este valor, y para estructuras con periodos

superiores a 5 segundos, se requiere un estudio propio de las respuestas espectrales.

El espectro elastico obtenido es indispensable para obtener las fuerzas y
desplazamientos laterales maximos para los que debe ser disefiada una edificacion, pero

los valores finales de la demanda sismica de disefio se obtienen del espectro inelastico.

1.3.3 Espectro de disefo inelastico

El uso del espectro de respuesta eldstico para el disefio estructural implica disefiar
estructuras para que no sufran dafios tras sismos severos, cuyo periodo de retorno, en la
mayoria de las normativas de construccion, es 475 afios; una edificacién con este disefio
tiene un costo muy elevado, por lo que la NEC permite el uso de un espectro de disefio

con demanda sismica menos exigente, denominado espectro de disefio ineléstico.

El disefio con un espectro inelastico implica que, de ocurrir el sismo maximo
esperado, los elementos estructurales absorban la energia sismica gracias a su ductilidad,

sufriendo dafos controlados, que no impidan que la estructura tenga el rendimiento
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requerido para un nivel de desempefio determinado (Hernandez E. & Villamizar L.,

2019).

Este es el disefio por desempefio, cuyo fin es hacer que los elementos estructurales
desarrollen mecanismos de disipacion de energia incursionando en el rango inelastico de

la curva de capacidad o curva pushover.

El espectro inelastico se obtiene dividiendo la serie espectral elastica para el factor de
reduccién R que, de acuerdo con la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2014), depende de: el tipo de estructura, su configuracion y regularidad estructural, su

ductilidad, sobre-resistencia y redundancia.

1.3.4 Tipos de analisis estructural que utilizan espectros sismicos de diseiio

Estimar el comportamiento de las estructuras frente a eventos sismicos es complejo y
no existe un método Unico para hacerlo. Actualmente, se hace con analisis que pueden

clasificarse en estaticos y dinamicos (Mora, Villalba, y Maldonado, 2006).

Tanto estaticos como dinamicos pueden ser lineales y no lineales. Un andlisis es no
lineal cuando considera el comportamiento plastico de los materiales, es decir, cuando

supone que los materiales superaran el rango de comportamiento eléstico.

Por el contrario, un andlisis lineal se limita a considerar que los materiales
responderan elasticamente a la demanda sismica, esto es, cumpliendo la Ley de Hooke;

entonces, un analisis lineal es elastico.
Especificamente, los espectros de disefio se utilizan:

- en el Analisis estatico lineal o Método de la fuerza estéatica equivalente, para calcular

una fuerza sismica horizontal equivalente sobre toda la estructura;

- en el Andlisis estatico no lineal o “Pushover”, para encontrar el punto de desempefio

de la estructura, que es la interseccion entre la curva o espectro de demanda sismica
y la curva de capacidad de la estructura;

- en el Analisis dinamico lineal o Analisis modal espectral, para aplicar la demanda

sismica a cada modo de vibrar de la estructura;

- en el Andlisis dinamico tiempo-historia, para seleccionar y escalar las sefiales

sismicas que mas se asemejen al espectro de disefio.
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El andlisis dindmico tiempo-historia es el método mas preciso para evaluar como
responde una estructura a un sismo y consiste en simular la respuesta de la estructura en

cada instante de la duracion del movimiento sismico.

Puede ser: lineal, cuando se asume que los elementos estructurales mantendran un
comportamiento elastico, y no lineal, cuando se permite que los elementos estructurales

plastifiquen o se degraden.

La seleccion de las sefales sismicas para un analisis tiempo-historia requiere de un
método que permita identificar las mas apropiadas para escalarse, de un universo de

sefales que pueden ser reales, hibridas o sintéticas.
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2. Capitulo 2: Analisis de senales

Una senal sismica es un registro de valores numéricos que caracterizan el movimiento
del suelo en funcion del tiempo, durante el tiempo que dura un evento sismico; si los
valores del registro son de aceleracion del suelo, la sefial es un acelerograma, cuya calidad

depende de la precision del instrumento registrador.

Ya que, tedricamente, un espectro de disefio se basa en el andlisis estadistico de la
respuesta espectral para la sismicidad de una region determinada (Quinde Martinez P.,
2014), la obtencion del espectro de diseno requiere del andlisis de un conjunto de
espectros de respuesta lo suficientemente amplio para representar los sismos que han

afectado y podrian afectar a una region.

El conjunto de espectros de respuesta se obtiene de un conjunto de registros de

aceleracion denominado “catalogo sismico”.

De manera que, para obtener un espectro de disefo, se requiere uno o varios catalogos
sismicos, suficientemente robustos para caracterizar la sismicidad de una region; contar
con catdlogos de estas caracteristicas suele ser un problema que obliga a recurrir a
métodos de completitud de catalogo que se basan en completar el catdlogo con senales

hibridas y artificiales para que el analisis sea estadisticamente representativo.
Los catdlogos que se utilicen deben estar homogenizados y tratados.

En un catadlogo homogenizado, todas las propiedades de los registros estan expresadas
en los mismos términos para que puedan ser comparadas; generalmente, se homogeniza
llevando a todos los registros a las mismas unidades de aceleracion y de magnitud del

sismo.

En un catalogo tratado, todos los registros han sido sometidos a una manipulacion
matematica que elimina las distorsiones y el ruido que puede contener la sefial, con el fin
de que sus valores correspondan exclusivamente al movimiento sismico y no a

vibraciones y otras excitaciones provocadas por fuentes no sismicas.

Si se trabaja con sefales no tratadas, los resultados seran irreales y, probablemente,

absurdos, porque cada operacion matematica en la obtencidon de espectros arrastrard y
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amplificara las distorsiones, como puede observarse mas adelante en la seccion de

tratamiento de sefiales.

2.1 Acelerogramas

Un acelerograma es un registro de aceleracion del suelo; puede ser real, hibrido y
artificial. El instrumento registrador del movimiento del suelo es el acelerdgrafo (Aguilar

& Gonzales, 2020).

2.1.1 Tipos de acelerogramas

e Acelerogramas reales: son aquellos que han sido registrados por acelerografos;
presentan todas las caracteristicas del movimiento: amplitud, frecuencia, contenido
de energia y duracion.

Son los mas apropiados para cualquier andlisis estructural, ya que proporcionan
valores reales del movimiento del suelo durante un sismo (Acevedo, 2012). Ademas,
indican las caracteristicas variadas de la propagacion de las ondas a través de distintos

tipos de suelo.

e Acelerogramas hibridos: son generados a partir de un acelerograma natural al que
se le hace un tratamiento matematico para que su espectro de respuesta coincida con
un espectro de respuesta objetivo (Fernandez, 2015).
Por lo general, se usan en casos en que los espectros de respuesta de una base de datos

no se ajustan al espectro objetivo especificado para la region (Cabrera, 2022).

e Acelerogramas artificiales: se generan de manera sintética o simulada; no son
obtenidos a partir de mediciones reales durante un sismo (Araya, 2024); son
acelerogramas que describen la fuente, el camino y el sitio de forma artificial
(Cabrera, 2022).

Permiten representar diferentes niveles de intensidad sismica, pero no ofrecen

resultados reales (Araya, 2024).
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Por lo general, se usan cuando no se dispone de, al menos, 3 eventos sismicos
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014) o cuando no se dispone de una

base de datos adecuada para la region de estudio.

Siempre sera mas recomendable el uso de acelerogramas reales y, si estan validados
empiricamente, seran aiun mas confiables para el analisis dinamico, al estar respaldados

por observaciones directas (Acevedo, 2012).

Para este estudio, se utilizdo unicamente acelerogramas reales, buscando resultados

que respondan a una propagacion de las ondas sismicas en medios reales.

2.2 Método de seleccion de los acelerogramas

El método de seleccion de acelerogramas propuesto en este trabajo de titulacion
consiste en identificar a todos los pares de sefiales de las componentes horizontales de un
sismo cuyo espectro medio de respuesta sea el de menor error cuadratico medio (ECM)
respecto al espectro objetivo que, para este trabajo de titulacion, es el espectro elastico de

disefio dado por la NEC 2014 para la ciudad de Cuenca en suelo tipo C.
Para hacerlo, el método aplica los siguientes tres criterios, en el orden sefalado:

1. ubicacion del sismo generador de la sefal respecto del sitio de estudio que es la
ciudad de Cuenca,
2. magnitud momento minima del sismo generador de la sefial,

3. intensidad minima, expresada en términos de PGA, y

Una vez seleccionadas las sefiales que cumplan con los tres criterios anteriores, se las

evaltia a través del ECM entre el espectro medio de respuesta y el espectro objetivo.

La aplicacion sucesiva de los tres primeros criterios y la seleccion final a través de la
evaluacion del ECM, configura un método de seleccion de las sefiales més apropiadas

para utilizarse en analisis estructurales dindmicos o tiempo — historia.
La aplicacion de los tres criterios y la evaluacion del ECM ocurre en tres momentos:

- en el primero, se define el area geografica en la que debe estar el epicentro del
sismo generador de los registros y se seleccionan so6lo aquellos generados por

sismos con magnitudes iguales o superiores a la minima;
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- en el segundo, se obtiene el espectro medio de respuesta de los registros de
aceleracion del par de componentes horizontales de cada sismo;
- en el tercero, se seleccionan los espectros con PGA igual o mayor al minimo y

luego a los espectros de menor ECM.

Los pares de senales correspondientes a los espectros seleccionados son el resultado

de la aplicacion del método.

2.2.1 Ciriterios de seleccion de acelerogramas

e Ubicacion — definicion del poligono

El primer criterio de seleccion de las sefiales para su analisis fue la ubicacion respecto
de la zona de estudio: se establecié que los sismos generadores de las sefales tengan

epicentro en el area geografica delimitada por el poligono de la Figura 2-1.

Figura 2-1: Poligono del area geogrdfica definida para la seleccion de los acelerogramas a analizar.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la interfaz de IRIS.
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Esta delimitacion se hizo considerando que los sismos generados dentro del poligono,
en distintas magnitudes, van a ser sentidos en Cuenca, es decir que, provocaran un

movimiento del suelo en la zona de estudio.

El poligono qued6 definido con las coordenadas correspondientes de los cuatro
mayores sismos ocurridos en las latitudes y longitudes que, de acuerdo con las figuras 1-

3y 1-4, delimitan el 4rea de influencia sismica sobre Cuenca, limitada por:

- la latitud del sismo de Esmeraldas de 1906, al norte;
- la longitud del borde occidental de la zona de subduccion, al oeste;
- la latitud del sismo de 2005 en la regién de Moyobamba (Peru), al sur;

- la longitud del sismo de Pastaza de 2017, al este.

- Terremoto de Esmeraldas de 1906: latitud 0.955°

El 31 de enero de 1906, ocurrié un sismo con epicentro en el océano Pacifico, frente

a la frontera de Ecuador - Colombia, que alcanzé una magnitud de 8.8 Mw.

Es uno de los sismos mds grandes registrados en la historia y tiene la misma magnitud

que el terremoto de Chile de 27 de febrero de 2010 (Escuela Politécnica Nacional, 2012).

Aunque no se conoce la intensidad con la que este sismo llegé a las distintas ciudades
del pais, se definié a su latitud como el limite norte del poligono para que el éarea
geografica en donde fueron generadas las sefiales analizadas abarque la franja de
subduccion, casi, en su totalidad de norte a sur y teniendo como referencia que el sismo
del 16 de abril de 2016 en Pedernales lleg6 a Cuenca con una intensidad de 4 en la Escala

Macrosismica Europea EMS98 (IG, 2016), como muestra la Figura 2-2.

De acuerdo con la Comision Sismologica Europea (2008), una intensidad de 4 en la
Escala Macrosismica Europea EMS98 indica que el sismo fue ampliamente sentido por
la poblacion, especialmente al interior de edificaciones, y hubo vibracion de puertas,

ventanas y vajillas.

Por lo tanto, se puede esperar que sismos que ocurran en latitudes superiores, pero
cercanas, a la del sismo de Pedernales y que superen su magnitud, serdn registrados en

Cuenca.
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Figura 2-2: Mapa de isoistas del sismo del 16 abril de 2016.
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Fuente: Informe Sismico Especial N.° 18 - 2016: Terremoto del 16 de abril de 2016.

- Zona de subduccion en su punto mas occidental: longitud -81.71°

Dado que la zona de subduccion es la region de mayor sismicidad para Ecuador y la
que ha originado los sismos mas grandes del pais, se tom6 como limite oeste del poligono
a la longitud del punto mas occidental de la franja de subduccion frente a las costas de
Ecuador, de acuerdo con el mapa de las fuentes sismogénicas de la Figura 1-3:

especificamente, es la esquina comun de las fuentes 9s y 10s.

La franja de subduccion se encuentra, aproximadamente, entre los 50 y 150
kilometros al oeste del borde costero, dependiendo del punto especifico en la costa y de

la geometria de la placa tectonica en esa longitud (Alvarado & Yepes, 2016).

Por su alta actividad sismica y por la magnitud de los eventos que origina, la zona de

subduccion es de alto interés para el analisis de este trabajo de titulacion.
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- Sismo de magnitud 6.1 en Pastaza-Ecuador: longitud -76.22°

Como limite este del poligono, se consider6 a la longitud del sismo de magnitud 6.1
del 18 de abril de 2017, en la provincia de Pastaza, a 16 kilémetros de profundidad, en
una zona de fallas geoldgicas conocida como “levantamiento subandino” (como se
identifica a la zona montafosa que estd formada detras de la Cordillera de los Andes).
Esta zona se caracteriza por su potencial para generar eventos sismicos recurrentes, dado

el movimiento y la interaccion de las estructuras geoldgicas asociadas.

- Sismo de magnitud 7.5 al noroeste de Moyobamba (Pert): latitud -5.6717

Un sismo de magnitud 7.5, con profundidad de 100 kilémetros, se registrd el 25 de
septiembre de 2005, en la Amazonia norte peruana, a 85 kilometros al noroeste de la
ciudad de Moyobamba, en el departamento de San Martin. El sismo fue sentido en toda

la costa norte de Pert1, en Ecuador e incluso en Bogota (CNN, 2005).

Se tomo la latitud de este sismo como el limite sur del poligono, por ser el de mayor
magnitud registrada en la franja latitudinal del norte de Perd, que tiene una sismicidad

alta e influye directamente sobre el Ecuador, como puede inferirse de la Figura 2-3.

Figura 2-3: Mapa sismico del Perii
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Fuente: Modificado a partir del mapa del Instituto Geofisico del Perii (2024).
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e Magnitud

Se establecid 4.5 Mw como magnitud minima para los sismos generadores de los

registros de aceleracion, dentro del area geografica.

Ya que los sismos con epicentro lejano a Cuenca llegan a la ciudad con una intensidad
atenuada, se podria pensar que, para optimizar la seleccion, se puede definir un poligono
nucleo y otro circundante, y: para el nicleo, se escojan sismos con magnitud igual o
mayor a 4.5 Mw, para el nicleo, mientras que para el circundante se escojan sismos de
magnitudes mayores. Sin embargo, aunque esta discretizacion podria afinarse, no es
recomendable, porque puede dejar fuera del andlisis a numerosos eventos sismicos que,

por efectos de amplificacion, llegan a Cuenca con una intensidad importante.

En las bases de datos obtenidas para el andlisis del caso de estudio de este trabajo de
titulacion, se tuvo acelerogramas con diferentes tipos de magnitudes de onda: interna
(Mb), superficial (Ms), Coda (Md), momento (Mw) y una desconocida identificada como
Mlv. Por eso, previo a la manipulacion de los acelerogramas, para uniformizar la base

de datos, se pas6 cada tipo de magnitud a Mw, con las ecuaciones 2-1, 2-2, 2-3 y 2-4:

- con laigualdad de Beauval (2013), para magnitudes de ondas internas y ondas coda

Mw = 093 Mb + 0.6 para Mb < 6; paraMb > 6 Mw = Mb 2-1
Mw =093 Md + 0.6 paraMb < 6; paraMd > 6Mw = Md 2-2

- con laigualdad de Cahuri & Tavera (2007), para magnitudes de ondas superficiales

Mw = 0.7044 Ms + 1.702 para 4.5 < Ms < 6.8 2-3
Mw = Ms para Ms > 6.8 2-4

e Intensidad

El criterio de intensidad se aplicd en términos de PGA; se seleccion6 a los sismos
cuyos pares de componentes horizontales generan un espectro medio de respuesta con

PGA mayor o igual a 0.15 g.
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La intensidad, es el parametro determinante para la seleccion, ya que la demanda
sismica en un analisis estructural no es la magnitud, sino la intensidad; es decir: las

estructuras no se disefian para resistir magnitudes, sino intensidades.

Se defini6é el valor de 0.15 g porque se busca sefiales que puedan escalarse sin
introducir distorsiones en los analisis estructurales, lo que, de acuerdo con Kalkan E. y
Chopra AK (2010), no es posible con sefales que tienen que escalarse excesivamente
para representar a una excitacion sismica capaz de hacer que los elementos estructurales

incurran en el rango inelastico.

Las sefiales de baja amplitud, con espectros de respuesta de bajos PGA, al escalarse
excesivamente, ya no representaran a las condiciones sismicas reales de una region que

cuya actividad sismica se necesita caracterizar.

¢ Error cuadratico medio (ECM)

El error cuadratico medio (ECM) es la diferencia promedio al cuadrado entre dos
series de valores, generalmente: una de valores observados y otra de valores predichos

(Encyclopaedia Britannica, s.f.). Se obtiene con la formula 2-5.

1 . IR
ECM = — ¥, (vi—y i)? 2-5
donde:

n = namero valores de las series (deben tener el mismo numero las dos)
yi = valor de la serie 1

y'i = valor de la serie 2

(vi — y'i)? = error cuadréatico entre cada par de valores correspondientes

El ECM evaluado para la seleccion de sefiales es el que existe entre la serie numérica
del espectro objetivo y la del espectro obtenido con la media geométrica de los espectros

de las componentes horizontales de cada sismo.

Se decidi6 que la comparacion debe hacerse entre el espectro objetivo y el espectro
de la media geométrica de las componentes horizontales, porque la media geométrica es
el valor estadistico mas apropiado para evaluar la diferencia entre series numéricas de

valores muy pequefios, de varios decimales (Vogel, R., 2020).
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La media geométrica es una medida estadistica que se utiliza para calcular el valor
central de un conjunto de nimeros positivos multiplicativos y es especialmente tutil

cuando los datos representan razones, proporciones o tasas de cambio (OpenStax, 2023).

En datos con muchos decimales (por ejemplo, 0.00074, 0.00089, 0.00027...), la media
aritmética puede dar un resultado distorsionado si hay una dispersion leve, ya que, al

sumar directamente los valores de las series, es muy sensible a valores atipicos.

En cambio, la media geométrica trabaja con productos y raices, lo que la hace menos
sensible a variaciones absolutas y mas centrada en las diferencias proporcionales entre

las series.

2.2.2 Obtencion de los acelerogramas — conformacion de los catalogos

El conjunto de acelerogramas de un sistema de monitoreo se denomina catalogo
sismico; la obtencion de los catdlogos para el analisis de este trabajo de titulacion se hizo
a través de plataformas de repositorios de libre acceso (en el caso del catadlogo obtenido
de la USGS) y con la solicitud directa a instituciones que realizan monitoreo sismico (en

el caso del catalogo de la Red Sismica del Austro).

Estas bases de datos suelen incluir metadatos asociados a cada registro, como la
magnitud del sismo, la ubicacion del epicentro, la profundidad focal, la distancia
epicentral, las caracteristicas geotécnicas del sitio de registro y el tipo de instrumentacioén

utilizada (Pinzén & Hidalgo, 2015).

Por otro lado, es indispensable conocer la condicion de tratamiento de las sefiales de

un catalogo: si estan tratadas o no y cudl fue el tratamiento que les fue aplicado.

Para la caracterizacion de la amenaza sismica, es indispensable contar con catdlogos

robustos de la region de estudio, para garantizar alta confianza de la caracterizacion.

Para este trabajo de titulacion, se busco catdlogos lo mas representativos posible de la
sismicidad del sur del pais, considerando los dos criterios de ubicacion de los sismos

respecto de la ciudad de Cuenca y magnitud de los mismos.
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A continuacion, se describen las tres fuentes de datos planteadas en el protocolo de
este trabajo de titulacion y como cuarta fuente a la Red Sismica del Austro; se describe

cada plataforma y la manera en que se manej6 el catdlogo obtenido.

e Plataforma IRIS - USGS

El Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), es la

principal agencia cientifica del Departamento del Interior.

Su misién es generar, integrar y difundir conocimiento cientifico en las areas de
geologia, hidrologia, biologia y cartografia, con el objetivo de apoyar la toma de
decisiones informadas en temas relacionados con el medio ambiente, la gestion de

recursos naturales y la seguridad publica.

La USGS hace el monitoreo sismico gracias a su Red sismografica global (GSN, por
sus siglas en inglés), que se robustece con la colaboracion de la Fundacion Nacional de

Ciencias (NSF, por sus siglas en inglés) y EarthScope.

La GSN es una infraestructura cientifica avanzada compuesta por una red permanente
de sensores sismoldgicos y geofisicos de alta precision, ubicados en 149 estaciones
sismologicas de Ultima generacion, que se encuentran estratégicamente distribuidas con
cobertura planetaria, como indica la Figura 2-4, interconectados mediante sistemas de

telecomunicaciones robustas y de amplio alcance.

Esta red opera como una plataforma multidisciplinaria disefiada para el monitoreo
continuo de la actividad sismica global, la recopilacion de datos geofisicos en tiempo real
y la investigacion cientifica de areas como la sismologia, la tectonica de las placas y la

dinamica del interior terrestre (Departamento del Interior de los Estados Unidos, 2020).

Ademas de su funcidn investigativa, la GSN desempefia un papel crucial para la
mitigacion de riesgos sismicos, la alerta temprana de terremotos y la educacion publica
en materia de prevencidon y preparacion ante desastres naturales (Departamento del

Interior de los Estados Unidos, 2020).

Su capacidad para integrar y compartir datos en tiempo real la convierte en una
herramienta indispensable para la comunidad cientifica internacional, asi como para

organismos gubernamentales y organizaciones dedicadas a la gestion de emergencias.
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Figura 2-4: Mapa de ubicacion de las estaciones sismicas de la USGS
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Fuente: Tomado de Invalid source specified.

Los datos sismicos recopilados por la GSN, caracterizados por su alta resolucion y
confiabilidad, son almacenados, procesados y distribuidos a través del Centro de Gestion
de Datos del Incorporated Research Institution for Seismology (IRIS), un repositorio
centralizado que facilita el acceso a la informacién para la comunidad cientifica
internacional, promoviendo la investigacion avanzada y el andlisis en tiempo real de

fenomenos geofisicos.

En Ecuador, la GSN tiene dos estaciones: una ubicada en Galdpagos, denominada
ISLA, y otra en Otavalo, denominada OTAV. El catdlogo de la GSN que se consolido
para este trabajo de titulacion, en su totalidad, fue registrado por la estacion OTAV,

ubicada en las coordenadas 0.739° S, -90.351° O.

Aunque la distancia entre Otavalo y Cuenca es considerable, este catdlogo es valioso
porque esta compuesto, en un 100 %, por senales reales, generadas por sismos ocurridos

en el 4rea geografica delimitada para el analisis.

Para la descarga de los acelerogramas se utilizo la plataforma IRIS, cuyos parametros

de entrada fueron:

- Area geografica: se delimit6 con las coordenadas de las esquinas del poligono de

la Figura 2-1, que son:
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0.955°N, 81.71°W del vértice NW;
5.6717°S, 76.22°E, del vértice SE.

- Rango temporal: se ingres6 un rango de busqueda de 125 anos, que va desde
1900 hasta la actualidad; sin embargo, debido a que, en Latinoamérica, las
estaciones de monitoreo de la GSN empezaron a instalarse en la década de 1990
y a que se cuenta con registros de aceleracion a partir del afio 2000, el rango

temporal realmente analizado en este trabajo de titulacion fue de 2000 a 2025.

- Magnitud minima: se establecid un rango de magnitud entre Mw 4.5 (umbral

minimo confiable) y Mw 10.0 (limite teérico méximo).

- Profundidad: el rango de profundidad considerado abarcd desde 0 km hasta el

maximo tedrico de 6371 km (radio terrestre).

La Figura 2-5 muestra la interfaz de la plataforma IRIS y la forma de ingresar los

parametros de entrada.

Figura 2-5: Interfaz de ingreso de parametros de entrada para la busqueda en la plataforma IRIS.
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Al realizar la busqueda en IRIS con el rango 1900 - 2025, en el area geografica de
analisis, con magnitudes superiores a 4.5 Mw, se enlistan 2352 sismos, pero Unicamente

892 cuentan con registros de aceleracion.
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Y el catalogo se redujo ain mas por la existencia de registros dafiados que son

inutilizables, como indican la Figura 2-6 y Figura 2-7, por lo que el catdlogo GSN para

este trabajo de titulacion se cerrd con 654 sismos.

Figura 2-6: Acelerograma sin registro.

OTAV: Otavalo, Ecuador

Netweork Station Code

L] OTAV
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0.24"

Select an instrument to preview waveform data:
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Channels
BH1

Error: Mo data
BH2
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Fuente: Tomado de https.//ds.iris.edu/wilber3/find_event

Figura 2-7: Acelerograma con dario

OTAV: Otavalo, Ecuador

Network Station Code Latitude

U OTAV 0.24°

Select an instrument to preview waveform data:
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Los registros de aceleracion contienen tres componentes ortogonales, dos horizontales
y una vertical, como se muestra en la Figura 2-8. Para los fines de este estudio, se

considerd tinicamente las componentes horizontales.

Figura 2-8: Componentes horizontales y vertical del acelerograma

NMNA: Nana, Peru
Network Station Code Latitude Longitude Elevation Data Cen:ero
1] NMA -11.99% -76.84° 575m IRISDMC

Select an instrument to preview waveform data:
00: Nanometrics Trillium 360 Seismometer - Vault

Channels Phase Arrivals

BH1 s . X Dovmicadable image Po+2m35
= & . 2025-02-23 07:27:52
E f
X |I'|,| L” It ﬂ e
L h {i,
1
&
‘ 5 +4m37s
2005.02.23T0727.00 07 78 00 W00 0TI (P3O0 G7ReD 2025-02-23 07:29:54
BH2 £e 55 44
1l
it
L] Time Range
-, v v — v v . haf
2029-02.23T07:271-00 072800 072500 o7 300 073100 o130 From |1 v minutes before
BHZ -

until s+~ minutes after

5
N
VR

5.0

MQ5-03-23TOT 2700 07 38 00 o 2900 o 0 073000 [5 +E

Fuente: Tomado de https://ds.iris.edu/wilber3/find_event

Por las razones detalladas en esta seccion, el catdlogo consolidado de la GSN se cerro
con 1308 acelerogramas, correspondientes a 654 sismos de magnitudes superiores a 4.5
Mw, ocurridos entre enero del 2000 y el 20 de mayo de 2025, dentro del area geografica

definida por el poligono de la Figura 2-1, cuyas sefiales fueron registradas en la estacion
OTAV.

e Herramienta R-CRISIS

R-CRISIS es una herramienta avanzada para la ejecucion de analisis probabilisticos
de riesgo sismico, que ha venido consolidandose por mas de tres décadas gracias al trabajo
de expertos de reconocido prestigio. Este software incorpora una amplia gama de
funcionalidades y opciones que lo convierten en una plataforma versatil y altamente

eficiente para diversas aplicaciones técnicas (Ordaz & Salgado, 2021).
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Figura 2-9: Visualizacion inicial del programa crisis

&> R-CRISIS Ver 20.3.0- (Untitled) = X
File Input GMPE Analyzer Run Hazard Tools Help
FEHdOergEaNc@ml » HEQ o
Program for computing seismic
hazard

Fuente: Interfaz de inicio de R-CRISIS.

Su arquitectura modular facilita la personalizacion y adaptacion a necesidades
especificas de analisis. Su interfaz, mostrada en la Figura 2-9, facilita el manejo de la
herramienta y la comprension de los resultados. Esto, junto a su capacidad para integrar
metodologias de vanguardia, hacen de R-CRISIS una herramienta indispensable para el

analisis y gestion de riesgo sismico (Ordaz & Salgado, 2021).

Con esta herramienta se obtuvo directamente el espectro para Cuenca, utilizando las

dos fuentes sismogénicas en las que esta ubicada la ciudad:

- 8s de subducciodn, con el modelo de atenuacion Young et al. (1997)

- 9c cortical, con el modelo de atenuacion Modelo de Chiou and Youngs (2008).

- Ingreso de la zona de estudio

Para la incorporacion de este parametro en el programa R-CRISIS, se cargd el
poligono en formato “.shp” de los limites administrativos del area urbana de Cuenca,

mostrado en la Figura 2-10, de acuerdo con el Consejo Nacional de Limites.
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Figura 2-10: Mapa y ciudad de estudio

Optional files
Map file C:\Users'\User\OneDrive\Desktop\ Tesis‘shape \Cabecera_geograficas.shp Exit
Ctties file C:\Users'\User'OneDrive\Desktop '\ Tesis‘shape\punto_centro_geograficas shp Draw
2823
Latitude
-2.938
-78.882

-79.077 Longitude

Fuente: Interfaz de R — CRISIS.

Ingreso de las fuentes sismicas

Las fuentes sismogénicas consideradas fueron, especificamente, la fuente de
subduccion 8s, de la Figura 2-11, y la fuente cortical 9c, de la Figura 2-12; ambas
ingresadas a través de poligonos de formato “.shp”, elaborados a partir de los mapas de
fuentes sismogénicas presentados por Quinde & Reinoso (2016).

Figura 2-11: Poligono de fuente 8s. Figura 2-12: Poligono de la fuente 9c.
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Obtencion del poligono de la fuente 8s:

Tras la referenciacion del mapa de fuentes sismogénicas presentado por Quinde &
Reinoso (2016), se cred el poligono en formato “.shp” de la fuente, en la que se

contabiliz6 un total de 72 sismos de subduccion para la regresion lineal.

Figura 2-13: Registros sismicos sobre las fuentes sismogénicas de subduccion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Quinde & Reinoso, 2016)

Figura 2-14: Fuente Tumaco-Esmeraldas 2s Figura 2-15: Fuente Ibarra 4s

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-16: Fuente Manta 6s Figura 2-17: Fuente Moyobamba 7s

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-18: Fuente Puyo 8s Figura 2-19: Fuente Salinas 9s

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las figuras 2-15 a 2-20, tinicamente las fuentes 9s, 6s y 8s
tienen toda o casi toda su extension dentro del area, pero se selecciono solo la 8s por ser

la fuente en la que est4 ubicada la ciudad de Cuenca.

Obtencion del poligono de la fuente 9c:

Tras la referenciacion del mapa de fuentes sismogénicas presentado por Quinde &
Reinoso (2016), se cred el poligono en formato “.shp” de la fuente, en la que se encontrd

un total de 45 sismos de tipo cortical para la regresion lineal.
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Figura 2-20: Registros sismicos en filentes sismicas tipo corticales.

=gy B L
<1

Fuente: Elaboracion propia a partir de Quinde & Reinoso (2016).

- Regresiones lineales

Una vez determinados los registros asignados a cada fuente sismica, se hizo las
regresiones lineales requeridas por R-CRISIS. Una regresion lineal se hace para
identificar las relaciones potencialmente causales entre dos variables, o, directamente, el

comportamiento de una variable a partir de la otra (Dagnino, 2014).
Este procedimiento puede dividirse en cuatro partes, para cada iteracion:

- Dibujar los puntos en un grafico cartesiano que muestre la relacion entre las dos
variables.

- Se determina la ecuacion de la linea que mejor describa dichos puntos.

- Se calcula la variabilidad de la muestra en torno a la linea de regresion calculada.

- Finalmente se hace las inferencias.

Asi, se obtuvo los resultados de la regresion lineal para una primera y segunda

iteracion:
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para la fuente 8s:

Figura 2-21: Fuente 8s —primera iteracion — Mmin 4.5 — Mmax 7.5

. —Log, ,n(m>=M)=2.992-0.54159*M

Log, 0(Tasa anual)

Magnitud

Fuente: elaboracion propia

Figura 2-22: Fuente 8s —segunda iteracion — Mmin 4.5 — Mmax 6.2

. —Log, ,n(m>=M)= 4.822-0.88965*M

0.5

Log, O(Tasa anual)

4.4 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.8 6 6.2
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Fuente: elaboracion propia



para la fuente 9c:

Figura 2-23: Fuente 9c — Mmin 4.5 — Mmax 5.9
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Figura 2-24: Fuente 9s — Mmin 4.5 — Mmax 5.5
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Fuente: elaboracion propia
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- Modelos de atenuacion

R-CRISIS requiere que se indique cudl es el modelo de atenuacion asignado a cada
uno de los poligonos que representa a las fuentes sismicas, ya que existen diferentes
modelos para cada tipo de fuente sismica, y a su vez cada modelo de atenuacion tiene sus

propias caracteristicas, las cuales deberan asemejarse al estudio que se esté realizando.

Las leyes de atenuacion sismica son herramientas fundamentales en ingenieria
sismica y sismologia, ya que permiten estimar la intensidad del movimiento del terreno
en funcién de pardmetros como la magnitud del sismo, la distancia al epicentro o

hipocentro, y las caracteristicas geoldgicas del sitio.

Estas leyes se derivan mediante modelos semiempiricos que combinan principios
fisicos con ajustes estadisticos a datos observados, lo que las convierte en elementos clave

para evaluar el peligro sismico y disefiar estructuras sismorresistentes (Arboleda & Ordaz,

1994).

La interfaz de seleccion de los modelos de atenuacion de R — CRISIS, se muestra en

la Figura 2-25.

Figura 2-25: Interfaz de eleccion de los modelos de atenuacion

6 Attenuation Model Selection a x

Fauk Locaten
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Soawureston 0
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et dascrotion GMPM for subdction 1one eshauske (rteace and rerasist) i Pery Spacta penod range was extended to § O Database ey Osgnalunés cm/s”2. Demensen Acceerston, Spectral
etod range: Dto 5. Vaid distance range. 1015 500; Vakd magritude range. 410 8.5 Type of dstance metc: Foca. Readuals debuson. Loghomal. Tectons regon: Subducton.

Fuente: tomada de interfaz R-CRISIS

El estudio de Arboleda & Ordaz (1994) analiza diversos enfoques para derivar leyes

de atenuacion, destacando tres metodologias principales:
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- Regresion en una etapa: ajusta simultaneamente los coeficientes que relacionan el
logaritmo de la aceleracion (log A) con la magnitud (M) y la distancia (R), pero puede

generar resultados fisicamente inconsistentes.

- Regresion en dos etapas: separa el ajuste de la dependencia con la distancia y la
magnitud, reduciendo interferencias entre incertidumbres. Requiere sismos

registrados en multiples estaciones.

- Enfoque bayesiano: incorpora conocimiento previo mediante probabilidades,

mejorando la robustez cuando los datos son escasos o incompletos.

Un hallazgo relevante es que las extrapolaciones fuera del rango de datos observados
deben tratarse con cautela, dada la naturaleza semiempirica de estos modelos. Ademas,
la eleccion del método depende de la cantidad y calidad de los datos, asi como de la

necesidad de integrar informacion tedrica.

En el contexto de Ecuador, donde los registros de alta aceleracion son limitados,
estudios como los de Aguiar ef al. (2010) y metodologias como las expuestas por
Arboleda y Ordaz (1994) son esenciales para desarrollar leyes de atenuacion regionales

confiables, diferenciando entre sismos corticales y de subduccion.

El estudio desarrollado por Aguiar ef al. (2010) aborda la problematica de la escasez
de registros sismicos con aceleraciones significativas (>0.2g) en Ecuador, lo cual limita

la precision de los estudios de peligro sismico en la region.

Para resolver esta limitacion, los autores proponen un enfoque metodologico basado
en informacidon macrosismica, especificamente intensidades en la escala de Mercalli
Modificada (MM), complementada con datos de aceleraciones méaximas derivadas de

sismos registrados en paises vecinos como Colombia, Pert y Chile.

La investigacion se centra en la derivacion de leyes de atenuacion diferenciadas para
dos tipos de eventos sismicos: aquellos asociados a fallamiento cortical y aquellos

relacionados con procesos de subduccion.

Para los sismos corticales, la ley de atenuacion de intensidades obtenida presenta una

marcada dependencia de la magnitud momento (Mw) y la distancia hipocentral (D),
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evidenciando una atenuacion mas rapida de las ondas sismicas en comparacion con los

eventos de subduccion.

En contraste, las leyes derivadas para sismos de subduccién muestran una menor
sensibilidad a la distancia, lo cual es consistente con los mecanismos de propagacion de

ondas en este tipo de eventos.

R-CRISIS requiere el ingreso de modelos de atenuacion que caractericen
adecuadamente la disminucion de la intensidad del movimiento sismico en funcién de

parametros como la magnitud y distancia (Ordaz & Salgado, 2021).

Para la seleccion de los modelos de atenuacion, se consideran los siguientes criterios

técnicos:

- Rango de validez de magnitud:
Las leyes deben ser aplicadas dentro del intervalo de magnitudes relevantes para
el estudio, el cual abarca desde 4.5 umbral de sismos perceptibles con potencial
de dafio, hasta 7.8 eventos de gran magnitud asociados a rupturas corticales o de

interfaz de subduccion.

- Diferenciacion por tipo de fuente sismica:
Sismos corticales: producidos por fallamiento local, con atenuaciéon mas
pronunciada debido a la menor profundidad y a la naturaleza dispersiva de las
ondas en la corteza superior.
Sismos de subduccion: generados en la interfaz de placas tectonicas, con
atenuacion menos marcada por la propagacion de ondas en medios mas

homogéneos y a mayores profundidades.

Modelo de atenuacion para fuentes de subduccion: Modelo de Young ez al. (1997)

El modelo de atenuacion propuesto por Youngs et al. (1997) representa uno de
los enfoques mas ampliamente utilizados para la estimacion del movimiento fuerte del

suelo en zonas de subduccidn.

Este modelo fue desarrollado a partir de un analisis estadistico de registros
sismicos obtenidos en diversas regiones tectonicamente activas, como Japon, México,

Chile, Alaska y las Islas Salomon.
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Su formulacion permite predecir parametros como la aceleracion méxima del
suelo (PGA) y los espectros de aceleracion (SA), considerando la magnitud del evento

sismico, la distancia a la fuente y las caracteristicas del sitio.

Una de las principaiies ventajas del modelo radica en su capacidad para diferenciar
entre eventos ocurridos en la zona de contacto entre placas y en la zona dentro de la placa
subducida, ajustando sus ecuaciones para reflejar la distinta naturaleza fisica y el patrén

de propagacion de ondas sismicas asociado a cada tipo de evento Youngs et al. (1997).

Gracias a su solidez estadistica y su amplia validacién empirica, del modelo de
Youngs et al. (1997) es frecuentemente empleado en estudios de peligrosidad sismica a

nivel internacional.

Dentro de las principales caracteristicas técnicas contempladas por el modelo

implementado en R-CRISIS, se destacan las siguientes especificaciones:

- rango de periodo espectral de 0 3
- rango valido de distancia de 10 a 500 km
- rango valido de magnitud de 5 a 8.5

- regidn tectdnica de subduccion

La expresion definida para la atenuacion de Youngs et al. (1997), para roca, es:

10g(Amax) = 0.2418 + 1.414M,, + C1 + C2(10 — M,,)?
+ C3 In(ryp + 1.7818 €%354Mw) + 0.00307H + 0.3846Z

con desviacion estandar 6 = C4 + C5M

donde:

Amax= aceleracion espectral (g)

Mw= magnitud momento

Rrup= distancia mas cercana a la ruptura (km)

H= profundidad (km)

ZT= tipo de fuente, 0 para interplaca y 1 para intraplaca
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Tabla 2-1: Valores de constantes Ci

Periodo (s) Cl C2 C3 C4 C5
0 0.000 0.000 -2.552 1.450 -0.100
0.075 1.275 0.000 -2.707 1.450 -0.100
0.1 1.188 -0.001 -2.655 1450 -0.100
0.2 0.722 -0.003 -2.528 1.450 -0.100
0.3 0.246 -0.004 -2.454 1.450 -0.100
0.4 -0.115 -0.004 -2401 1450 -0.100
0.5 -04 -0.005 -2.360 1.450 -0.100
0.75 -1.149 -0.006 -2.286 1.450 -0.100
1 -1.736  -0.006 -2.234 1450 -0.100
1.5 -2.634 -0.007 -2.160 1500 -0.100
2 -3.328 -0.008 -2.107 1550 -0.100
3 -4511 -0.009 -2.033 1.650 -0.100

Fuente: Tomada de Quinde & Reinoso (2016).

Modelo de atenuacion para fuentes corticales: Modelo de Chiou and Youngs

(2008)

El modelo de atenuacion propuesto por Chiou & Youngs (2008) constituye una de las
ecuaciones de prediccion de movimiento fuerte del terreno (GMPE, por sus siglas en
inglés) desarrolladas en el marco del proyecto NGA (Next Generation Attenuation) para

sismos tectonicos superficiales en placas activas.

Este modelo permite estimar parametros como la aceleraciébn maxima del suelo
(PGA) vy los espectros de aceleracion (SA) considerando una amplia gama de variables,
incluyendo la magnitud del evento, la distancia a la fuente, las condiciones del sitio
(Vs30), y el tipo de mecanismo focal.

Gracias a su precision y robustez es ampliamente utilizado en estudios de peligrosidad

sismica probabilista (PSHA) y en normas de disefio sismico a nivel internacional.

- Parametros globales

Es la seccion de ingreso de los periodos de retorno para el céalculo del espectro; para
este trabajo de titulacion se ingreso los periodos considerados por la Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC), detallados en la Tabla 1-1.

La interfaz para el ingreso de los pardmetros globales se muestra en la Figura 2-26.
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Figura 2-26: Interfaz para parametros globales

Integration parameters CAV filter
Maximun integration distance 50 km
egration -
Minimum triangle size 3 km
None v
Minimum Distance/Triangle Size ratio 3
Map retum period {years) PEin 50 years
5.01E01
225 1.99E01
475 9.99E-02
2500 1.98E-02
3000 1.65E-02

Fuente: Tomada de Interfaz R-CRISIS

e Espectro obtenido

Como resultado del anélisis, se obtuvo los mapas de amenaza sismica y el espectro
resultante para una probabilidad de excedencia de 0.0021, correspondiente a 475 afios de
periodo de retorno (como indica la Tabla 1-1) para periodos que van de 0 a 3 segundos.

Los mapas se muestran en las figuras 2-10 a 1-20 y el espectro en la Figura xxxxx.

Figura 2-27: Mapa de amenaza sismica para Figura 2-28: Mapa de amenaza sismica para
un periodo estructural de 0.01s. un periodo estructural de 0.05s.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2-29: Mapa de amenaza sismica para Figura 2-30: Mapa de amenaza sismica para
un periodo estructural de 0.1s. un periodo estructural de 0.15s.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-31: Mapa de amenaza sismica para Figura 2-32: Mapa de amenaza sismica para
un periodo estructural de 0.3s. un periodo estructural de 0.5s.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2-33: Mapa de amenaza sismica para Figura 2-34: Mapa de amenaza sismica para
un periodo estructural de Is. un periodo estructural de 1.5s.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
Figura 2-35: Mapa de amenaza sismica para Figura 2-36: Mapa de amenaza sismica para
un periodo estructural de 2s. un periodo estructural de 3s.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2-37: Espectro resultante del analisis con R-CRISIS, utilizando las fuentes sismogénicas 8sy 9c.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de R-CRISIS.

e Plataforma ITACA 3.0

ITACA 3.0 es una plataforma de datos sismicos que alberga un total de 41.444 formas
de onda acelerométrica de tres componentes, generadas por 1.883 eventos sismicos con
magnitudes superiores a 3.0, registrados en el periodo comprendido entre 1972 y 2018,
de estos registros; aproximadamente 30.000 formas de onda han sido sometidas a un
procesamiento manual riguroso por parte de especialistas, garantizando su calidad u
precision para su uso en analisis avanzados (Instituto Nazionale di Geofisica e

Vulcanologia, 2018).

Esta extensa base de datos se ha recopilado a través de integracion de informacion

proveniente de multiples redes de monitores, entre las que destacan:

- la Red Acelerométrica Nacional (RAN), gestionada por el Departamento de
Proteccion Civil de Italia (DPC) bajo la presidencia del consejo de ministros, y
- la Red Sismica Nacional, operada por el Instituto Nacional de Geofisica y

Vulcanologia (INGV).

Ademés, la plataforma se ha robustecido incorporando datos de redes regionales e
internacionales, lo que amplia la cobertura y representatividad de los registros disponibles

(Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2018).
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La diversidad y amplitud de las fuentes de datos hacen de ITACA 3.0 la hace una
herramienta invaluable para el analisis sismico en Europa. Esta plataforma no solo facilita
el acceso a datos de alta calidad, sino que también promueve la estandarizacion y el
intercambio de informacion entre la comunidad cientifica (Instituto Nazionale di

Geofisica e Vulcanologia, 2018).

Sin embargo, a pesar de que ITACA representa una base de datos de gran valor y
utilidad para la comunidad cientifica, fue descartada del analisis de este trabajo de
titulacion porque su alcance geografico se restringe a la region europea, es decir, no ofrece
registros de aceleraciones en el area geografica de analisis para el caso de estudio de la

ciudad de Cuenca.

¢ Red sismica del Austro

Es un departamento dedicado al estudio de las amenazas naturales y antropicas que
afectan al territorio; su principal campo de investigacion es la Ingenieria Sismica, dado
que la region austral del pais presenta una alta amenaza sismica y esta expuesta a

condiciones de riesgo significativas (UCUENCA, 2025).

Se solicitd formalmente al director de la Red el acceso a su catdlogo sismico; se
recibi6 un catalogo de 3340 sefales, correspondientes a 1670 sismos registrados por las

cinco estaciones de monitoreo de la Tabla 2-2:

Tabla 2-2: Estaciones de monitoreo de la Red sismica del Austro

Localizacion altitud
Estacion Cddigo

S O msnm
Mazar Base MABA 2°25'25" 78°37'22" 2120
Mazar Derecho MADE 2°35'48" 78°37'18" 2198
Daniel Palacios Base DPBA 2°35'37" 78°33'59" 1835
Chanlud Base CHAB 2°40'46" 79°2'3" 3350
Chanlud Cima CHAC 2°40'46" 79°2'3" 3426

Fuente: Elaboracion propia a partir del catalogo de la Red Sismica del Austro.
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2.3 Tratamiento aplicado a las sefiales

Debido a que ITACA no ofrece registros en el area geografica de analisis y a que de
R-CRISIS se obtuvo directamente un espectro para Cuenca, los catdlogos consolidados

fueron: el de IRIS-USGS y el de la Red Sismica del Austro.

2.3.1 Pretratamiento de los catalogos

e (Catalogo USGS

La consolidacion de este catdlogo de 1308 sefiales, correspondientes a 654 sismos,
fue demorada, porque la plataforma IRIS no permite una descarga conjunto, por lo que

se descargd las sefiales sismo a sismo.

Los registros se descargaron en formato “.£x¢”, uno para cada componente, por €so
fue necesario realizar una limpieza que consistio en el retiro de: los acelerogramas de las
componentes no horizontales que se descargaron junto a las horizontales y los pares de

acelerogramas con registros con distinto nimero de puntos.

Ademas, debido a la forma de descarga de los registros, fue necesario crear un archivo
de formato ".#xt" para guardar las caracteristicas del sismo que no estaban dadas en los
archivos de los registros de aceleracion, especificamente: coordenadas del epicentro,
profundidad del hipocentro, tipo de magnitud del sismo y exponentes de base 10 para la

conversion de unidades de “counts” a cm/s2 y luego a unidades de g.

Previo al ingreso en el cddigo, también se verificd la condicién de los registros:
ninguno estaba tratado, por lo que fue necesario someterlos a la manipulaciéon matematica

descrita en la seccion siguiente de Correccion y ajuste de sefales.

e Catalogo de la Red Sismica del Austro

El catdlogo que se recibio de la Red Sismica tiene 3340 sefiales, correspondientes a
1670 sismos con magnitudes que van desde menos de 4.5 Mw. No se retiro a las de sismos
de magnitudes menores a 4.5 Mw porque el método no las seleccionaria, debido a que los

PGA de sus espectros son insignificantes.
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Todos los registros del catalogo estan en unidades de cm/s2, por lo que la unica

conversion de unidades fue a unidades de g.

El formato en que se recibio los registros fue “.zxt”, por lo que, para su manipulacion,

no se requirié ningun cambio adicional de formato.

2.3.2 Correccion y ajuste de sefiales

El tratamiento de sefiales sismicas es indispensable para trabajar con catalogos que
no han sido tratados, con el fin de que la manipulacion matematica a la que son sometidos
para encontrar los espectros de respuesta no altere los resultados con el arrastre y

amplificacion del ruido y las distorsiones contenidas en los registros sismicos.
Todo tratamiento consta de tres procesos:

- el ajuste de media nula,
- la aplicacién de la funcion Tuckey para suavizar el inicio y fin de la sefial y
- laaplicacion de la transformada de Fourier y el filtro de Butterworth, para ajustar

todo el registro a la media nula, inicamente con las frecuencias de interés.

Los tratamientos mas especializados contienen técnicas como el filtrado adaptativo
en el dominio tiempo-frecuencia, para separar las modulaciones de amplitud y frecuencia
asociadas en el deterioro progresivo de rigidez; ademds, métodos de andlisis modal
operacional permiten rastrear los cambios en las propiedades dindmicas entre cada

incremento de carga sismica, proporcionando indicadores tempranos de fallo estructural

(Tombolini & Marambio, 2016).

Una manipulacion critica es el procesamiento de sefiales no estacionarias, donde
herramientas como la transformada de Fourier de tiempo corto o la transformada de
Hilbert-Huang permiten analizar la evolucion temporal de las componentes espectrales

durante el comportamiento no lineal (Flores & Lozano, 2007).

El tratamiento de las sefiales de cada catdlogo en este trabajo de titulacion se aplico

con un codigo de MATLAB, estructurado en tres etapas:

- enlaprimera, se aplico un ajuste de media nula para eliminar desplazamientos basales

en las trazas sismicas;
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- en la segunda, se aplico el ajuste de Tuckey, con una cobertura de 0.05 de la longitud

de la senal, para mitigar efectos leakage espectral en los bordes de la sefal;

- en la tercera, se aplico una transformada de Fourier para caracterizar el contenido
frecuencial de las senales y el filtro de Butterworth para retirar las frecuencias que

estan por debajo de la frecuencia menor y que superan a la frecuencia mayor.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas del tratamiento:

e Ajuste de media nula

También llamado ajuste de remocién de la componente DC o detrending.

Consiste en encontrar el valor medio de la sefial para desplazarla verticalmente hasta
ese valor, como se puede observar en la Figura 2-, lo que mejora el anélisis posterior al

evitar desplazamientos basales que puedan distorsionar operaciones como filtrado,

transformadas espectrales o correlaciones (Oppenheim & Schafer, 2011).

Figura 2-38: Ejemplo de ajuste de media nula.

peak = -2.308cm/s2

1/52)

Aceleracion (
'

0 10 20 30 40 50 60 70

peak = -1.233cm/s2

Aceleracion (cm/s2)

Fuente: Elaboracion propia a partir del catalogo de la Red Sismica del Austro.

Su importancia radica en que:
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- elimina las tendencias no geofisicas que pueden haber introducido por deriva

instrumental, variaciones térmicas o acoplamiento imperfecto de los gedfonos

(Oppenheim & Schafer, 2011);

- prepara las sefiales para ser sometidas a una transformada de Fourier, ya que, si la
sefal tiene un desplazamiento, aparece un pico espurio en frecuencia cero,

contaminando el espectro util (Oppenheim & Schafer, 2011).

e Funcion Tuckey

En el procesamiento de sefales sismicas, la funcion Tuckey, también conocida como
ventana cosenoidal, reduce distorsiones espectrales causadas por efectos de borde en el
dominio de frecuencia (Gomeztagle & Ponomaryov, 2005), por eso su efecto es visible

al inicio y final de la sefial y depende del valor utilizado para suavizar los bordes.

En la Figura 2-3938 puede apreciarse el efecto de la funcion cuando el valor de ajuste
es 0.05 y en la Figura 2-39 cuando el valor de ajuste es 0.5. Un ajuste de 0.5 significa

que el 50% de la sefial serd ajustada a un comportamiento cosenoidal: 25% al inicio y

25% al final.

Figura 2-3938: Funcion Tuckey con el valor de ajuste igual a 0.05.

peak = -2.308cm/s2

Aceleracion (cm/s2)

o 10 20 30 40 50 60 70

peak = -1.233cm/s2

0.5t

Aceleracion (cm/s2)

0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Elaboracion propia a partir del catdlogo de la Red Sismica del Austro.
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Figura 2-390: Funcion Tuckey con valor de ajuste igual a 0.5.

peak = -2.308cm/s2

)

"

Aceleracion (cm/s
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)

"

-0.5
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Fuente: Elaboracion propia a partir del catalogo de la Red Sismica del Austro.

A diferencia de otras ventanas, la Tuckey ofrece un equilibrio entre la resolucion
espectral y la atenuacion de artefactos, lo que la hace especialmente 1til en aplicaciones

donde se requiere un analisis arménico preciso (Gomeztagle & Ponomaryov, 2005).

e Transformada de Fourier y filtro de Butterwood

La transformada de Fourier es una herramienta matematica valiosa en el
procesamiento de sefales sismicas porque permite la transicion entre el dominio temporal
y el dominio frecuencial; permite descomponer sefiales sismicas arbitrarias en sus
componentes armonicos esenciales, facilitando la identificacion de caracteristicas

espectrales relevantes para la interpretacion geofisica (Medina, 2010).
Esto es fundamental porque:

- Identifica frecuencias clave, distinguiendo a las capas de la Tierra que responden
mejor a unas frecuencias que a otras, por ejemplo, las rocas duras reflejan mejor

las altas frecuencias, mientras los sedimentos suelen verse en bajas frecuencias

(Medina, 2010).

- Elimina ruido, haciendo que el contenido frecuencial final corresponda

exclusivamente al evento sismico y eliminando, o minimizando, las multiples
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interferencias de maquinaria o viento, que tienen firmas de frecuencia conocidas

y pueden filtrarse matematicamente (Medina, 2010).

- Mejora la resolucion al analizar el contenido frecuencial, haciendo mas fina la
sefial y permitiendo una mejor distincién entre eventos sismicos distintos, pero

cercanos en el tiempo (Medina, 2010).

Para sefiales no estacionarias como los sismos, cuya energia varia en frecuencia y
amplitud a lo largo del tiempo, la transformada de Fourier convencional resulta
insuficiente, lo que ha llevado al desarrollo de técnicas mas avanzadas como la
transformada de Fourier de tiempo corto, que permite mapear como evolucionan las

frecuencias en el tiempo con mayor flexibilidad (Medina, 2010).

La transformada de Fourier identifica las frecuencias que se tienen en el registro y
luego se aplica el filtro de Butterworth para eliminar las frecuencias que estan por fuera

del rango de interés frecuencial y ajustar todo el registro a la media nula,

En la Figura 2-4140 se puede apreciar el efecto de la aplicacion de la transformada
de Fourier y el filtro de Butterworth tras el ajuste de media nula, sin aplicar la funcion

Tuckey.

Figura 2-4140: Efecto de la transformada de Fourier y el filtro de Butterworth, tras el ajuste de media nula.

peak = -2.308cm/s2

0 10 20 30 40 50 60 70

04 - peak = -0.64946cm/s2

on (cm/s2)

Acelers

Fuente: Elaboracion propia a partir del catalogo de la Red Sismica del Austro.
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En la Figura 2-41 se puede apreciar el efecto de la aplicacion de la transformada de
Fourier y el filtro de Butterworth tras el ajuste de media nula y la aplicacion de la funcion

Tuckey.

Figura 2-412: Efecto de la transformada de Fourier y el filtro de Butterworth, tras el ajuste de media nula y de la
funcion Tuckey.

peak = -2.308cm/s2
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\

0 10 20 30 40 50 60 70
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Fuente: Elaboracion propia a partir del catalogo de la Red Sismica del Austro.

Para este trabajo de titulacion, el filtro de Butterworth se aplicd con una frecuencia
limite inferior de 0.025 Hz y con una frecuencia limite superior igual a la frecuencia de

Nyquist -1.

La frecuencia de Nyquist es igual a la mitad de la frecuencia de muestreo de una sefial
digital y se utiliz6 en lugar de la frecuencia utilizada por el Instituto Geofisico que es de
40 Hz, debido a que, al aplicar el filtro con 40 Hz de limite superior al catalogo de la Red

Sismica, se obtuvo un error.

La aplicacion del filtro requiere de cuidado y depende de las frecuencias contenidas
en el catidlogo; la mala aplicacion del filtro puede hacer que el resultado sea una

completamente distinta a la original por la inapropiada manipulacién matematica.

La Figura 2-42 muestra que el efecto del tratamiento completo de una sefial no cambia
su comportamiento, pero si el valor de sus puntos maximos, por lo tanto, el espectro de

la sefial tratada sera distinto al de la senal no tratada.
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El resultado del tratamiento o correccion completa de las sefales, en términos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento se puede apreciar en la Figura 2-42, que muestra
los valores antes y después de corregir la sefial del sismo de Pedernales del 16 de abril de

2016, del catalogo de la USGS.

Figura 2-423: Sismo de Pedernales del 16 de abril de 2016, magnitud 7.8, en las costas de Ecuador.
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Fuente: elaboracion propia

Salta a la vista que, los célculos obtenidos con sefiales no tratadas o corregidas
arrastran la distorsion de la sefial y la magnifican, como puede apreciarse al comparar las

graficas del desplazamiento (Disp.) en la Figura 2-43.
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3. Capitulo 3: Senales compatibles

De la aplicaciéon del método a los catdlogos de la GSN-USGS y de la Red Sismica del
Austro, se obtuvo una lista de las sefiales mas proximas al espectro elastico de disefio para
la ciudad de Cuenca en un suelo tipo C, utilizando como criterio comparativo el ECM

descrito en el capitulo 2.

En cambio, con la herramienta R-CRISIS, se obtuvo directamente un espectro para
caracterizar la amenaza sismica en la ciudad de Cuenca, utilizando como fuentes
sismogénicas de entrada, unicamente, a la fuente de subduccion 8s y a la fuente cortical

9c, descritas en el capitulo 2.

Mas, el primer resultado es el algoritmo del método y su cédigo en MATLAB,

elaborado para ser suficientemente flexible para aplicarse a cualquier catalogo sismico.

3.1 Algoritmo del Codigo

El algoritmo contiene las siguientes partes:

- Lectura de las sefiales, adecuada al formato de cada catalogo sismico.
- Obtencion de la media geométrica de los espectros de las componentes
horizontales
o Filtracion de cada componente horizontal
o Obtencion del espectro de respuesta de cada componente horizontal
o Obtencion de la media geométrica de los espectros de respuesta de las
componentes horizontales
- Obtencion del error cuadratico medio entre la media geométrica de los espectros
y el espectro objetivo

- Identificacion de las once sefales con el menor error cuadratico.

A continuacion, el diagrama de flujo:
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INICIO

Leer y cargar sefiales.

Homogenizar la magnitud del sismo.

Tratamiento de las sefales: ajuste de media nula,
funcion para suavizar bordes, transformada de Fourier y
filtro de Butterwort.

Obtener el espectro medio de cada par de componentes
horizontales, utilizando el método del Paso Fijo (método
de las ocho constantes).

Obtener el Error Cuadratico Medio (ECM) ente el
espectro medio de cada par de componentes
horizontales y el espectro objetivo.

Seleccionar las n sefiales con el menor ECM, entre las
que igualen o superen el minimo PGA aceptable.

FIN

3.2 Resultados
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3.2.1 Catalogo USGS

Tras la aplicacion del codigo, las sefiales con PGA > 0.15(g) fueron las de los sismos

de la Tabla 3-1, cuyos espectros de respuesta se indican en la Figura 3-1 a Figura 3-4.

Figura 3-1: Espectros de respuesta del aiio 2021.
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Figura 3-3: Espectros de respuesta del afio 2022.
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Figura 3-4: Espectros de respuesta del afio 2016.
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Tabla 3-1: Sismo de las senales seleccionadas con su respectivo ECM.

Magnitud Profundidad

Sismo Latitud Longitud (Mw) (km) ECM PGA
2021-06-06-mba5-near-coast-of- | ) ge3) | g597| 450 10 0.0431 |1.5103
ecuador
2013-04-08-mb49-near-coast-of- 2.15| -8039|  4.90 45 0.1120 |1.1100
ecuador
2022-10-19-mb46-ecuador 1.64| -77.66|  4.60 182 0.1294 |0.9978
2016-04-20-mwb60-near-coast- 0.7079| -80.04|  6.00 10 0.1310 |0.1624
of-ecuador

Podria pensarse que: a mayor PGA, menor ECM, sin embargo, no se puede llegar a
esa conclusion, debido a que, matematicamente, a medida que crece un espectro, es decir,
amedida que aumenta su PGA, se aleja del espectro objetivo, por lo que el ECM empezara

a Crecer.

No se identifico ninglin patrén en la relacion entre las variables ECM y PGA(g), ni

con las variables de profundidad y magnitud.

3.2.2 Herramienta R-CRISIS

Debido a que la herramienta R-CRISIS no ofrece catdlogos sismicos, sino
directamente el espectro probabilista de una regidn, a partir de las fuentes sismogénicas
de ingreso, el analisis que se hizo fue de comparacion entre el espectro obtenido con R-
CRISIS vy los espectros de disefo elastico dados por la NEC, para Cuenca en los cinco
tipos de suelo.

La comparacion, mostrada en la Figura 3-6, permite apreciar que, si bien el espectro
obtenido con la herramienta R-CRISIS no corresponde al de un anélisis de peligrosidad,
muestra un comportamiento espectral igual que el de los espectros elasticos de disefio de
la NEC (2014) y que se asemeja mas al de Cuenca - suelo tipo C, con un maximo que

alcanza el valor de 1.06(g).
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Figura 3-6: Comparacion del espectro de R-CRISIS con los espectros de diserio elastico de la NEC, para Cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de R-CRISIS.

3.2.3 Catalogo de la Red Sismica del Austro

Los resultados obtenidos del anélisis del catdlogo de la Red Sismica se muestran a
continuacion, en las figuras 3-7 a 3-11.

Se observa que, en dos estaciones se obtuvo un espectro de respuesta con PGA
superior a 0.15(g): en Chanlud cima y en Daniel Palacios Base.

La primera esta ubicada en la parte alta de la presa de Chanlud, en la cuenca alta del
rio Machangara; por lo que el resultado puede deberse a que el movimiento que llega al
instrumento registrador se ve amplificado por la vibracion del agua de la presa.

La segunda est4 ubicada en la presa Daniel Palacios, que forma parte del Complejo
Hidroeléctrico Paute Integral, por lo que el resultado espectral puede contener una
amplificacion debida a la vibracion del gran volumen de agua que almacena la “Cola de

San Pablo”.
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Figura 3-5: Espectros de respuesta para la estacion Chanlud Base.

09 T T T T T
w— Espectro objetivo
Espectros de respuesta
0.8 — Espectro del mayor PGA
PGA =0.11016
07
—~
390.6 r
=}
2
Q
] 0.5
=2
st
< 04
[=}
E
203
a 0.3
02

0 0.5 1 15 2

25 3 3.5 4

Periodo (s)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-6: Espectros de respuesta para la estacion Chanlud Cima.
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Figura 3-7: Espectros de respuesta para la estacion Mazar Derecha.
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Figura 3-8: Espectros de respuesta para la estacion Mazar base.
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Figura 3-9: Espectros de respuesta para la estacion Daniel Palacios Base.
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3.3 Conclusiones

Del catdlogo de la GSN-USGS, el sismo de mayor compatibilidad con el espectro
elastico de disefio dado por la NEC para Cuenca-suelo tipo C es el del 06 de junio de

2021, de 4.5 Mw, con epicentro en la zona de subduccion.

Del catalogo de la Red Sismica del Austro, el sismo de mayor compatibilidad con el
espectro de disefio dado por la NEC para Cuenca-suelo tipo C es el del 06 de febrero de

2021, registrado por la estacion Daniel Palacios Base.

No existe una relacion directa entre el ECM y el PGA; no se puede afirmar que a

mayor PGA, menor ECM, debido a que un espectro de respuesta se acerca al espectro
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objetivo y reduce su ECM so6lo hasta alcanzar al espectro objetivo; después de superarlo,

empieza a crecer.

Tres de los cuatro sismos generadores de las sefales seleccionadas con la aplicacion
del método al catdlogo USGS estan en la zona de subduccion. Esto es congruente con la
extensa bibliografia revisada que sefala a la zona de subduccion como la region con la

mayor actividad sismica del Ecuador.

El comportamiento de los tres primeros sismos seleccionados del catalogo USGS
inicia en un valor cercano al de inicio del espectro objetivo, crece precipitadamente y
luego decae, a diferencia de los dos sismos seleccionados del catdlogo de la Red Sismica
del Austro, cuyo comportamiento crece aceleradamente a partir del periodo estructural

T=1.5s.

El tratamiento de las sefiales es determinante para obtener resultados que representen
a la realidad; no se debe utilizar catdlogos sin tratamiento adecuado de sefales y, si no se
cuenta con catalogos tratados, se tiene que caracterizar el contenido frecuencial de las

senales y luego aplicar el método de este trabajo de titulacion.

3.4 Recomendaciones

Para desarrollar una segunda etapa de esta investigacion, se recomienda obtener
catdlogos sismicos mucho mas robustos y bien caracterizados, tanto de acelerogramas

reales, como de acelerogramas hibridos.

Ademas, es indispensable que, previo a aplicar el método, se caracterice el contenido
frecuencial de las sefales de cada catdlogo, para que la aplicacion del filtro de Butterworth

sea la apropiada y no afecte negativamente los resultados.

Dado que las propiedades del suelo tienen un efecto importante de amplificacion de
las ondas sismicas, se recomienda que, para un analisis mas profundo, el catdlogo que se
utilice tenga plenamente identificadas las propiedades y caracteristicas del sitio de

ubicacion de la estacion registradora.

Para obtener una mayor precision del nivel de amenaza sismica, se recomienda

profundizar el andlisis con la herramienta R-CRISIS, con un analisis de peligrosidad.
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