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Si supiéramos qué es lo que estabamos haciendo,
no se llamaria investigacion, ;o si?
Albert Einstein



RESUMEN

En la presente tesis se describe los resultados de la investigacion realizada en campo
y el andlisis numérico de la respuesta dindmica de sitio para la Avenida Quito, sector
céntrico de Guayaquil. El propdsito de este estudio es el de constituir una caracterizacion
geotécnica adecuada del sitio de estudio, en base a las técnicas de exploracion, para de
manera posterior descubrir la tendencia de respuesta sismica y poder identificar todos los
parametros mas influyentes en esta area. Como resultado de la caracterizacion se desarrolld
la metodologia impuesta por Yoshida (2015) para el analisis dinamico de la respuesta de
sitio, el cual esta influenciado por las propiedades de comportamiento del estrato, frente a la
accion de cargas dinamicas externas. Estos andlisis han sido incorporados en programas
computacionales como DEEPSOIL y QUAD4M, por el método de elementos finitos. Se
obtuvieron resultados de LDI con la finalidad de predecir los movimientos en la superficie
del terreno para la construccion de espectros de respuesta para disefio; de tal modo que los
resultados mostrados en este trabajo pueden ser utiles en el disefio de estructuras que se
planeen construir sobre el mismo cuerpo y cuyo perfil litolégico se asemeje de los tipicos
propuestos en la microzonificacion geotécnica de Guayaquil.

Palabras clave: Analisis dinamico, Guayaquil, Respuesta sismica, sitio.
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ABSTRACT

This thesis describes the results of the field research and the numerical analysis of
the dynamic response of the site for the Quito Avenue, downtown area of Guayaquil. The
purpose of this study is to establish an adequate geotechnical characterization of the study
site, based on exploration techniques, in order to subsequently discover the seismic
response trend and be able to identify all the most influential parameters in this area. As a
result of the characterization the methodology imposed by Yoshida (2015) was developed
for the dynamic analysis of the site response, which is influenced by the behavioral
properties of the stratum, as opposed to the action of external dynamic loads. These
analyzes have been incorporated into computer programs such as DEEPSOIL and
QUADA4M, by the finite element method. Results of LDI were obtained in order to predict
the movements in the surface of the land for the construction of response spectra for design;
in such a way that the results shown in this work can be useful in the design of structures
that are planned to be built on the same body and whose lithological profile resembles the
typical ones proposed in the geotechnical microzonification of Guayaquil.

Keywords: Dynamic analysis, seismic response, Guayaquil, site.
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1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

Las condiciones y caracteristicas del subsuelo de una determinada area de estudio
influyen directamente en la respuesta dindmica de este ante una excitacion sismica, por lo
tanto, es de suma importancia considerar dicho efecto al momento de estimar los niveles de
aceleraciones a producirse bajo un determinado nivel de amenaza, niveles que son de vital
utilidad en el analisis y posterior disefio estructural del proyecto.

Los terremotos se propagan desde el lecho de roca a la superficie a través del deposito
de suelo que lo cubre, que actia como un filtro y modifica las caracteristicas de
movimiento del suelo. La variacion de las ondas sismicas en términos de amplitud,
duracion y contenido de frecuencia a cualquier profundidad se puede evaluar mediante un
analisis de respuesta en el suelo. La estratigrafia del suelo local, las propiedades del
material, la topografia del sitio, la profundidad de la capa freatica y las caracteristicas del
terremoto, por ejemplo, duracion, pico de aceleracion, contenido de frecuencia, tienen una
gran influencia en la respuesta del suelo y en la estrategia de modelado (Ameratunga,
Sivakugan, & Das, 2016).

Briaud (2014) menciona que el andlisis de respuesta de un deposito de suelo puede
considerarse como un estudio preliminar necesario para el andlisis dindmico de una
estructura, ya que su respuesta sismica esta influenciada por las propiedades geoldgicas y
geotécnicas del suelo de soporte. Debido a su efecto de filtro, el deposito del suelo modifica
las ondas sismicas al amplificar la sefial en algunas frecuencias especificas y amortiguarla
en algunas otras. Si la frecuencia a la que se produce la amplificacion maxima del

movimiento del suelo es cercana a la frecuencia natural de la estructura suprayacente, el



edificio y el movimiento del suelo estan en resonancia entre si. Esto significa que el sistema
oscila con amplitudes muy altas que pueden causar grandes dafios en el edificio.

Este efecto local se estima mediante un analisis de respuesta de sitio, que implica la
propagacion de ondas sismicas desde el basamento rocoso a través de las capas de suelo
superpuestas hasta la superficie del mismo. El analisis de respuesta dinamico de sitio
proporciona registros de aceleracion/tiempo, espectros de respuesta de aceleracion
superficial y/o factores de amplificacion espectral basados en la respuesta dinamica de las
condiciones locales del subsuelo.

Son de vital importancia la acertada seleccion de los sismos de entrada en la condicion
del afloramiento rocoso segun las caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas inherentes al
sitio, asi como la correcta caracterizacion geotécnica y geofisica de las columnas de suelo a
analizarse; para una correcta estimacion de los efectos sismicos locales a partir del analisis

de respuesta dindmico de sitio.

1.2. Antecedentes
El movimiento tecténico en que se encuentra Ecuador, se lo puede dividir en dos
etapas generales. Parte del sector norte del territorio ecuatoriano forma parte de la
microplaca denominada “Bloque andino”, la cual pertenece a la placa sudamericana. Esta
microplaca, se encuentra en una interaccion entre las placas de Nazca, Cocos y Caribe. El
movimiento en esta zona se ha medido en un intervalo aproximado de 56 mm/afio, mientras

que para la placa continental, el movimiento se encuentra entre 2 y 5 mm/ano (Alvarado,

2012).



Las velocidades de deslizamiento del fenomeno de subduccion, varia a lo largo de la
Costa del Ecuador. Chlieh et al. (2014), presenta estudios de velocidades de que van de 15-
25mm/aiio en la costa Norte, entre 26 a 36 mm/afo para la zona de la Isla de la Plata y de
5-15mm/afio para la zona que va de la Peninsula de Santa Elena hacia el Sur. La
convergencia resultante relativa entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana es de

46mm/ano.

SIMBOLOGIA
A Eventos histéricos
e Eventos Mw > 4.0

Figura 1. Resumen de la intensidad sismica del Ecuador desde el 1900 hasta el ario 2017, tomado
del Instituto geologico de los Estados Unidos (2017)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) define seis tipos de perfil de
suelo (A-F), la cual ha utilizado pardmetros en la clasificacion correspondientes a los 30m
superiores del perfil. De acuerdo a la ubicacién geografica de la ciudad se encuentra
asentada en un territorio estuarino deltaico, esta condicion incide en la formacion de suelos

arcillosos, condicion que favorece a la amplificacion de las ondas sismicas y por tanto
3



incrementa el riesgo a sufrir dafios en las edificaciones. La norma estandariza este tipo de

condiciones del suelo con la denominacion suelos tipo E, como se muestra en la Tabla 1,

segun la zonificacion sismica de la ciudad, la cual establece tipos de suelo que cumpla el

criterio de velocidad de la onda de cortante, Vs < 180 m/s, o que que contenga un espesor

total H mayor de 3 m de arcillas blandas con una humedad (w > 40%), un indice de

plasticidad (IP < 20) y una resistencia al corte no drenado (Su < 50 kPa).

Tabla 1. Clasificacion del perfil del suelo de acuerdo al NEC (2015)

U c_:ie Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/fn;\/s 2760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 m/s > Vs 2 360
c criterio de velocidad de la onda de cortante, o m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N = 50.0
cualquiera de los dos criterios Su =100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s > Vs 2180
de la onda de cortante, o m/s
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=2 150
. 100 kPa > Su =2 50
condiciones kP
a
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas V:/P>>4§£2
blandas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como;
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y
muy organicas).
F
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.




1.3. Planteamiento del problema

La ciudad de Guayaquil debido a su condicion geografica registra sismos de magnitudes
entre 6,5 — 7,5 en la escala de Richter con una tasa de retorno de 475 afios que es la tasa
empleada para sismos en la etapa de diseno, la cual representa una tasa anual de excedencia
del 10% en 50 afios, estos sismos estan clasificados por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015, como sismos severos. La NEC (2015) de igual manera a categorizado a
la ciudad de Guayaquil como zona sismica tipo 5 dentro del mapa de zonificacion sismica
del Ecuador, el cual dota de un Z>0.4g.

Garcia, Aguiar, y Villamarin, (2010) mencionan que las condiciones geograficas de la
ciudad inciden debido a ciertas particularidades tales como las fallas geoldgicas activas
continentales detalladas como corticales e intraplaca, de igual manera las ocasionadas por
la subduccion de la placa tectonica de nazca con la sudamericana, fallas de interplaca. Estas
peculiaridades del sector de estudio generan que la ciudad cuente con una vulnerabilidad
sismica alta, la cual incide en las amplitudes de la aceleracion pico de las edificaciones, a su
vez como en la forma de los espectros de respuesta de los mismos.

Los factores que inciden dentro de un disefio sismico de las edificaciones, son la
duracion, la frecuencia y la aceleracion maxima esperada en roca de los sismos
caracteristicos que incidirian en el sitio de estudio para lo cual se quiere lograr caracterizar
las zonas sismogenéticas activas cercanas al sitio de interés ya que con la identificacion nos
permitira conocer los ambientes tectonicos dominantes cercanos y asi simular los sismos

caracteristicos influyentes a la zona y prediciendo su incidencia.



1.4. Formulacion del problema
Ante la accion de cargas sismicas en suelos arcillosos, existe la posibilidad de presentarse
efectos de efectos de sitio dindmicos en las edificaciones construidas sobre dichos suelos
,como puede optimizarse y mejorarse el disefio de los nuevos proyectos a construirse
teniendo conocimiento sobre las propiedades dinamicas de los suelos y su incidencia en el

efecto de respuesta?

1.5. Justificacion e importancia

Ecuador es un pais sismicamente activo, cuyos principales terremotos se originan en la
zona de subduccion, debido a la interaccion entre la placa Nazca y Sudamericana, descrita
anteriormente. Adicionalmente, en la corteza terrestre también se generan movimientos del
terreno, que pueden ser conocidos como sismos corticales. Existe una variacion entre la
sismicidad que pueden generar las diferentes fallas, lo cual hace que ciertas regiones sean
sismicamente mas activas que otras (Garcia et al. 2010).

En las ultimas décadas han existido eventos sismicos de considerable magnitud, los
cuales han producido dafios en ciertas zonas del pais, el ejemplo mas reciente es el sismo
del 16 de abril de 2016. Como consecuencia de este evento, gran parte de la costa norte del
Ecuador sufrio ingentes dafos.

La NEC-15, estd conformada por un conjunto de especificaciones prescriptivas que
regulan el proceso y disefio sismo-resistente de edificios. Esta norma permite y recomienda
que las condiciones de apoyo de la superestructura se evalien mediante un analisis de

interaccion suelo-estructura.



No obstante, no define un método especifico para el modelamiento de los efectos de
interaccion suelo-estructura, ni regula la interaccion cinematica del suelo hacia la
cimentacion de la estructura frente a la influencia de cargas sismicas.

La interaccion dindmica suelo-estructura es un fendémeno que modifica la respuesta
natural de un sistema estructural debido que el suelo de alguna manera altera no solo las
condiciones de apoyo que se pueden suponer inicialmente fijas, sino también la flexibilidad
y el amortiguamiento total del sistema. Debido a que el suelo no produce ni empotramiento
perfecto ni libertad total en la cimentacion, el problema basicamente consiste en determinar
como se ven afectadas las propiedades dindmicas del sistema analizado. El mecanismo de
interaccion dindmica entre la estructura, la cimentacion y el suelo, comprenden dos
fendmenos fisicos, estos son la interaccion cinematica y la interaccion inercial, generados
simultdneamente (Phillips, 2013).

Mediante los resultados obtenidos se podra realizar un analisis de la influencia de los
suelos arcillosos blandos en las cimentaciones profundas del sitio de estudio, a efectos de
tener la capacidad de evaluar la vulnerabilidad sismica las diferentes estructuras del casco
comercial y establecer un modelo de consideraciones para el desarrollo de futuro proyectos

urbanisticos que se asienten en este suelo de determinadas propiedades geotécnicas.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

v Ejecutar el analisis de respuesta de sitio de los suelos blandos arcillosos en
cimentaciones profundas (pilotes) y su comportamiento frente a la accion de cargas

sismicas, mediante una simulacién computacional en 1D y 2D de elementos finitos

a través del software DEEPSOIL Y QUAD4M respectivamente.



1.6.2. Objetivos especificos

v" Identificar las caracteristicas geologicas, topograficas, geofisicas y geotécnicas del
subsuelo del sitio mediante la creacidon de un perfil estratigrafico del suelo.

v Realizar los analisis cuantitativos de peligro sismico correspondientes mediante el
analisis de respuesta de sitio considerando para el suelo un modelo de
comportamiento equivalente lineal (EQL) y no lineal (NL) de acuerdo a la NEC-15.

v Presentar los pseudo-espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y
desplazamiento estimados correspondientes a la respuesta dinamica de la superficie
del terreno bajo la accion de un sismo con un periodo de retorno equivalente a 1000
anos (475 afios considerando un factor de importancia igual a 1.3) para un valor de
porcentaje de amortiguamiento critico correspondiente al 5%.

v’ Presentar las envolventes de disefio finales de aceleracion y desplazamiento
definidas para el estudio.

v' Presentar el perfil de valores maximos de LDI (m) definidos para el sitio de estudio.

1.7. Alcance

La exploracion del subsuelo del sitio a cargo de la empresa GEOESTUDIOS para el
proyecto “Aerovia de Guayaquil: peligro sismico”, bajo contrato de SOFRATESA,
consisti6 de sondeos mediante el ensayo de piezocono (CPTu), perforaciones
implementando la metodologia de penetracion estindar (SPT), ensayos de medicion de

velocidad de onda de corte (MASW + MAM), y exploracion geoldgica en sitios de interés.



A partir de los datos obtenidos en base a la exploracion del subsuelo del sitio, estudios
de laboratorio y la respectiva seleccion y escalamiento de los sismos de entrada
compatibles con las caracteristicas del sitio, se procedid a modelar el analisis de respuesta
sismica del mismo aplicando el método equivalente lineal (EQL) y no lineal (NL).

Para tal fin se identificaron las caracteristicas geologicas, sismologicas, topograficas,
geofisicas y geotécnicas del subsuelo del sitio para asi poder determinar los registros de
aceleracion, velocidad, desplazamiento vs. tiempo, asi como los espectros de respuesta de
aceleracion, velocidad y desplazamiento correspondientes a la respuesta dindmica de la
superficie del terreno bajo la accidén de un sismo con un periodo de retorno equivalente a
1000 afios para un valor de porcentaje de amortiguamiento critico correspondiente al 5%,

como lo senala la Norma NEC-15 para este tipo de estructuras.

1.8. Area de estudio
La zona objeto de este estudio es en la avenida Quito, en el centro de la ciudad de
Guayaquil ilustrada en la Figura 2. En términos de circulacion vehicular, la avenida Quito
es la arteria vial mas importante de Guayaquil, pues ésta conecta hacia el sur con el Puerto
Maritimo, y al norte, con el aeropuerto José¢ Joaquin de Olmedo y con el Terminal
Terrestre. Tiene ocho carriles de ancho y 4 km de largo aproximadamente. Nace en la
interseccion de la calle Julian Coronel y termina en la calle El Oro. El suelo de la zona a

estudiarse esta categorizada como D1 y D3a y D3b, esto es, depdsitos estuarinos-deltaicos.
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Figura 2. Ubicacion geografica de Av. Quito, Guayaquil con su respectiva zonificacion geotécnica
y la estimacion catastral de los edificios con su numero de pisos, grafico adaptado de la
microzonificacion de Guayaquil.

La zona céntrica de la ciudad y en consecuencia el casco comercial seria la zona
mas vulnerable durante un evento sismico, y las razones fundamentales para ello, es debido
a que en mencionada zona se concentra la mayor cantidad de construcciones vetustas o de
disefio obsoleto. En un eventual terremoto de 7 grados en la escala Richter, el proyecto
RADIUS en su estudio concluyd que ésta es la zona mas susceptible de la ciudad y
determind que el 15% de los edificios y el 10% de los puentes colapsarian o serian
afectados (Villacrés & Argudo, 2000).

La Avenida Quito de la ciudad, ha sido dividida en 6 sectores urbanisticos
estipulados por la M.I. Municipalidad de Guayaquil, que corresponde a una totalidad de
795 edificaciones asentadas en la zona, dentro de la cual para el estudio se tomara como
muestra dos sectores, el 09 y el 11, correspondientes a la seccion que va desde la calle
Julian Coronel hasta la Avenida 9 de Octubre como se puede observar en la Figura 3. La
zona a estudiar posee de 185 edificios de los cuales 65 que equivale al 40% consta con

cimentaciones profundas en sus estructuras.
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El principal objetivo de un estudio de peligro sismico, es el de caracterizar de la
manera mas precisa, los niveles de movimiento del terreno que deberd soportar una
determinada estructura. Se busca que el nivel de demanda sismica se encuentre asociado a
un nivel de desempefio de la estructura determinado previamente, de manera que se puedan
controlar los dafios que ocasionaria el evento sismico.

El reto se encuentra en conocer la caracterizacion geotécnica del sitio de estudio
sintetizandola mediante un perfil estratigrafico del suelo, mediante perforaciones y analisis
de laboratorio de las muestras, para tener un entendimiento de las propiedades geotécnicas
de cada uno de los estratos que lo constituyen y a su vez del comportamiento de los
mismos, propiedades del suelo tales como la aceleracion maxima (PGA), peso unitario (y),
modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), cohesion (¢), angulo de friccion (o), y la
amortiguacion del mismo (&) (Briaud J. L., 2014).

El sitio de estudio esta asentado sobre arcillas blandas de baja rigidez, el estrato
resistente del suelo se encuentra a gran profundidad y las edificaciones son de mediana-alta
elevacion, por lo que se ha requerido un disefio de pilotes de gran altura, de tal medida que
permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo.

Se realiz6 un catastro de las edificaciones asentadas en el sitio de estudio donde de
un total de 187 edificaciones asentadas, el 35% de estas poseen cimentaciones profundas
(pilotes), lo cual implica en el estado de estar propenso a la interaccion cinematica
inducidos por el tipo de suelo del sitio. La finalidad del mismo se consolida a realizar un
analisis de respuesta del sitio para conocer el rango de posibles desplazamientos de la

cimentacion incitados por las cargas sismicas a través del perfil estratigrafico del suelo.
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Figura 3. Distribucion urbanistica de los 6 sectores de la Avenida Quito, Guayaquil
(M.I. Municipalidad de Guayaquil, 2018)
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2. MARCO TEORICO
2.1. Amenaza Sismica

El Golfo de Guayaquil localizado en el segmento Sur del margen continental del
Ecuador, presenta un margen de tipo acrecionario y se produce el mayor aporte de
sedimentos por el Cafion de Guayaquil. Jaillard et. al (2005) mencionan que este se
encuentra ubicado al Este de la Fractura de Grijalva, dicha fractura es la causa de la
division de la placa Nazca, limitando la corteza de Nazca con edades menores a 25 millones
de anos de la vieja corteza Farallon de edades mayores a 25 millones de afios. La Fractura
de Grijalva probablemente se extiende debajo de la Placa Sudamericana.

Collot et. al (2010) divide en 2 partes al Golfo de Guayaquil:

v Golfo Externo, que corresponde a la zona limitada por Punta Arena al norte y la
Bahia de Tumbes al sur llamandolo “golfo sensu-lato”, que comprende la zona
levantada del Golfo de Guayaquil.

v" Golfo interno o “golfo sensu-estricto”, que comprende la zona de costa baja de

manglar.

2.1.1. Vulnerabilidad sismica-geotécnica de la ciudad de Guayaquil

Guayaquil, nombre oficial Santiago de Guayaquil, es la zona urbana mas grande de
Ecuador con una poblacion que supera los 2,3 millones de habitantes con el puerto
principal del pais (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010). Como centro del
comercio internacional y el comercio interno de Ecuador, es econdémicamente la ciudad
mas importante del pais. Existen refinerias de aztcar, fundiciones de hierro, talleres
mecanicos, curtiembres y aserraderos, asi como fabricas y plantas de procesamiento para

una variedad de bienes de consumo liviano.
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La ciudad estd ubicada en la zona estuarina-deltaica del bajo rio Guayas como se
puede observar en la Figura 4 y la estratigrafia del suelo esta constituida en sedimentos
profundos y blandos sobre rocas duras del periodo Cretacico. Estos sedimentos del

Holoceno son muy suaves, débiles y altamente compresibles (Vera, Bray, & Pestana,

2006).

Colombia

GUAYAQUIL

Océgno Pacifico,

Pert

/z"i]bicaci()n geogrifica de la ciudad de
' Guayaquil
(Zona de estudio)

Figura 4. Ubicacion geografica de la ciudad de Guayaquil, Avenida Quito.

Guayaquil de acuerdo a su ubicacidon se encuentra en una zona altamente sismica,
tipo V donde el Z>0.4g, este factor corresponde a la zona sismica, la cual constituye a la
aceleracion maxima en roca esperada para un sismo de disefio, el cual corresponde a un
sismo de 475 afios; es expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, como
lo muestra la Figura 5.

El ultimo terremoto mas importante que afectd a la ciudad ocurrid el 16 de abril de
2016 con una magnitud de 7.8 con epicentro en el canton Pedernales, con una distancia de
aproximadamente 250 km al noroeste de la ciudad y causé dafios significativos en la area

de Guayaquil (Insituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2016).
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Figura 5. Mapa de zonificacion sismica del Ecuador, donde se puede observar las 5 zonas
diferenciadas por colores, en la cual clasificamos a Guayaquil, sitio de estudio, dentro de la zona
sismica V por el NEC-2015.

El 4rea total de Guayaquil es de 344.5 km®, con un area de tierra de 316.42 km” y un
area de agua de 28.08 km”. Guayaquil esta ubicado en el margen izquierdo del rio Guayas a
lo largo de la costa del Pacifico sudamericano (IGPN, 2016).

Como en la mayoria de las ciudades ubicadas al borde de un rio navegable, los

suelos subyacentes de Guayaquil han sido depositados bajo el agua, por lo tanto son débiles
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y comprimibles, como podemos ver en la Figura 6, en el afio 2014 se realizd la
microzonificacion geotécnica de la ciudad con el aval de la M.I. Municipalidad de
Guayaquil, (Vera Grunauer, 2014).

En la zonificacion geotécnica de Guayaquil se ha identificado diferencias
significativas entre los suelos sedimentados, probablemente porque las particulas en
suspension se expusieron a diferentes regimenes de agua que incluyen agua marina, salobre
o dulce, modificando asi los suelos depositados con sus propiedades geotécnicas. Los
suelos estuarinos consisten principalmente en arcillas limosas de color gris verdoso con
laminados de arena limosa, y raramente, bancos de arena con detritus de conchas (Das,
Sivakugan, & Ameratunga, 2016).

El sector estuarino-deltaico se divide en 3 zonas: zona geotécnica D1, que
corresponde a los depositos estuarino-deltaicos que aparecen en la zona central y sureste de
la ciudad de Guayaquil, la zona geotécnica D2, que corresponde a la zona sur de la ciudad;
la zona geotécnica D3, que corresponde al noreste y zonas sudeste de la ciudad. Por otra
parte la zona D3 fue subdividido en D3a y D3b.

La zona D3a corresponde a depdsitos con periodos elasticos menores que 1.6
segundos y la zona D3b corresponde a depositos profundos con periodos elasticos
superiores a 1.6 segundos. Una de las zonas mas importantes es D2, en que se observo
menos espesor de depdsito de arcilla con respecto a las zonas D1 y D3 (Vera Grunauer,
2014).

Los estuarios y los deltas son dificiles de definir, en parte porque a menudo resultan
como componentes de una caracteristica compuesta, que consiste en la asociacion de un
sedimento sub-aéreo y sub-acuoso, llamado delta; asociado con una estructura submarina

semi-cerrada llena de agua salada, llamada estuario (Briaud J. L., 2014).
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Figura 6. Microzonificacion geotécnica de la ciudad de Guayaquil tomado del informe emitido por
Vera Grunauer (2014)
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La mayoria de los terremotos ocurren cuando dos segmentos de la corteza terrestre
se mueven repentinamente una en relacion con la otra. La superficie a lo largo de la cual se
produce el movimiento se conoce como una falla tectonica. El movimiento repentino libera
energia de tension y hace que las ondas sismicas se propaguen a través de la corteza que
rodea la falla.

Estas ondas hacen que la superficie del suelo se sacuda violentamente, y es esta
sacudida del suelo la principal preocupacion de la ingenieria estructural para resistir los
terremotos. Los terremotos tienen muchos efectos, ademas del temblor de tierra. Por
diversas razones, los otros efectos generalmente no son consideraciones importantes en el
disefio de edificios y estructuras similares (NEHRP, 2016).

En la Figura 7 se ilustra el mapa que corresponde a las 21 fallas geologicas activas y
capaces de generar sismos en Guayaquil. Las estructuras sismogenéticas capaces de generar
sismos son: (1) la convergencia de las placas de Nazca y la Sudamericana, (2) el
desplazamiento del bloque Norandino sobre la placa Sudamericana, a través de la falla
lateral dextral Guayaquil — Caracas, (3) la actividad de sistemas de fallas geoldgicas en la
corteza continental, dependiendo de su ambiente tectonico, y (4) en menor intensidad

sismica, la actividad volcanica.
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Figura 7. Mapa de fallas geologicas activas y capaces de la ciudad de Guayaquil, obtenido del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (2016)

Grandes areas de la ciudad se han desarrollado al colocar relleno sobre estos
depdsitos estuarinos deltaicos y nuevos edificios han sido construidos sobre ellos. Los
primeros asentamientos de la ciudad se establecieron en las colinas, mientras que las tierras
bajas eran en su mayoria manglares y humedales. Como la ciudad crecio, nuevas porciones
de tierras bajas fueron gradualmente dragadas. Hasta el siglo pasado, algunas pequefias
ramificaciones del estuario existian en lo que ahora son partes construidas y urbanizadas de

la ciudad.
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La Figura 8 muestra los cambios en la ciudad de Guayaquil de 1946 a 2018 como lo
demuestran las fotografias aéreas e imagenes satelitales. Se muestra una gran parte del sur y
oeste de la ciudad donde existian esteros y salitrales que luego fueron rellenados por la
necesidad, generado por el crecimiento econdmico de la ciudad, de una ampliacion urbana.
Un gran porcentaje de estos sectores tienen subsuelos que estan conformados por depdsitos
estuarinos que subyacen a un relleno artificial que provienen de las canteras cercanas a la
ciudad de Guayaquil., el 4rea enmarcada con un circulo rojo representa una superficie

semejante de la ciudad (Vera, Bray, & Pestana, 2006).

Figura 8. Vistas de la ciudad de Guayaquil: (a) fotografia aérea en 1946, (b) imagen satelital
2018. El area rodeada por la elipse es de similar area en ambas imagenes (2018)

Las dificultades para construir en depdsitos de suelo blando son comunes en muchas
partes del mundo, ya que muchas ciudades congestionadas se expanden cerca de los frentes
de agua. Para nuestra ciudad, considerando la presencia de estos depdsitos profundos
compresibles, en el centro y sur de Guayaquil, de bajo médulo de rigidez al cortante y bajo
amortiguamiento histerético, los sismos de frecuencias vibratorias bajas provenientes de la
zona de subduccidon en las costas de Esmeraldas, generarian mayores amplificaciones

sismicas al llegar las ondas a los depositos deltaicos estuarinos, siendo éstos los que
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predominan en el peligro sismico de Guayaquil, centro y sur de la ciudad,
predominantemente.

Uno de los aspectos mas relevantes de la dinamica estructural, considerando el
estado actual de la practica, es la demanda espectral para el rango de interés donde la
estructura participara durante su vida util de disefo. En este aspecto, si consideramos que la
resonancia se desarrollard cuando el periodo de vibracién del suelo coincida con el periodo
fundamental de la estructura, tendremos como resultado, la mayor demanda espectral
elastica en la estructura de interés.

En la Figura 9 se presenta el mapa de la ciudad de Guayaquil, con la estimacion de
los numeros de pisos de las edificaciones que tendrian la mayor demanda espectral
(Sa/PGA)maéx para el sismo frecuente y/o ocasional. Es importante indicar, que este analisis
es cualitativo que podria servir para un estudio complementario de vulnerabilidad sismica.
Sin embargo, la respuesta estructural es mas compleja, la cual depende de muchas

variables, entre ellas, la interaccion entre el suelo-estructura y la demanda sismica.
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Figura 9. Mapa de la ciudad de Guayaquil mostrando la estimacion de las zonas de mayor demanda
espectral (Sa/PGA)max en el rango elastico, en funcion de los niimeros de pisos de la edificacion
(Vera Grunauer, et al. 2015).
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2.1.2. Estructuras geoldgicas del golfo de Guayaquil

El modelo estructural del Golfo marino de Guayaquil de Witt y Bourgois (2009),
muestra que esta zona es afectada por dos sistemas de fallas. El Sistema de fallas Normales
Domito (SFD) y el Banco Perti (BC) con direccion Banco Pert, que se encuentra paralelo a
la fosa.

Con la revision de trabajos anteriores y de los datos existentes se identificaron en la
zona de estudio las fallas activas potenciales o capaces de producir grandes terremotos con
efectos desastrosos. Incluyen todas las fallas activas desde el Pleistoceno Superior-
Cuaternario.

Se han identificado 21 fallas geoldgicas activas y capaces de generar sismos. Estas
fallas han sido caracterizadas en 44 segmentos de fallas. Las fallas estructuralmente

segmentadas son descritas a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracterizacion de las fallas activas de Guayaquil.

Caracterizacion de Fallas Tipo Long. Tasa des~plaz. MW’ )
Activas (Km) (mm/afio) caracteristica
min. | med. | max.
Falla Carrizal normal 3 . . . . I
1b Falla Carrizal normal 6 0.55 21 NW 45N 79 0.1 0.2 0.3 5.96
1c Falla Carrizal normal 6 0.56 21 NW 45N 71 0.1 0.2 0.3 6
1d Falla Carrizal normal 9 0.65 10 NW 45N 58 0.1 0.2 0.3 6.16
1e Falla Carrizal normal 2 0.36 21 NW 45N 48 0.1 0.2 0.3 5.49
1 Falla Carrizal normal 13 0.79 21 N4OW | 45N 36 0.1 0.2 0.3 6.38
2 Falla Carrizal dextral 83 1.78 12 N45W | 90 26 03| 04 0.5 7.31
3 Falla Chanduy normal 36 1.24 24 N45E N 76 0.1 0.1 0.2 6.89
4 Falla Churute normal 33 1.19 12 N50W S 6 0.1 0.1 0.2 6.85
5a Falla Colonche Inversa 6 0.56 25 | N120E N 21 03 | 04 0.5 5.98
5b Falla Colonche Inversa 18 0.89 20 | N120E N 38 03] 04 05 6.56
5¢c Falla Colonche Inversa 28 1.1 21 N120E N 36 03 | 04 0.5 6.32
5d Falla Colonche Inversa 6 0.55 12 | N120E N 69 03| 04 0.5 6.81
5e Falla Colonche Inversa 19 0.92 12 N120E N 75 03 | 04 0.5 6.56
5f Falla Colonche Inversa 12 0.75 16 | N120E N 81 03 | 04 0.5 6.32
59 Falla Colonche Inversa 31 1.15 21 N120E N 13 03 | 04 0.5 6.81
6 Falla Domito normal 39 1.28 16 N10E E 140 1 4 7 6.93
7 Falla Esperanza normal 21 0.97 20 N4OW N 150 1 4 7 6.61
8 Falla Estero Salado normal 99 1.92 12 NNE 80S 12 03 | 04 0.5 7.39
9 F. Golfo de Guayaquil normal 24 1.04 26 N30E N 138 1 4 7 6.69
10 Falla Jambeli dextral 30 1.13 12 NSOE 90 70 0.1 0.1 0.1 6.79
11a Falla Jipijapa normal 46 1.37 12 N10E | 40E 126 0.6 08 1 7.01
11b Falla Jipijapa normal 10 0.68 10 N20E | 40E 123 0.6 08 1 6.22
12a Falla La Cruz normal 16 0.87 16 N4OW | 45S 64 0.1 02 0.3 6.49
12b Falla La Cruz normal 27 1.08 10 N4OW | 45S 76 0.1 02 03 6.74
12¢ Falla La Cruz normal 18 0.9 10 N4OW | 45S 60 0.1 02 0.3 6.52
12d Falla La Cruz normal 3 0.44 10 N4OW | 45S 67 0.1 02 0.3 5.71
13 Falla Las Delicias normal 17 0.89 26 N10E | 40E 96 06 | 08 1 6.51
14 Falla Pallatanga dextral 57 1.51 12 NNE 90 53 3 5 7 7.12
15 Falla Posorja normal 59 1.54 17 N50E S 59 1 4 7 7.14
16 Falla Puna dextral 50 1.42 10 NE 90 43 3 5 7 7.05
17 Falla Punta Salinas dextral 17 0.88 18 N40E 90 99 0.1 0.1 0.1 6.5
18a Falla San Jacinto normal 9 0.66 33 N6OW S 92 0.1 0.1 0.1 6.18
18b Falla San Jacinto normal 2 0.37 10 N20W S 107 0.1 0.1 0.1 5.52
18¢c Falla San Jacinto normal 2 0.37 10 N20W s 127 0.1 0.1 0.1 5.53
19a Falla Santa Clara dextral 23 1.01 18 NE 90 115 3 5 7 6.66
19b Falla Santa Clara dextral 18 0.9 18 NE 90 115 3 5 7 6.53
20 FallaTenguel normal 20 0.95 12 N30W N 121 1 4 7 6.59
21a F. Zambapala-Lechuza dextral 9 0.68 25 NE 90 101 3 5 7 6.21
21b F. Zambapala-Lechuza dextral 1 0.72 25 NE 90 101 3 5 7 6.28
21c F. Zambapala-Lechuza dextral 2 0.35 25 NE 90 98 3 5 7 547
21d F. Zambapala-Lechuza | dextral 5 0.51 25 NE 90 90 S 5 7 5.87
21e F. Zambapala-Lechuza dextral 9 0.68 25 NE 90 86 3 5 7 6.21
21f F. Zambapala-Lechuza | dextral 21 0.96 12 NE 90 79 8 5 7 6.61

Nota: Dentro de las 21 fallas activas podemos encontrar que muchas de ellas se presentan
de caracter tipo dextral, inversa y normal, demarcando la zona de estudio en un radio de
200 km (Insituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2016).
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2.2. Campaiia de exploracion geofisica — geotécnica

Santoyo (2010) referencia a la caracterizacion geotécnica de una localidad, con la cual
se podria obtener dos componentes especificos:

e Estimar la estratigrafia del subsuelo y su contenido de agua

e Estimar las propiedades ingenieriles mas relevantes del subsuelo

En primera instancia se identifica el orden espacial de los principales tipos de suelos
presentes (unidades estratigraficas), sus condiciones fisicas y la variacion del nivel del agua
subterranea. El segundo cuantifica las propiedades de los suelos con fines de disefio para la
cimentacion.

Las pruebas de laboratorio en muestras de suelo pueden incluir pruebas de clasificacion
de SUCS, tales como: contenido de agua natural, limites de Atterberg y pruebas de grano
para granos gruesos y finos. Algunas pruebas comunes se describen brevemente a
continuacion, con el objetivo de sacar a la luz posibles errores en la practica actual y
promover un mejoramiento en las practicas. Algunas pruebas adicionales y econdmicas que
pueden mejorar la comprension de los suelos de Guayaquil también se introducen aqui
(Fredlund & Rahardjo, 2012).

En el sitio de estudio de acuerdo con el mapa de zonificacion geotécnica del documento
de Microzonificacion Sismica de Guayaquil elaborado por Vera Gruanuer (2015). El area
del proyecto se encuentra ubicada en las zonas geotécnicas D3, la cual corresponde a los

depositos deltaicos estuarinos en las zonas noreste y sureste de la ciudad.
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Las estaciones a estudiar se encuentran distribuidas de la siguiente manera para
englobar los dos sectores de estudio: Estacion Parque Centenario “E1” (Av. Quito y 9 de
Octubre); estacion Plaza Julidn Coronel “E2” (Redondel Estrella de Octubre, Av. Quito y
Julidn Coronel). Estas estaciones fueron establecidas para constatar la ubicacion de los dos

sectores de estudio, las estaciones se ilustran en la Figura 10.

Figura 10. Visualizacion satelital de la ubicacion de las dos estaciones para el sitio de estudio
tomada de Google Maps (2018)

Como parte de la campana de exploracion geotécnica para el proyecto se han
realizado ensayos de tipo mecéanico y geofisico. Los ensayos mecanicos consistieron en 2
perforaciones (SPT) ejecutadas con metodologia de roto-percusion y 5 ensayos de
penetracion de punta de cono (CPTu). Ademads, se realizaron 3 ensayos geofisicos
denominados MASW+MAM vy 3 ensayos para estimar el periodo elastico del suelo
mediante el método de Nakamura. En la Tabla 3 se resume los ensayos considerados para la

caracterizacion geotécnica de cada estacion.
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Tabla 3. Estaciones y ensayos correspondientes

ESTACIONES

MASW_MAM

SONDEO, CPTu Y

El

GEO-01

CPTu-01

CPTu-05

MASW_MAM_1

E2

GEO-02

CPTu-02

CPTu-08

CPTu-09

MASW_MAM 2 1

MASW_MAM 2 2

2.2.1. Técnicas de exploracion directa — geotécnica

2.2.1.1

Perforaciones roto-percusion

Con el fin de obtener parametros geotécnicos para la evaluacion de los estados

limite de falla y servicio se realizaron perforaciones con metodologia de roto-percusion.

Las coordenadas y profundidades alcanzadas de las perforaciones realizadas se muestran en

la Tabla 4.

Tabla 4. Ubicacion, cotas y profundidad de los sondeos realizados para las estaciones del proyecto

COORDENADAS
ELEMENTO COTA | PROFUNDIDAD
SONDEO N.F. (m) NORTE ESTE
ESTRUCTURAL (m) (m)
(m) (m)
FEl GEO-1 3.89 32.85 4.00 9757998 | 623531
E2 GEO-2 4.58 24.00 2.50 9758571 | 623718

Las muestras fueron tomadas a diferentes profundidades para cada sondeo. Se da

por finalizada la perforacion con metodologia a percusion cuando se presenta uno de los

siguientes casos:
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e (Cuando se alcanza la profundidad proyectada para el sondeo.

e En el caso de obtener 50 golpes en los primeros 15 cm de penetracion de la cuchara,

e (Cuando se presentan 100 golpes en los tltimos 30 cm de penetracion de la cuchara,

entendiéndose esto como rechazo.

Las muestras de cada sondeo fueron obtenidas para caracterizar las condiciones del
subsuelo y consecuentemente realizar los ensayos en el laboratorio. Luego de que el
muestreador es retirado del sondeo, las muestras son observadas, registradas, etiquetadas,
selladas en frascos herméticos y protegidos con fundas plasticas para su posterior analisis
en el laboratorio.

Se realizd una clasificacion visual preliminar de suelos en el campo, de acuerdo con la
norma ASTM D2487 (Sistema de Clasificacion de Suelos Unificada). La clasificacion de
las muestras de suelo es verificada posteriormente por una inspeccion en el laboratorio en
base a los resultados obtenidos de los ensayos.

En el Apéndice A-1 se presenta el registro final de perforaciones, desarrollado a partir
de los resultados de laboratorio, mostrando asi los datos de campo y laboratorio en un solo

archivo, para su posterior analisis y obtencion de parametros de disefo.
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Figura 11. Equipo empleado para los sondeos SPT.

2.2.1.2.  Ensayos de Penetracion con Piezocono (CPTu)

Las pruebas de CPTu fueron ejecutadas en cumplimiento con la norma ASTM
D5778 (2012). El cono avanza a una velocidad de 2.0cm/s registrando de manera digital y
continuamente cada 10mm tres lecturas independientes como la resistencia de la punta de
cono (qc), la friccion lateral (f;) y la presion intersticial dindmica (u?). Durante el CPTu, se
estima el nivel fredtico al detener el avance de la punta de cono en un estrato arenoso
permitiendo que el cono haga de piezdmetro y asi calcular la presion hidrostatica.

Posteriormente, se pueden interpretar los datos recolectados para estimar
propiedades, realizar analisis de licuacion, obtener perfil de capacidad de pilote (Q) vs
profundidad (z), estimar capacidad portante de cimentaciones superficiales (qui), calcular
permeabilidad de suelos (Kh), o realizar control de calidad en un tratamiento de mejora de

terreno. El cono utilizado en estos ensayos fue el cono Vertek's HT Series.
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Para todos los ensayos CPTu se utilizd un penetrometro de compresion electronico
con punta de cono. Este tiene 10 cm® y 150 cm’ de 4rea de punta y de friccion,
respectivamente, mientras que esta disefiado con una razon de area de punta an = 0.58.

Las coordenadas y profundidades alcanzadas de los ensayos CPTu realizados se muestran
en la Tabla 5.

Tabla 5. Ubicacion, cotas y profundidad de los ensayos CPTu realizados para las estaciones del

proyecto
Coordenadas
Profundidad
Ensayo Este Norte
(m)
(m) (m)
El CPTu 1 [623538 |9758002 |32.818
E2 CPTu 2 [623718 |9758571 |11.211

2.2.2. Técnicas de exploracion indirecta - geofisica.

La investigacion del subsuelo con relacion a la medicion de la velocidad de onda de
corte (V) es necesaria a nivel geotécnico, ya que por medio del conocimiento de la
velocidad de propagacion de referida onda se pueden calcular pardmetros asociados a la
rigidez del suelo y a su comportamiento mecanico dentro de los limites de elasticidad, lo
que permite a su vez realizar un mejor disefio para las construcciones civiles.

La profundidad de prospeccion de V,, a partir de la adquisicion de ondas
superficiales, estara directamente ligada al origen de excitacion sismica que esta recibiendo
el subsuelo, de modo que las vibraciones naturales permiten prospectar a mayor
profundidad y las vibraciones artificiales se usan para prospeccion somera del subsuelo.

Ante nombrada aclaracion, dentro de los métodos sismicos se usan métodos de

fuente pasiva como el Analisis de Microtremidaciones de Arreglo Multicanal (MAM) que
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registran sismicidad natural, y los de fuente activa o artificial tales como el Analisis
Espectral de Ondas Superficiales (SASW) y el Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
(MASW) siendo este ultimo de mayor uso (Georys S.A., 2016).

Durante la ejecucion de los ensayos, se buscod hacer las mediciones de periodo
elastico lo mas proximo posible al lugar donde se habia dispuesto el tendido sismico para
que de este modo poder asociar las velocidades de onda de corte con el valor de periodo
elastico. La ubicacion de los ensayos por su ubicacion puede observarse en la tabla que se
muestra a continuacion.

Tabla 6 . Ubicacion de ensayos geofisicos para el proyecto

Coordenada Coordenada
Ensayo Método Ubicacion
Este (m) Norte (m)
E-01 MASW-MAM Av. Quito 623604 9757937
Redondel Av. Julian
E-02 1 | MASW-MAM 623700.5 9758553.5
B Coronel
Redondel Av. Julian
E-02 2 | MASW-MAM 623715 9758579.5
Coronel
E-01 Nakamura Av. Quito 623548 9758012
Redondel Av. Julian
E-02 1 Nakamura 623714 9758560
Coronel
Redondel Av. Julian
E-02 2 Nakamura 623717 9758553
Coronel
2.2.2.1.  Ensayos de Sismica para el andlisis de ondas superficiales: pasiva
MAM y activa MASW

Los métodos indirectos de prospeccion geofisica MASW y MAM, tienen como fin
estudiar las ondas superficiales que se hayan inmersas dentro de los microtremores, ruido

ambiental, que ha sido generadas por una fuente sismica artificialmente. Estos métodos se
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basan principalmente en una propiedad de las ondas superficiales conocida como dispersion
la cual solamente ocurre en medios estratificados.

A través de un analisis espectral de las ondas superficiales, se puede establecer la
dispersion que sufren las mismas en distintos rangos de frecuencia, permitiendo asi obtener
de un 4rea de investigacion estimaciones de la velocidad de onda de corte a partir de una
curva de dispersion. El software empleado utiliza un algoritmo de inversion del cual se

obtiene la velocidad de las ondas de corte Vs (Rivera, Piedra, & Paripanca, 2015).

Figura 12. Arreglo sismico tipico para adquisicion de ondas superficiales

El MASW es un método sismico para adquisicion de ondas superficiales en el cual
se utilizan fuentes artificiales, de modo de causar una excitacion sismica en la parte mas
somera del subsuelo. Su metodologia es muy practica debido a que permite el uso de
arreglos de muchos gedfonos, al contrario que el SASW en donde se usan arreglos de solo
dos receptores.

El método MAM es muy usado para obtener mejores resultados en la prospeccion
de menores frecuencias de respuesta sismica, asociadas a mayores profundidades. Sin
embargo, los métodos pasivos poseen una desventaja frente a los métodos activos y es que

carecen de fuente controlada, de modo que en el registro sismico apareceran eventos
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asociados a frentes de onda de provienen de diferentes direcciones, lo que de alguna
manera podra afectar en menor o mayor grado para la obtencién de la curva de dispersion
en la etapa de procesamiento. Es por ello, que para la aplicacion del MAM se pueden usar
tanto arreglos lineales como bidimensionales, que son menos susceptibles a ser
perjudicados por el ruido ambiental.

Posterior al procesamiento de los datos sismicos, se lleva a cabo la inversion a partir
de las curvas de dispersion y curvas de autocorrelacion obtenidas por los diferentes
métodos de andlisis y asi obtener un perfil 1D de profundidad Vs, empleando para ello un
algoritmo de inversion Monte Carlo. Dicho algoritmo de manera similar a los algoritmos
genéticos, genera una poblacion de soluciones posibles que se van mutando
matematicamente para irse ajustando cada vez mas a la curva de dispersion hasta obtener el

minimo error después de un numero determinado de iteraciones (Rivera, et al. 2015).

2.2.3. Efectos de Sitio

Los efectos de sitio o las condiciones locales de sitio pueden influenciar
profundamente las caracteristicas mas importantes del movimiento fuerte del terreno, tales
como amplitud, contenido de frecuencia y duracion.

De acuerdo con Ansal (2004), los efectos de sitio incluyen principalmente los
efectos del contraste de impedancia entre los depdsitos superficiales de suelo que sobre
yacen el lecho rocoso o suelo firme considerado como roca, los cuales se pueden modelar
de manera adecuada mediante analisis unidimensionales 1D (eléstico, lineal equivalente o
no lineal).

También se incluyen efectos de cuenca profunda y efectos de borde de cuenca,
producidos a partir de fuertes discontinuidades geoldgicas laterales (fallas, anomalias

geoldgicas, etc). Estos efectos que estan dominados por la presencia de ondas de superficie
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y ondas de cuerpo, solo pueden ser estudiados utilizando modelos 2D y 3D. Finalmente, los
efectos de sitio también incluyen variaciones en las caracteristicas del movimiento del

terreno debido a cambios en la topografia superficial.

2.2.3.1.  Efectos de la propagacion de las ondas sismicas

Los efectos de sitio incluyen la modificacion de las ondas sismicas debido a las
capas de suelo locales, el efecto de cuencas aluviales y el efecto de la topografia local. Esta
bien establecido que las condiciones locales del suelo tienen un gran efecto en la amplitud y
las caracteristicas de la repuesta espectral de los movimientos sismicos a nivel del suelo
dependiendo del tipo, profundidad del suelo y el nivel del movimiento sismico.

Ejemplos de demostraciones dramaticas de los efectos de sitio son: Ciudad de
México en el sismo de México de 1985, en el area de la Bahia de San Francisco en el sismo
de Loma Prieta en 1989 y en Adapazari en el sismo de Kocaeli en 1999.

En la Figura 13 se muestran los registros de aceleraciones medidos a diferentes
distancias del epicentro durante la secuencia del terremoto de Ciudad de México de 1985.
La amplitud de aceleracion medida a diferentes distancias cambia drasticamente. Podemos
observar que la amplitud de la aceleracion disminuye de gran manera primero y luego
aumenta cuando las ondas sismicas alcanzan el depdsito aluvial en el que se fundo la

ciudad de México (Ordaz, Miranda, & Avilés, 2011).
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Figura 13. Efectos de sitio registrados en la ciudad de México, sismo de 1985 (Ordaz, Miranda, &
Avilés, 2011)

Los suelos blandos que forman capas de baja velocidad de onda cerca de la
superficie de la Tierra atrapan energia, amplifican todas las frecuencias debido a la
disminuciéon de la impedancia sismica y amplifican preferentemente las frecuencias
resonantes. Varios investigadores han demostrado que, para capas de espesor dado, la
respuesta sismica relativa sera mayor cuando las unidades geoldgicas de superficie tengan
los valores de impedancia mas bajos y donde el contraste de impedancia entre la capa
superficial y la capa subyacente sea mayor.

En el caso de la aceleracion pico del terreno (PGA), la dependencia de la
amplificacion en el nivel de movimiento del suelo queda ilustrada por la relacion del suelo
blando desarrollada por Idriss (1991) que se muestra en la Figura 14. Para aceleraciones
pico en roca, menores a aproximadamente 0.4g, los movimientos del suelo se amplifican
tipicamente en suelos blandos. Sin embargo, para niveles mas altos de movimiento del
suelo, una mayor amortiguacion ocurre debido al comportamiento no lineal del suelo,
donde tiende a dar lugar a la atenuacién de las aceleraciones pico, o componentes

espectrales de respuesta de alta frecuencia.

35



La no linealidad en el comportamiento del suelo generalmente se reconoce en las
diferencias entre la respuesta del sitio cuando las aceleraciones maximas superan
aproximadamente 0.4g, la velocidad maxima excede los 30 cm/s, o la deformacion méaxima
excede del 0.1%. Los efectos de la no linealidad generalmente reducen las amplitudes al
disminuir la rigidez efectiva de corte de los sedimentos y aumentar el amortiguamiento

histerético.
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Figura 14. Dependencia de la amplificacion-atenuacion de la aceleracion pico del terreno (PGA)
para suelos blandos (Idriss, Lysmer, Hwang, & Seed, 1973).

La amplificacion sismica debida a la topografia del sitio ha sido identificada tanto
en estudios tedricos como empiricos. La parte superior de colinas aisladas, crestas
alargadas, bordes de mesetas y acantilados suelen ser zonas de amplificacion debido a la
difraccion y el enfoque. Los resultados principales son que la amplificacion topografica es
maxima en la cima de la colina, y es maxima a la frecuencia en la que una longitud de onda
de corte es igual al ancho de la base de la colina. En topografias concavas (como cuencas),
la amplificacion varia en las partes laterales (cercanas a la pendiente de la cuenca) y

aumenta con la pendiente.
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El efecto de la geologia local en el movimiento del suelo también depende de otros
parametros tales como la intensidad, la frecuencia y el angulo de incidencia de las ondas
sismicas entrantes para sismos fuertes o débiles, que en combinacion con las condiciones
locales del sitio podrian introducir fenomenos no lineales. En general, se podria decir que
hay una gran variedad de parametros segin los cuales, alguien podria categorizar los
efectos del sitio, un hecho que confirman la complejidad y la necesidad de comprender los

antecedentes fisicos de este fendmeno (Ansal, 2004).

2.2.3.2.  Interpretacion y analisis de resultados de efectos de sitio

Se realizaron 3 ensayos geofisicos para medicion de ondas superficiales con el fin
de obtener perfiles de velocidad de onda de corte, usando para ello las metodologias de
métodos activos y pasivos.

Posterior a la etapa de procesamiento para ondas superficiales, tal como fue descrito
anteriormente se obtuvieron los perfiles 1D de velocidad de onda de corte. Se realizo6 el
calculo para cada perfil del promedio ponderado de la velocidad de onda de corte de los
primeros 30 metros (Vssp), con la finalidad de establecer la clasificacion de los suelos
presentes en el area de proyecto, usando como criterio la geologia local y la escala de
velocidad de onda de corte expresada en la NEC-2015. Para calcular el valor de Vs se usé

la expresion matematica que se presenta a continuacion:

En donde,

Vss0: es el valor promedio de velocidad de onda cortante de los primeros 30 metros.
Hi: es el espesor de cada estrato en el perfil de Vs.

Vi es la velocidad de cada estrato en el perfil de Vs.
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Como bien puede observarse en la Tabla 7 se presentan los valores de Vsszy por
punto de medicion, también se ha afiadido dos campos definidos como Vsoca ¥ Hroca, €0
caso de que a través del ensayo geofisico se hayan detectado contraste de velocidad de roca
y a cual profundidad se consiguio dicho contraste Al final se incluye la clasificacion del
perfil de subsuelo segiin la NEC-15. La informacion por cada sitio de medicion de los
perfiles de Vs se pueden observar en el Apéndice A-2.

Tabla 7. Resumen de resultados de ensayos MASW-MAM

Vsroca | Hroea | Descripcion
Ensayo Método Vs30 (m/s)
(m/s) | (m) NEC-15
E-01 MASW-MAM 130 N/A N/A Suelos blandos
E-02 1 MASW-MAM 172 N/A N/A Suelos blandos
Suelos lig.
E-02 2 MASW-MAM 240 860 26.5
rigidos

2.2.4. Escalamiento/ajuste de registros sismicos con RSPMatch(09

El programa RSPMatch09 realiza un ajuste o “match” espectral en el dominio del
tiempo agregando wavelets (ondiculas) de ajuste a un registro inicial tiempo-historia de
aceleracion (acelerograma) para generar un acelerograma modificado cuyo espectro de
respuesta es compatible con un espectro de respuesta objetivo especifico.

El programa original fue desarrollado por (Abrahamson, 1992) y modificado en
1999 para preservar el caracter no estacionario del movimiento inicial del suelo en periodos
largos. La nueva version del programa incluye una nueva funcion de ajuste de wavelets que
proporciona una solucion estable y eficiente en el tiempo sin causar deriva en los registros
resultantes tiempo-historia de velocidad y desplazamiento.

En la publicacion de (Abrahamson & Al Atik, 2010) se muestran las capacidades

del programa RSPMatch09 y se detallan las funciones de ajuste que utiliza el mismo para
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lograr los ajustes espectrales. En la Figura 15 se muestra un ejemplo del ajuste o “match”
obtenido con el programa RSPMatch(09 para un registro sismico: registros tiempo-historia
iniciales vs. modificados de (a) aceleracion, (b) velocidad, (c) desplazamiento. Se muestra
ademas comparacion de espectros de aceleracion (d) inicial vs. objetivo y (e) calculado vs.
objetivo. Se puede apreciar que el ajuste obtenido es excelente, al mismo tiempo que se

mantienen las caracteristicas originales (no-estacionarias) del sismo.
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Figura 15. Ajuste con RSPMatch09 para un registro sismico. registros iniciales vs. modificados de:
(a) aceleracion, (b) velocidad, (c) desplazamiento. Comparacion de espectros de aceleracion: (d)
inicial vs. objetivo y (e) calculado vs. objetivo.

2.2.5. Analisis de respuesta dinamico de sitio

Las condiciones y caracteristicas del subsuelo de una determinada area de estudio
influyen directamente en la respuesta dinamica de los mismos ante una excitacion sismica,
por lo tanto, es necesario considerar dicho efecto al momento de estimar los niveles de
aceleraciones a producirse bajo un determinado nivel de amenaza, niveles que son de vital

utilidad en el analisis y posterior disefio estructural del proyecto.
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2.2.5.1.  Procedimiento de andalisis de respuesta de sitio
El procedimiento en la forma mas simplificada consta de los siguientes pasos: (1)
recopilar datos, (2) modelarlos para programas informaticos, (3) ejecutar programas
informaticos e (4) interpretar los resultados. Se requieren varios datos de entrada en el
analisis de respuesta sismica al suelo (Yoshida, 2015).
En la Figura 16 se muestra el flujograma correspondiente al procedimiento generalizado

del analisis de respuesta de sitio:

®Perforacién
©) v v v
v @) Velocidad onda de corte ©Ensayo in-situ ® Muestra
| @ Log perforacién | (6.2) (6.1) (7;)
Y (@ Lnsayo de laboratorio
®Modelamiento (7.3~7.4)
(Promedio, simplificar) y |
(10) @Empirical Eq. ;
V=fN,o,, ...) v ¢
(8.1) ® Propiedad fisica @ Propiedad
I, F,... mecdnica
» ITCCRITTEPITEIEeRIeH (7 . 2) (7 . 6)
(6) =
®Elastic modulus Y
©.1) ® Eq. empirica
: Gy=AS", I, ...)
(8.2)
Y . ;V
®Modelamiento | @ Propiedad no lineal
=Gy, ) - Relacion G-y, h—y
(9.2~9.3) (7.7)

v

@® % de amortiguamiento
(12)

@ Anilisis de <«——{@® Movimiento sismico
respuesta de sitio (4)

(an

Y

@ Juicio y criterio ingenieril

(13)

Figura 16. Flujograma del procedimiento del andlisis de respuesta de sitio (Yoshida, 2015)
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Después de obtener los datos de la perforacion (1), se requiere el modelado de la
configuracion topografica dividiendo el perfil en capas que tienen propiedades mecanicas
similares (3) usando los registros de perforacion (2). Los limites laterales y las condiciones
de contorno deben establecerse en el andlisis multidimensional como parte de este proceso.

El modelamiento del perfil generalmente requiere que el suelo se clasifique en
arena, limo o arcilla, siendo ademas necesario considerar la edad geoldgica y/o las
condiciones de deposicion. La subdivision de cada capa también se requiere dependiendo
del método de analisis. Ademas, las capas subdivididas con mencionada clasificacion
SUCS pueden no propiedades mecanicas similares debido a que indicadas propiedades
dependen en gran medida de la presion efectiva de confinamiento y/o indice de plasticidad.
El médulo de corte y la resistencia al corte, por ejemplo, cambian con la profundidad.

Las propiedades que cambian continuamente con la profundidad, sin embargo, no
pueden ser manejadas en un programa informatico; por ejemplo, se eligen valores
representativos para cada capa, discretizados con la profundidad, sin embargo, el valor N60
obtenido del ensayo SPT varia incluso en capas con similares caracteristicas; por lo tanto,
se requieren medios para calcular el promedio.

Inicialmente se deben determinar las propiedades mecanicas del suelo, las cuales se
obtienen a través de ensayos directos, siendo uno de los métodos mas comunes en el medio
el ensayo de penetracion estandar (SPT) (1). Es necesario que los resultados de la
exploracion directa se complementen con ensayos de laboratorio.

El médulo elastico y velocidad de onda del suelo se puede estimar al medirlo en el
sitio o utilizar ecuaciones empiricas basadas en otras mediciones de campo (6). Existen
muchas ecuaciones empiricas para obtener la velocidad de onda de corte, por ejemplo,

correlaciones con el valor N60 obtenido del ensayo SPT (7). Dependiendo de la ecuacioén
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empirica utilizada, pueden ser necesario parametros adicionales tales como la relacion de
vacios y/o el esfuerzo de confinamiento efectivo. El modulo eldstico ademas se puede
evaluar a partir de la velocidad de onda de corte y la densidad (5).

Existen también dos métodos para obtener los parametros no lineales del suelo (12).
En el primer método, (11) se obtienen directamente a través de pruebas de laboratorio (10)
utilizando muestras inalteradas tomadas in situ (9). En segundo lugar, pueden obtenerse
mediante el juicio basado en experiencias pasadas o en ecuaciones empiricas (14).

Ademas de la clasificacion del suelo se pueden requerir otros parametros (13) tales
como el indice de plasticidad y el contenido de finos. También, es necesario establecer un
comportamiento esfuerzo-deformacion para los diversos geomateriales utilizados en el
analisis y asignar caracteristicas de amortiguamiento (15). Los ultimos datos de entrada son
los registros sismicos (16) que se utilizaran en el analisis. Después de preparar todos estos
datos, se puede ejecutar el analisis de respuesta sismica de sitio (17), evaluando los

resultados obtenidos a lo largo de la columna de suelo modelada (18).

2.2.5.2. Meétodo lineal equivalente (EQL)

El analisis de respuesta de sitio equivalente-lineal (EQL) utiliza la propagacion de
onda unidimensional, lineal-elastica a través de medios estratificados para modelar la
respuesta dinamica del deposito del suelo. EI método incorpora la no linealidad del suelo
mediante el uso de propiedades del suelo compatibles con la deformacion para cada capa de
suelo.

La respuesta tipica del esfuerzo de corte no lineal (1) frente a la deformacion por
corte (y) del suelo bajo carga ciclica da como resultado una curva histerética (Figura 17).
La curva histerética para un nivel dado de deformacion por corte puede caracterizarse por

un modulo de corte secante (G) y una razoén de amortiguamiento (D) que estd relacionada
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con el tamano de la histéresis. Generalmente, a medida que aumenta la deformacion por
corte, G disminuye y D aumenta (Kottke, 2010).

Las variaciones del modulo de corte y de la razén de amortiguamiento con la
deformacion por corte se prescriben mediante curvas de reduccion de modulo (G=Gpa) ¥y
de amortiguamiento (D) (Figura 18), en las que Gp.x es el modulo de corte en las
deformaciones pequenas. Gm,x puede estar relacionado con la velocidad de onda cortante

(Vs) a través de la densidad (p) del suelo (Gmax = pVs?).
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Figura 17. Respuesta no lineal tipica de esfuerzo de corte vs. deformacion de corte de un
suelo bajo cargas ciclicas (Kottke, 2010).
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Figura 18. Curvas de reduccion de modulo de corte y amortiguamiento que caracterizan la
respuesta no lineal del suelo (Kottke, 2010).
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La clave del enfoque del método EQL es la seleccion de las propiedades del suelo
(G y D) para cada capa de suelo que son consistentes con el nivel de esfuerzo de corte
inducido por el movimiento de roca de entrada. El desarrollo de propiedades compatibles
con la deformacion requiere un enfoque iterativo en el que las deformaciones se calculan,
las propiedades se revisan en base a las deformaciones y las deformaciones revisadas se
calculan en base a las propiedades actualizadas.

Otro aspecto importante del analisis de respuesta de sitio EQL es que se realiza en el
dominio de la frecuencia usando funciones de transferencia. La propagacion del dominio de
frecuencia se requiere porque la solucion de la ecuacion de onda es para ondas armoniosas,
es decir, sinusoidales. La serie de tiempo de entrada se convierte primero en el dominio de
frecuencia utilizando la Transformada de Fourier Rapida (FFT) y los calculos de
propagacion de onda se realizan simplemente multiplicando las amplitudes de Fourier de
valor complejo del movimiento de entrada por la funciéon de transferencia de valor
complejo.

La serie de tiempo en la superficie del terreno se obtiene mediante la aplicacion de
una FFT inversa. El célculo se limita generalmente a frecuencias inferiores a una frecuencia
maxima que se rige por el incremento de tiempo, las caracteristicas del filtro y el interés
ingenieril. Las frecuencias superiores a la frecuencia méxima de interés se truncan o se
definen como cero.

El uso de calculos en el dominio de la frecuencia hace que el analisis EQL sea una

técnica muy eficiente para los célculos de la respuesta del sitio.
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2.2.5.3.  Meétodo no lineal
El anélisis de respuesta de sitio no lineal calcula la respuesta dindmica de una columna de
suelo 1D que consiste en masas agrupadas/concentradas y resortes de corte no lineales
sometidos a un movimiento de entrada en roca. El anélisis no lineal incorpora el esfuerzo
de corte completamente no lineal frente a la respuesta de deformacion por corte del suelo
en el dominio del tiempo y no incorpora propiedades compatibles con la deformacion.

El enfoque no lineal se basa en una curva esqueleto de esfuerzo-deformacion por
corte y en las reglas de descarga/recarga, es decir, las reglas de Masing; para determinar la
respuesta histérica del suelo bajo carga ciclica (Puzrin, 2012). Una curva esqueleto comun
es la del modelo MKZ (Matasovic & Vucetic, 1993), que es una hipérbola modificada
definida como:

Gmax * ¥

Esta curva requiere tres parametros de ajuste: a, y,y s en adicion de Gy, la cual se
define para cada capa basandose en la velocidad de onda de corte. Las reglas de Masing
utilizan la curva esqueleto para generar la respuesta de descarga/recarga bajo carga ciclica,
y estos ciclos de histéresis representan los niveles modelados de amortiguamiento. Se
requiere de un amortiguamiento viscoso adicional (Dyin) para modelar la disipacion de
energia a deformaciones muy pequefias donde el amortiguamiento histerético es
esencialmente cero y no representativo del suelo.

Los modelos que se adhieren totalmente a las reglas de Masing, generan una sobre
estimacion del amortiguamiento a medianas como grandes deformaciones por corte
(Phillips, 2013). Lo anterior sucede cuando los parametros del modelo constitutivo son

calibrados tnicamente con base a la curva de reduccion de la rigidez (Darandelli, 2001), tal
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procedimiento es conocido como MR (Modulus Reduction); este fendémeno genera una
subestimacion del perfil de deformaciones por corte. Diversos investigadores han
presentado alternativas en forma de factores de reduccion o procedimientos que modifican

las reglas Masing, entre los que destaca Phillips (2013).

2.2.5.3.1. DEEPSOIL

DEEPSOIL es un programa desarrollado en Visual Basic que permite el calculo de
efectos de sitio mediante un modelo unidimensional. En este programa el comportamiento
no lineal del suelo puede ser modelado mediante un analisis lineal equivalente o un analisis
no lineal, modelo no lineal hiperbolico, paso a paso. El programa desarrollado por Youssef,
Hashash y Duhee Park en la Universidad de Illinois, tiene una interfaz grafica para el
ingreso de datos y post procesamiento de los resultados.

Si el analisis de propagacion de onda unidimensional realizado es del tipo no lineal,
el amortiguamiento del suelo se introduce en el modelo a través de una nueva formulacioén
con la cual es posible tener en cuenta modos de vibracion superiores al primer modo de
vibracion del depdsito. Esta nueva formulacion representa de una forma mas cercana el
amortiguamiento que se presenta en procesos de propagacion de onda para depositos con

profundidades superiores a 50 m.

2.2.5.3.2. QUAD4AM
QUAD4M es la version actualizada (Hudson, Idriss, & Biekae, 2003) con

funcionalidades adicionales importantes del programa desarrollado originalmente como
“QUADA4” por (Idriss, Lysmer, Hwang, & Seed, 1973). El programa no posee interfaz
grafica, es ejecutado a partir de la linea de comandos de Windows y sus archivos de entrada

(input) son de tipo “.txt” los cuales, en términos generales, poseen la informaciéon de la
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geometria (malla), demanda sismica (registro de aceleracion) y del suelo (propiedades
geomecanicas de los materiales) del problema ingenieril.

QUADA4M es un programa de analisis 2D (bidimensional) de elementos finitos
capaz de realizar analisis dindmicos, en el dominio del tiempo, de tipo equivalente lineal.
Como parte de las funcionalidades adicionales importantes que brinda su ultima version se
tiene: modelacion de una base transmisora, un algoritmo mejorado de incremento del
tiempo, calculo de coeficientes sismicos, capacidad de reiniciar desde el Gltimo analisis
realizado, cambio en el algoritmo por medio del cual el amortiguamiento es calculado.

Finalmente, incorpora un método nuevo para la formulacion de las matrices de
amortiguamiento, lo cual resulta en una reduccién significativa del sobre-amortiguamiento
en frecuencias altas asociado comunmente a la formulacion de amortiguamiento de
Rayleigh. En QUAD4M, los registros tiempo historia de las aceleraciones se calculan en
cada nodo, los esfuerzos y deformaciones al corte se calculan en el centro de cada

elemento.

2.2.5.3.3. Fronteras transmisoras en QUAD4M

Para conseguir que una malla 2D finita represente adecuadamente la respuesta en
condicion de campo infinito, la reflexion artificial de las ondas sismicas en las fronteras
laterales, asi como en el semi espacio subyacente, debe ser minimizada. Para lograr esto,
los autores de QUAD4M modelaron amortiguadores en cada uno de los nodos que
componen la base del modelo finito, excluyendo las fronteras laterales.

Para minimizar los efectos de reflexion artificial de ondas sismicas en las fronteras
laterales los autores recomiendan incrementar la extension de la malla de elementos finitos

hasta conseguir condiciones de campo libre.

47



2.2.5.34. Consideraciones y recomendaciones geométricas

Tanto en los analisis de tipo 1D, 2D se debe respetar consideraciones geométricas
en cuanto al espesor de las capas de materiales y el tamafo de los elementos de la malla de
elementos finitos, respectivamente.

La subdivision de capas en el analisis unidimensional y la determinacion del tamatfio
de malla en los analisis de elementos finitos deben verificarse en dos puntos de vista:
propagacion de ondas y representacion de las propiedades del material que cambia
continuamente en una capa. Este ultimo aparece, por ejemplo, como resultado de la

dependencia del esfuerzo de confinamiento del mddulo eléstico y la resistencia al corte.

Analisis 1D: Espesor maximo de capas

La frecuencia maxima corresponde a la frecuencia mas alta a la cual una capa se
puede propagar y se define como f,,.» =Vs/4H donde Vs es la velocidad de onda de corte y
H es el espesor de la capa. Para incrementar f,,,, se debe disminuir el espesor de la capa.
(Hashash et al., 2015) recomienda un valor minimo de f,,,. =30 Hz.

Analisis 2D: Tamafio maximo de elementos de la malla

(Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) sugieren: tamafiopromedio < 4/8 = VSmin/8fmax-
Donde Vs, es la velocidad de onda de corte mas baja, f,..x €s la componente de frecuencia

maxima de la onda de entrada.

2.2.6. Analisis de respuesta dinimica de sitio en relacion a la NEC-15
Este analisis requiere la consideracion de 3 aspectos:

I.  Modelacion del perfil de suelo
II.  Seleccion de los registros sismicos de entrada en la condicion del afloramiento
rocoso para el perfil de suelo

III.  Analisis de respuesta de sitio e interpretacion de resultados.
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L Modelacion del perfil del suelo

Comunmente se refiere a una columna unidimensional de suelo que se extiende desde la
superficie hasta el basamento rocoso o donde se desarrolla el primer contraste de
impedancia menor a 0.5. Esta columna se modela para capturar las primeras caracteristicas
del analisis de respuesta de sitio.

Sin embargo, de acuerdo a la NEC-15, para proyectos de gran envergadura, se deben
considerar modelos bidimensionales y tridimensionales cuando las velocidades de onda
cortante bidimensional y tridimensional son significativas en el estudio, por ejemplo, en
cuencas topograficas para el caso del disefio de presas, puentes u otra infraestructura de

importancia.

11 Seleccion de los registros sismicos de entrada en la condicion de afloramiento

rocoso para el perfil de suelo.

Como lo sefiala la NEC-15, para el modelo de perfil de suelo se requieren seleccionar
los registros de aceleraciones en afloramiento rocoso segun perfil tipo B, que sean
representativas a las condiciones sismologicas del sitio.

A menos que de un analisis especifico de peligro sismico del sitio, probabilista o
determinista, se desarrolle el espectro de respuesta en la roca, éste se lo definird para un
perfil de suelo tipo B, tomando como referencia el espectro eldstico de aceleraciones segin
lo estipulado en la presente norma.

Se deben seleccionar un minimo de 7 registros de aceleraciones sismoldgicamente
compatibles con las magnitudes de momentos sismicos, distancia esperada para el sitio y
deben ser escalados de tal forma que la mediana de los registros se debe aproximar, en el

rango de periodo de interés para la estructura a analizar, con el espectro eldstico en campo
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libre en roca tipo B o A. Debido a que el espectro de respuesta en roca esta definido en la
superficie de esta en lugar de a una profundidad por debajo de un deposito de suelo, se debe

de considerar el efecto de la condicion de frontera en la excitacion sismica de entrada.

IIl.  Anadlisis de respuesta de sitio e interpretacion de resultados
Si la respuesta del suelo es altamente no lineal, por ejemplo, con altos niveles de
aceleracion y suelos blandos arcillosos, los métodos no lineales son los mas recomendables.
Sin embargo, al realizar andlisis no lineales en términos de esfuerzo efectivos o totales, se
debera realizar paralelamente analisis lineales equivalentes para evaluar las respuestas.
Existen relaciones entre los espectros de respuesta de registros sismicos de salida y de
entrada desde el afloramiento de la roca a la superficie, que deben ser calculadas.
Para ello, se deben analizar:
e Espectros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos para el 5,00% del
amortiguamiento critico estructural
e Variacion con la profundidad de las deformaciones unitarias por cortante maximas y
esfuerzo cortante maximo.
Por lo general, se obtiene la mediana o media de los 7 espectros de respuesta. Este
espectro de respuesta es habitualmente ajustado a un espectro de respuesta del suelo
suavizado por leves descensos de los picos espectrales y ligeros aumentos de los valles

espectrales.
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3. METODOLOGIA

En el presente estudio, el método investigativo planteado es el cualitativo y
cuantitativo, debido a que se estar partiendo de una recopilacion de datos de todos los
sondeos y técnicas de exploracion realizados en el sitio de estudio, para luego ejecutarse los
ensayos de laboratorio respectivos para generar una base de datos, pertinentes a la
influencia en el fenomeno dindmico mediante el analisis de respuesta de sitio.

Una vez realizada la obtencion de los parametros geo-mecanicos de las respectivas
muestras tomadas en sitio se procedid a realizar la metodologia propuesta por Yoshida
(2015) para el analisis de respuesta dinamico de sitio en base a las tecnicas de exploracion
geotécnicas y geofisicas. Este método se clasifica en cuatro categorias:

e Configuracion geoldgica o topoldgica, tales como los perfiles de suelo

e Propiedades dinamicas del suelo

e Movimiento sismico de entrada

e Parametros para controlar el flujo del programa informatico o el método de analisis.

Mediante la campana de exploracion en campo se espera poder caracterizar los
estratos arcillosos y detectar adecuadamente el nivel fredtico a través de los ensayos SPT y
CPTu. La variedad de ensayos para determinar la resistencia al corte no drenada de las
arcillas nos permitirda definir la variabilidad de los valores del Su a diferentes
profundidades. Con la finalidad de representar la variacion espacial de los geomateriales
basados en la campana de exploracion mediante el modelamiento del perfil geotécnico.

Se estudiara el efecto de multiplicar el coeficiente de importancia I=1.3
directamente al espectro resultante obtenido en suelo vs. multiplicarlo a los sismos de
entrada en roca. Para que de manera posterior se pueda analizar que método es mas
conservador para tomar. Se observd que lo primero resulta conservador en comparacion a
lo segundo.
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Se seleccionaran y escalaran 50 sismos de entrada en roca (25 movimientos
sismicos de fuente cercana (FC/NF) y 25 movimientos sismicos de fuente lejana (FL/FF) de
tal manera que la mediana de sus espectros se ajuste al espectro “target” en roca obtenido
en el PSHA realizado por (URS Corporation, 2007) (Vera-Grunauer et al., 2014).

Adicionalmente, con el proposito de optimizar el tiempo para los analisis
bidimensionales 2D en QUAD4M, se realizard de manera similar una seleccion y un
escalamiento sismico en RSPMatch09 con el fin de obtener un sismo representativo de
fuente cercana y un sismo representativo de fuente lejana. De esta manera se espera obtener
sismos escalados de entrada “25 FC + 25 FL” y sismos escalados de entrada (RSP Match)
“2 FC +2FL”.

En todos los ARS a realizar se tendra en consideracion para el suelo, un modelo de
comportamiento equivalente lineal (EQL) y no lineal (NL), analisis 1D en DEEPSOIL.
Adicionalmente, en el ARS de la E2 Plaza Julian Coronel se estudiaran los efectos de sitio

esperados segun la geologia local por medio de un analisis 2D en QUAD4M.

3.1. Analisis de resultados
3.1.1. Resultado de analisis cualitativo para la modelacion del perfil de suelo
A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio se ha podido obtener la
clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), con
mencionada clasificacion se ha establecido la variacion de las series estratigraficas en el
area de estudio. Se han elaborado 2 perfiles estratigraficos para presentar la variacion
espacial de los geomateriales segun las perforaciones, ensayos CPTu y ensayos tipo

MASW+MAM ejecutados.
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En la Figura 19 y 20, se presenta la ubicacion en planta de los 2 perfiles. La
informacion detallada de los perfiles se la presenta en los planos de “Perfiles geotécnicos”

ubicados en el Apéndice A-3. La linea negra entrecortada corresponde a la implantacion de

la estacion para el proyecto.

Figura 20. Campafia de exploracion de la Zona 2 - Estacion “E2-Plaza Julian Coronel”
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3.1.1.1.  Descripcion de las series estratigrdficas
Para la descripcion de las series estratigraficas se ha considerado la informacién obtenida
de la campafia de exploracion, resultados de laboratorio y correlaciones realizadas de los
parametros geotécnicos. Se han establecido 2 zonas de acuerdo a la informacion obtenida y
a los perfiles geotécnicos realizados para caracterizar mejor los geomateriales presentes en
las series estratigraficas del proyecto, estas zonas delimitan los dos sectores de estudio.

I.  Zonal — Estacion E1
II. Zona 2 — Estacion E2

L Zona 1 — Estacion E1 (Parque Centenario)

La zona 1, se encuentra superficialmente un relleno conformado por gravas limosas,
seguido de un estrato compuesto por arcillas de alta y baja plasticidad, con una resistencia
al corte no drenada que varia de 40 kPa a 80 kPa.

Bajo el estrato limoso se identifico un lente de arena limosa de compacidad suelta.
Seguidamente, se identifico un estrato de arcilla con intercalaciones de limos y arenas
limosas, estas arcillas presentan una consistencia de muy blanda a firme. Adicionalmente,
se identifico un estrato de arena limosa de compacidad suelta a medianamente densa.

Finalmente, se presenta un estrato de limos y arcillas de alta y baja plasticidad de
consistencia blanda a muy rigida con ciertas intercalaciones donde se detectd presencia de
turba y arena. En esta caracterizacion se hizo referencia al perfil A-A’, el cual se presenta al
final de las descripciones estratigraficas. Desde la Figura 21 hasta la Figura 23, se presentan
las graficas de los parametros antes descritos. Los valores correlacionados se presentan con

simbolos vacios.
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11 Zona 2 — Estacion E2 (Plaza Julian Coronel)

La zona 2, se encuentra superficialmente un relleno compuesto por arenas limosas de
color amarillo claro y gravas limosas de color amarillo oscuro a marron claro, seguido de
un estrato arcilloso de consistencia muy blanda a firme. Bajo el estrato arcilloso se
identifico un estrato de limos y arcillas de baja plasticidad de consistencia muy blanda.

Seguidamente, se identificd un estrato compuesto por arenas y gravas limosas de color
gris oscuro a gris claro de compacidad medianamente densa a muy densa. Finalmente, a
partir de la cota -7.0 msnm se encontraron intercalaciones de arena y fragmentos de lutita
que corresponden a materiales coluviales de la Fm. Guayaquil.

Estas intercalaciones se identificaros hasta la cota -14.5 msnm en donde se identifico
fragmentos de arenisca, que estan relacionados a materiales coluviales provenientes de la
formacion Cayo.

En esta caracterizacion se hizo referencia al perfil B-B’, el cual se presenta al final de
las descripciones estratigraficas. Desde de la Figura 24 a la 26, se presentan las graficas de
los parametros antes descritos. Los valores correlacionados se presentan con simbolos

vacios.
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3.1.2. Parametros de entrada y consideraciones generales adoptadas en el
analisis de respuesta de sitio

3.1.2.1.  Definicion del espectro de diseiio en ROCA y desagregacion del
Espectro de Peligro Uniforme (UHS) para Tr=475 afios

URS Corporation (2007) realizdé un analisis de peligro sismico probabilistico para
un proyecto en la ciudad de Guayaquil. Este estudio presenta un espectro de peligro
uniforme (UHS) para condiciones de roca dura para un periodo de retorno (Tr) de 475 afios,
linea verde Figura 32. También, URS presentd una desagregacion de las ordenadas
espectrales del UHS, para periodos espectrales; T = 0 (PGA), T = 1, 1.5 y 2 segundos

(Figura 31).

Guayaquil PGA Tr=475 Guayaquil T=1.0 SA Tr=475

Distancia (km)

Distancia (km)

Figura 31. Guayaquil (URS Corporation, 2007) ROCA Tr=475 arios
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Se puede observar en la Figura 32 que el espectro de peligro uniforme (UHS) tiene
valores similares a las ordenadas espectrales del espectro de disefio de NEC (2015), aunque

el valor de la PGA es de 0.40 y 0.32 para el UHS de la NEC y de URS, respectivamente.

0.9 L — T T

1 UHS (Tr = 475yrs) |

T (seg)

—— NEC-15 roca blanda (Tipo B), Tr=475 afios
——— Propuesta de actualizacién de la NEC-15 Tr=475 afios - Yepez Modificado (Vera et al., 2017)
——=— Propuesta de actualizacién de la NEC-15 Tr=475 afios - Chunga (Vera et al., 2017)

UHS, Hard Rock site, Tr=475 yr, from PSHA for Guayaquil (URS,2007)

Figura 32. Comparacion entre el espectro de respuesta de diserio para roca blanda NEC (2015), UHS,
y dos propuestas de actualizacion del NEC para roca dura, & =5%.

3.1.2.2.  Curvas normalizadas de degradacion del modulo de corte y
amortiguamiento dependientes de la deformacion.

Las curvas dindmicas para materiales friccionantes se generaron a partir del modelo
de Mengq (2003), el cual posee como parametros de entrada el coeficiente de uniformidad
C,, ¢l coeficiente de presion lateral (K,), el numero de ciclos de carga (N) y el diametro de
particula 50% pasante (Ds).

La generacion de las curvas dinamicas para los geomateriales finos se realizé en
base al modelo propuesto por Darendeli (2001). Este modelo requiere como parametros de
entrada el indice de plasticidad (IP), la relacion de sobre consolidacion (OCR), el nimero
de ciclos de carga (N) y la frecuencia (f).

Es de suma importancia recalcar que para el calculo de las curvas dindmicas usando

el método propuesto por (Darendeli, 2001) se emple6 un valor de OCR de 80 logrando a
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partir del mismo simular el efecto de cementacion de las arcillas de Guayaquil (Vera
Grunauer, 2014). Mientras que para el calculo del coeficiente de presion de suelo en reposo

se mantuvo el valor de OCR de que fue lo observado en la caracterizacion geotécnica.

3.1.2.3.  Consideraciones especificas para los analisis de tipo no lineal (NL)
Se empled para las curvas dinamicas de los geomateriales el ajuste mejorado
propuesto por (Phillips, 2013) para obtener el mejor ajuste posible con la curva de
amortiguamiento objetivo; tal procedimiento se encuentra implementado en el software
DEEPSOIL vy el procedimiento en general se denomina MRDF-UIUC para la solucion de
Phillips. Adicionalmente, en los analisis de tipo no lineales se considerd el modelo
constitutivo General Cuadratico (GQ/H) (Groholski et al., 2016) para definir la curva

esqueleto esfuerzo-deformacion inicial.

3.1.2.4.  Estimacion de la profundidad y velocidad de onda de corte del semi
espacio

Se muestra en la Figura 34 los resultados de la estimacion del periodo elastico del
subsuelo a partir del método de Nakamura. Se muestran los ensayos NAKAMURA 1, 2 1
utilizados en los andlisis ARS Parque Centenario y ARS Plaza Julian Coronel,

respectivamente.

1 Te=1.02 2.1 Te=0.66

- 0 L— ! il
0 06 08 1 3 A 6 8 10 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 33. Estimacion del periodo elastico (Te) del subsuelo a partir del método de Nakamura
(NAKAMURA 1, 2_1) (GEOESTUDIOS, 2018).
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En la Tabla 8 se presenta la estimacion de la profundidad del semi espacio a partir de
los resultados de los ensayos de NAKAMURA (Te) y MASW_MAM (Vs) de acuerdo a
distintos métodos, incluyendo el presentado en el documento de la MICRO-GYE a partir

del periodo eléstico del sitio (Vera Grunauer, 2014), el cual se lo presenta en la Figura 35.

160 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

140 | Prof. (m)=yo+aT.+ bTe2 L i

120

100 e H @ Vs > 700 n/s (semiespacio)
A H@Vs=300ms

80

>700m/s) y V=300m/s (m)

60

Prof. @ Semiespacio (V.

0 n 1 L 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 n
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 2.0

Periodo de sitio elastico en base al enfoque del cuarto de longitude de onda. T. (seg)

w | 2] v [ R
H@ V=300nvs| 1.541 | 33.06 | 4813 | 081
H @V.> 700nv's (semiespacio) | 12.302 | 17.714| 38.102 | 0.95

Figura 34. Curvas de tendencia entre la profundidad del semi espacio — periodo elastico (curva roja)
y la profundidad donde Vs=300 m/s — periodo elastico (curva azul) (GEOESTUDIOS, 2018).

Tabla 8. Estimacion de la profundidad del semi-espacio (MASW _MAM 1,2 1y 4).

Micro GYE

Estimated | Estimated
0 T s et ﬁs?f}na‘red haéfsp?lce ha(lifsp?lce

1D H/V H/i/ (i) d ; tlslpace eptH eptH

V) |V s ey | .|, (m),

H=(Vs*)(Te)/4 | @Vs> @Vs >
300 m/s 700 m/s2

MASW_MAM 1 0.980 1.020 143.15 36.50 40.27 70.01

MASW _MAM 2 1 1.515 0.660 206.61 34.09 25.46 40.59

MASW_MAM 4 1.163 0.860 195.86 42.11 33.53 55.72

A partir de los resultados de la Tabla 8 y teniendo en cuenta otras consideraciones
como el caracter geotécnico y geologico de los sitios se procedio definir la profundidad y la

velocidad de onda de corte adoptada para el semi espacio como se muestra en la Tabla 9.
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Para el caso de la El, se adoptd el semi espacio a la profundidad de 145 m, que
corresponde al semi espacio definido para la estacion Ramén Unamuno (ERU), cercano a
esta estacion, a partir de una perforacion profunda de 145 m (Vera et al., 2014). Para la
Plaza Julian Coronel se definié el semi espacio a partir de los ensayos de geofisica de este
estudio, complementandolos con la profundidad obtenida a partir del periodo elastico del
sitio (Vera et al., 2014). Se considerd adicionalmente en el modelo 2D materiales de la Fm.

Guayaquil y Fm. Cayo al identificarse el contacto en afloramientos cercanos.

Tabla 9. Profundidad y velocidad de onda de corte del semi-espacio adoptada para los analisis.

ARS Depth (m) | Vs (m/s) Adoptado considerando
ARS 145 2800 Perforacion ERU hasta la ROCA z=145 m. Interpretacion geotécnica-geologica (Vera,
E1 2014)

Vs MASW_MAM_2_1. Te NAKAMURA_2_1. Perforaciéon GEO-2 lleg6 a la ROCA.

Fl"Iasta 55 750 Interpretacion geotécnica-geologica. Se considerd adicionalmente en el modelo 2D
JC materiales de la Fm. Guayaquil y Fm. Cayo al identificarse el contacto en afloramientos

cercanos.

3.1.2.5.  Seleccion sismica de entrada en afloramiento rocoso de acuerdo a la
NEC-15

En la Microzonificaciéon Sismica de Guayaquil (Vera-Grunauer, et al., 2014) se
realiz6 una cuidadosa seleccion de 25 sismos de similares caracteristicas a los sismos de
control, esto para sismos de fuente cercana o near field (FC/NF) y para sismos de fuente
lejana o far field (FL/FF). Siguiendo el procedimiento recomendado por la norma ASCE-
07, se obtuvo una calibracion de los factores de escala para los sismos seleccionados,
conservando un factor de escala de 0.5 a 2, donde la mediana de la componente horizontal
de los 25 sismos sea similar a las ordenadas espectrales del espectro de peligro uniforme

(UHS) para un (Tr) de 475 afios definido para Guayaquil por (URS Corporation, 2007).
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3.1.2.5.1. Movimientos sismicos de fallas activas cercanas (eventos
de fuente cercana)

Los sismos de fallas activas cercanas o eventos de fuente cercana deben ser elegidos
de manera que sean sismologicamente compatibles con el movimiento sismico de control
de entrada en periodos cortos de la UHS.

Para estimar dichos parametros de movimiento de tierra compatibles, los modelos
de prediccion de movimiento del suelo se consideraron a partir de (N. Abrahamson & Silva,
2008), (Boore & Atkinson, 2008), (Campbell & Bozorgnia, 2008), y (Chiou & Youngs,
2008).

Para My = 6.8 y Ry,,=5 Km, la mediana de PGA para sitio de roca fue de 0.31g.
Los movimientos originales fueron rotados para obtener componentes normales y paralelas
con respecto a las fallas. Dentro del conjunto de movimientos modificados, la magnitud
My, varia entre 5.7 y 7.6 con una mediana de 6.7. La distancia a la falla, R, varia de 3 a
20.3 km con una mediana de 9 km.

La Figura 36 muestra el espectro de respuesta (5% de amortiguamiento estructural)
para los 25 sismos escalados corticales (Near Field, NF), la mediana del espectro de
respuesta y el espectro de respuesta de la mediana +1c. Se usé un procedimiento de
escalado lineal para modificar la aceleracion tiempo-historia de los movimientos sismicos.

El factor de escala varid de 0.6 a 1.4.
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S, (9)

UHS (Tr =475yrs) Firm to hard rock site

Mediana 25 sismos escalados Fuente cercana
Mediana+1C 25 sismos escalados Fuente cercana
Mediana-10 25 sismos escalados Fuente cercana
01 PARK TMB FBsc

02 PARK TMB FNsc

03 LOMAPRIETA GIL FPsc

04 LOMAPRIETA GIL FNsc

05 LOMAPRIETA G01090sc

06 NORTHD-PAC175s¢

07 KOCAELI-GBZ000sc

08 KOCAEL!

09 CHICHI-TCU120-W_AT2sc
10 NORTHD-PKC360s¢
11 NORTHD-PKC020sc
12 KOCAELI-SKRO20s¢
13 KOCAELHZT180s¢c

14 KOCAELIZT030s¢

15 COYOTELK-GO6 FPsc
16 COYOTELK-GO6 FNsc
17 CHICHI-TCUOBIWSsC
18 CHICHI-TCUOB4NSC
19 SFERN-L12291s¢

20 B-ICC-FPsc

21 B-ICC-FNsc

22 NORTHD-WPI- FPsc
23 NORTHD-WPI- FNsc
24 NORTHD-ARLOS0sC
25 NORTHD-ARL360sC

T (sec)

Figura 35. Espectro de respuesta de aceleracion (5% de amortiguamiento estructural) para 25
movimientos sismicos escalados (lineas grises) para sismos corticales (fuente cercana, NF), de

caracteristicas sismologicas similares al espectro de peligro uniforme UHS esperado, 10% de probabilidad
de excedencia en 50 arios, la mediana y la mediana = 1 desviacion estandar de los movimientos escalados
(GEOESTUDIOS, 2018).

La Tabla 10 muestra las caracteristicas sismologicas de 25 movimientos sismicos

escalados de fallas activas cercanas para eventos de fuente cercana. A partir de los

movimientos corticales escalados.

72




€L

90IN0S A} WO} OUBISIP 15350 D) Y

ds oyng ‘SS
dis onbiqo ‘g0

uonow punoi3 ay-asmd-uoN “TIN

08'66 9TsE €0 0L'€6 86 850 98'€E €¢°0 = euepawu (o>q1-0s1nd) uonow puno3 AyAndRN-premIO, ‘Al
q 6 L9 TLit aree €0 1 FLIT  9rel  ¥5°0 cree €0 TdN 09¢€TIV-AHLION B)S 9 JOYPION - EIY LI-1-76 3BpupioN
q 6 L9 £10C Svov or 16£°0 SI'I 4! 86'Cl 90 oy vE0 TN 060TIV-AHLION B)S Al JOYPION - Iy LT-1-t6 3BpHyLON
q L L9 L18061 908201 LEISO 1 LLST 919 67’1 or'e6  L9Y0 ad N -[dM-QHINON DY UoAuED) 00 * M AEUMON LI-1-76 38pupioN
q L L9 Lee SL9E wiTo 90 L't6 9L'6 STl STI9  LSEO ad dd -[dM-QHIYON Py uokue) 03id * M feyMmoN L1-1-t6 3BpUHON
o) 4 L9 866 68°1S 80¢°0 1 866 £8'81 18°0 68'1S 800 SS ad N4 -201I-4 D "0 *duif 01ud) [ #2-11-L8 (g) StH uonnsiadng
o 4! L9 £901 YIseey 970 Tl 8'EL 6Ll €90  LTI9¢  TTO SS ad dd -D0I-4 W) "0 *duwif 01U [ #2-11-L8 (g) SH uonnsiadng
q £0C 99 ¥0S°€9 6rE1l LYSTO 60 ¥'8L 6811 170 19T €870 TdN 16CT1T-NYdAS TI# SyEnY e 60-C0- L OpUretia ueg
q 01 9L I'L9% 9108 L8SH0 I'l 98¢ LT'€T  6SL0 9 LI¥'0 TdN N#80NJL-THOIHD ¥80NJL 02-6-66 UBMIEL YD)
q ws 9L LOS LI'0¥ 6TE70 €l 00¢ aye 9o 6'0¢ ££€0 TdN M680NIL-THOIHD 680NJL 0T-6-66 UBMIBL TUDTYD
q € LS 091 8ISI'TL £9°0 ¥l [42%] we W0 LESIS  SYO TN NA 90D-MTHLOAOD 9 # ey Koqn 90-80-6L 2T 210£0)
q I'e LS 8EL101 95T Se 6CEr'0 el 09 Y€ 840 rLe  €ee0 TdN dd 909-NTHLOAOD 9 # Kewry Komo 90-80-6L dYeT 10£0)
v S YL 8'6¢ 6€8°0C ¥S1°0 L0 €18 yoer 860 LL'6T wo TdN 060LZI-TTHYO0X iz L1-8-66 98203
v 8 vL 766808 rLe Y810 l 81906 6671 €90 9T wro TdN 081LZI-TIAYOOX L L1-8-66 -o€203]
d € YL 8Ll SoL 9LED I 8SLI 98'6 ¥'0 S'6L 9LED T1dN 0604MSTTAYO0N elieyeg L1-8-66 -9€203
q 8 L9 ¥'8L 16'1C LOITO Lo 091 8001 L90 el 10€°0 TdN 0602Xd-AHLION uofuep) [a3ey] euoseq LI-1-76 3BpupoN
q 8 L9 0'LIT £6¢°9S €9LY 0 I'l €6L1 786 90 €TIS €LV 0 TdN 09€DMd-AHLION uofue)) [a3e] euoseq LI-1-76 3BpupoN
q '8 9L 68 8E1'88 SIE0 ¥l 00T 19c¢ ¢SS0l LI'€9  STT0 TdN 2LV M-0TINDL-THOHO 0Z1NdL 0T-6-66 UeAIRL DY)
v 6 9 86¢cl LT9'6T 916¢°0 €1 €8 I's §0  6LTC ¥0€'0 TdN O8TNID-V-YHILLIHM AV puel) H-auqep ueg 01-10-L8 SMOLIBN Jamiy
v L1 i 675 €0 o I (49 WL wo €S ITo SS ad 000Z4DTTHVI0X SAIED) L1-8-66 98203
v 8 L9 8'SY 95S1E S06C°0 L0 S't6 vEY S¥'0 80Sy  SIY0 A ai SLIDVd-AHLYON (1ISUMOP) UIe(] PUIOIR] LT-1-p6 93pIHON
v il 1 Y09 91€'0C 8€8T0 90 6'L91 80°¢  L8¢0  98'€E  ELVO 40 ad 060109/V1dldd VINO'T 1# fewe foqy L1-01-68 B1dlid WO
d cl L S9L LT¥' €T 696¢°0 60 £V 16 LLY SE'0 €097 I¥F0 40 ad NA TID/V.IHId VNO'T ‘110D ueARD Loy L1-01-68 B1dld WO
q 91l L 186'6L (4514 ¥95€°0 I'l 1'99 69 €0 (474 ¥2e0 40 ad dd “TIO/VIARd VINO'T 110D urARD Ko L1-01-68 B1dd WO
q 01 1'9 4y 1¥'cC LOLEO I s (44 YO0 I¥'TC  LOLEO SS ad NA SOTANL/ANEVI JojquiL, LT-90-99 -pregred
q 666 19 A% 8cel ELYTO 1 ¥'eC 66'S 6£0 8TTL  ELYTO SS ad dd -GNLANIVd A0quST LT-90-99 -Plewpied

(YHAN) ()

omsase) o

(SoUD §/p=.]) DUDILII 2JUINY dP SOJUIAD DADA SDUDDLDD SPAIOD SD]IDS P SOPDIDISD SOIIULSIS SOJUDIUIAOUL SO] P SPILSOJOULSIS SDINSILIINADY) "()] V]GV

(8as/umd) (sud)

0pe[eISIL] OPE[BIST ADd OPe[eISH VO

SOPP[RISO SONAUPIE]

ope[eIsd
RURLY |
VOd

0SI- 001 0'¥1-0'6_S'0-S¥"0 901 - 8% #¢'0-2¢°0

(Sasumd)  (39s) (89s) (su) (8)

e[ S6-SaA W, ADd
sopensiSar sonaweied

VOd  OwSuedd\

*AOw

ap odiy,

Aaquiouy

uonE)SH

(eurIpajy) soperadsa salofep

Sl
¥l
€l
al
I
01

=N

— & 0 < 1N O~ ©

P
2
=



3.1.2.5.2. Movimientos sismicos de subduccion (eventos de fuente

lejana)

Con el objetivo de seleccionar los movimientos sismicos de terremotos de

subduccion o eventos de fuente lejana, se eligieron aquellos sismos que sean

compatibles sismoldgicamente con los valores esperados del espectro de peligro

uniforme. Para los 25 movimientos seleccionados, la magnitud de momento My varid

desde 7.6 hasta 8.4 con una mediana de 8.1. La distancia R vari6 desde 38 hasta 300

km, con una mediana de 133 km.

La Figura 37 muestra el espectro de respuesta (5% de amortiguamiento

estructural) para los 25 movimientos sismicos escalados corticales (Near Field, NF), la

mediana del espectro de respuesta y el espectro de respuesta de la mediana =1c6. Se us6

un procedimiento de escalado lineal para modificar la aceleracion tiempo-historia de los

movimientos sismicos. El factor de escala vario de 0.5 a 2.

S, (9

UHS (Tr =475yrs) Firm to hard rock site
Media 25 sismos escalados Fuente Lejana
Mediana+1s 25 sismos escalados Fuente Lejana
Mediana-1s 25 sismos escalados Fuente Lejana
01 Monquegua EWsc

02 Monquegua NSsc

03 Valparaiso 70sc

04 Mexico85esc

05 Mexico85nsc

06 Tacy 00esc

07 Tacy 90nsc

08 Manz Esc

09 Manz Nsc

10 PiscoCISMIDO7Esc

11 PiscoCISMIDO7Nsc

12 mexpapang5Esc

13 mexpapang5Nsc

14 sismoperu74NSsc

15 sismoperu74WEsc

16 peruaricaclsc

17 peruaricactsc

18 peruarcostisc

19 peruarcosttsc

20 CUO1EsC

21 CUO1Nsc

22 CUIPEsc

23 CUIPNsc

24 CUMEsc

25 CUMNsc

T (sec)

Figura 36. Espectro de respuesta de aceleracion (5% de amortiguamiento estructural) para 25
movimientos sismicos escalados (lineas grises) para sismos de subduccion (fuente lejana, FF), de
caracteristicas sismologicas similares al espectro de peligro uniforme UHS esperado, 10% de
probabilidad de excedencia en 50 anos, la mediana y la mediana + 1 desviacion estandar de los

movimientos escalados (GEOESTUDIOS, 2018).
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3.1.3. Parametros de entrada adoptados: ARS Estacion E1 - Parque

Centenario

En el sitio de la estacion E1 se encontraron arcillas blandas de gran espesor,
similar a lo que reportan los ensayos CPTu de los elementos P1 (CPTu-5) y P2 (CPTu-
6) cercanos ubicados en la avenida Quito, es por esto que a estos elementos se les

asignaron los mismos resultados obtenidos en el presente analisis.

3.1.3.1.  Modelo de columna de suelo adoptado

En la Tabla 13 se presenta el resumen de las propiedades mecanicas adoptadas
para definir los pardmetros necesarios para el ARS. Estas propiedades fueron definidas
en base a los resultados de la caracterizacion geotécnica del sitio, tal como se
mencionan en la seccidon previa y son todas propiedades de entrada necesarias para el
correcto modelamiento mecanico de la columna de suelo.

Con el propésito de completar la informacion geotécnica del sitio, debido a que
solo se explord hasta los 32 m. de profundidad, se adoptd a partir del MAT 11 en la
Tabla 13 las propiedades definidas en la MICRO-GYE para el sitio “Estadio Ramon
Unamuno” cercano al proyecto (=1.5 km.) y se ubica dentro de la misma zona
geotécnica D-3a.

En el Apéndice A-4 adjunto se presenta la tabla completa, considerando las

subdivisiones de los materiales, del modelo de suelo adoptado para el analisis.
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Tabla 13. Parametros de entrada generales de la columna de suelo para el ARS E1-Parque Centenario.

Cod. Peso D50
Material SUCS Depth (m.) | Volumétrico |Cu o) ¢ (N160) |IP (%) |OCR Su Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT 1 GW 1.70 18.00 50.00  |3.00 42 - - - 100
MAT 2 CH 3.00 16.00 - - - 45.0 4.0 15 100
MAT 3 CH 5.00 16.00 - - - 25.0 1.5 20 100
MAT 4 CH 9.00 16.00 - - - 50.0 1.0 25 100
MAT 5 CH 12.00 16.00 - - - 40.0 1.0 35 100
MAT 6 CH 15.00 16.00 - - - 30.0 1.0 45 100
MAT 7 CH 17.00 16.00 - - - 20.0 1.0 45 100
MAT 8 CH 20.00 16.00 - - - 20.0 1.0 60 200
MAT 9 CH 25.00 16.00 - - - 20.0 1.0 60 200
MAT 10 CH 32.00 16.00 - - - 17.0 1.0 70 200
£ E [MAT 11 SP-SM  [50.00 17.00 425 0.92 44 - - - 400
2 § MAT 12 CH 59.00 16.00 - - - 35.0 1.0 190 300
5 [MAT 13 CH 78.00 16.00 - - - 43.0 1.0 220 300
P [MAT 14 SW-SM  [106.00 17.00 6.17 0.80 39 - - - 650
% _ AT 15 CH 119.00 16.00 - - - 44.0 1.0 380 400
S S IMAT 16 CH-MH {126.00 16.00 - - - 37.0 1.0 430 400
© SEAMAT17 CH-MH |145.00 16.00 - - - 37.0 1.0 900 650
SEMIESPACIO 21.00 2800

A continuacion, se presentan las curvas normalizadas de degradacion del modulo

de corte y de amortiguamiento previas al ajuste MRDF-UIUC de algunos de los

materiales definidos:

Normalized Shear Modulus Reduction Curve

Material Damping Curve

G/Gmax
o
&

0.0001 0.001 0.01

0.1

Shear Strain (%)

1 10

&

Damping (%)
3

0L

0.0001

0.001

0.01
Shear Strain (%)

0.1

—— MAT1(GW) z=0.5m.
——MAT2(CH) = 25m.
MAT 3(CH) z= 45m.
MAT 4 (CH) z= 6.0m.
—— MAT 4 (CH) = 9.0m.
—— MAT5(CH) z= 11.0m.
—— MAT 6 (CH) = 13.0m.
——MAT7(CH) = 16.5m
—— MAT 8(CH) z= 19.0m
——MAT9(CH) = 230m
—— MAT 10 (CH) z= 28.0m,
—— MAT 11 (SP-SM) z= 38.0m
—— MAT 12 (CH) z= 52.0m.
MAT 13 (CH) z=66.0m.
MAT 14 (SW-SM) z= 84.0 m.
MAT 15 (CH) = 111.0m
MAT 16 (CH-MH) 2= 123.0m
MAT 17 (CH-MH) 2= 138.0m.

Figura 40. ARS E1: Curvas de amortiguamiento y degradacion de la rigidez normalizada
(GEOESTUDIOS, 2018).

81




3.1.3.2.  Resultados: ARS Estacion EI para un periodo de retorno de 475
anos

En la Figura 42 se presenta un esquema de la obtencién de la envolvente de

disefio final de aceleracion definida para el presente analisis, los elementos a los cuales

es aplicable esta envolvente se asignaron en funcion de semejanzas geotécnicas y

geoldgicas encontradas con el sitio considerado para el analisis.

El proceso seguido para obtener la envolvente de disefio final se resume de la

siguiente manera:

1.

Se trazo6 la (1) envolvente de disefno base, en base a los espectros de respuesta de
aceleracion en superficie obtenidos en la Figura 42. (a) [analisis EQL] y (b) [analisis
NL-ET].

Tanto para el caso de fuente cercana (FC) y fuente lejana (FL), se estudié el efecto
de multiplicar el coeficiente de importancia I=1.3 directamente al espectro resultante
obtenido en suelo vs. multiplicarlo a los sismos de entrada en roca y propagarlos a la

superficie en el analisis no lineal (NL).

. A partir del paso (2) se obtuvo el cociente entre los espectros obtenidos en superficie

al propagar los sismos de entrada x 1.3 y los espectros obtenidos en superficie sin
multiplicar x 1.3, este cociente se presenta con lineas azules en la Figura 42 (c¢) cuya
ordenada se define como “Non linear Sa amp (amplificacion no lineal de Sa)”.

Se consideraron los valores maximos de la media y media+1c de las lineas azules
obtenidas en el paso (3) figura 42 (c¢) y los mismos (ademas del factor 1.3) se
multiplicaron por la (1) envolvente de disefio base obteniendo los espectros: (1) *
1.3; (1) * mediay (1) * media + 16 que se muestran en la Figura 42 (d).

Se definié a la envolvente de disefio final como el espectro (1) * media + lo

mostrada en la Figura 42(d).
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Es importante recalcar que se observo que los cocientes presentados con lineas
azules en la Figura 42 (c¢) varian considerablemente su valor a partir del periodo t = 2.0
seg. (atravesado con linea vertical gris discontinua en la Figura 42 (¢) y Figura 42 (d)).
Se puede apreciar en la Figura 42 (c) que, para periodos menores a t = 2.0 seg., la media
y media+1c de las lineas azules es menor a 1.3; sin embargo, para periodos mayores a
t=2.0seg., la media y media+1oc de las lineas azules es mayor a 1.3. En otras palabras, la
amplificacion no lineal del suelo al multiplicar el coeficiente de importancia i=1.3 a los
sismos de entrada en roca y propagarlos a la superficie no es igual a 1.3, sino mas bien
es menor a 1.3 ent<2.0seg. y mayor a 1.3 ent > 2.0 seg. es por esto que la media y
media+1c de las lineas azules se calculo y aplico en el paso (4) para el caso t < 2.0 seg.
y t> 2.0 seg. por separado.

En la Figura 43 se presenta el perfil de los resultados obtenidos de deformacion
unitaria por corte maxima (Ymax), €sfuerzo de corte maximo (tTmax), razon de esfuerzo
ciclico (CSR), aceleracion maxima en el terreno (PGA) y desplazamiento lateral
maximo (LDI). Ademas, se muestra la columna estratigrafica modelada del suelo. Los
valores graficados corresponden a la mediana de los resultados mencionados para el
analisis [NL-ET] multiplicando los sismos de entrada por el coeficiente de
importancia = 1.3.

Se pueden apreciar deformaciones unitarias por corte maximas “Max Strain
(%)” que no pasan del 8% y valores maximos de desplazamientos laterales (LDI (m)) de
0.25 m. o 25 cm. El perfil de LDI mostrado en la Figura 43 para el presente analisis fue
considerando la envolvente de los perfiles de desplazamiento mostrados. Este perfil de
desplazamiento lateral es 1til para el analisis de capacidad de carga de las cimentaciones
profundas del sitio. En el apéndice A-5 adjunto se presentan a mayor detalle los
resultados de los andlisis de respuesta para el sitio de estudio, incluye espectros de

velocidad y desplazamiento, asi como perfil de valores maximos.
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3.1.4. Parametros de entrada adoptados: ARS 1D & 2D - Plaza Julian
Coronel

La Plaza Julian Coronel, al estar ubicada en las faldas del cerro del Carmen, se
espera que los efectos de sitio 2D sean significativos, Figura 44. A partir de la
exploracion geologica realizada en afloramientos rocosos que se presentan en el
cementerio municipal de Guayaquil y mediante la exploracion geofisica-geotécnica se
pudo determinar las caracteristicas estructurales de los materiales rocosos, asi como sus
propiedades geomecanicas. Dentro de la exploracion geoldgica-estructural se midié la
direccion de buzamiento, y el buzamiento de los materiales, valores que al contrastarlos
con la exploracion geotécnica permitieron definir la profundidad de la roca y trazar el

perfil geoldgico de la Plaza Julidn Coronel (Ver Figura 46).

Figura 43. Vista satelital de la geologia local de Zona Plaza Julian Coronel

Geologicamente se trata de una zona de transicion de depositos deltarico
estuarinos (Zona Geotécnica D3, Vera, 2014) a depositos coluviales (Zona Geotécnica
D6, Vera, 2014). Se identificaron las formaciones rocosas Guayaquil (GYE) (Vs=900
m/s) y Cayo (CAYO) (Vs=700 m/s), existiendo una inversion en la velocidad de onda

debido al diferente grado de rigidez de los materiales de estas formaciones.
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En el caso de la Formacién Guayaquil, la roca comprende materiales de limolita
con alto contenido de silice que incrementa la resistencia de la roca dentro de los
primeros metros del perfil, mientras que la Formacion Cayo comprende materiales de
roca arenisca que presentan menores valores de resistencia y rigidez.

A nivel la superficie del suelo, se encuentra dentro de la zona una capa de grava
de espesor = 3 m. seguida por una capa de arcilla de espesor = 815 m; luego se
encuentra una capa de limo de espesor =~ 2—4 m seguida de una capa de arena de similar
espesor. Finalmente se tiene una capa de material coluvial altamente meteorizado
Vs=300 m/s definido como coluvial 2 “COL 2” seguida por una capa de material
coluvial menos meteorizado Vs=370 m/s definido como coluvial 1 “COL 1.

En la Figura 46(a) se muestra la planta de la zona Plaza Julian Coronel de
manera mas detallada a la mostrada anteriormente, para el presente analisis se muestra:
ubicacion de elementos constructivos y sondeos de interés asi como la direccion del
trazado considerado para el perfil geotécnico geoldgico mostrado en la Figura 46 (b) y

una zona ampliada del mismo mostrada en la Figura 46 (b’).

3.1.4.1. Modelo de suelo adoptado

En el Apéndice adjunto A-6 se presenta la caracterizacion geotécnica del sitio
correspondiente al presente analisis, el modelo de suelo mostrado corresponde al del
punto [C], para los otros puntos lo tnico que varia son las profundidades y por ende los
esfuerzos verticales considerados.

En la Figura 47 se presenta el resumen de las propiedades geométricas y
mecanicas adoptadas para definir los parametros necesarios para el analisis de respuesta
de sitio. Estas propiedades fueron definidas en base a los resultados de la
caracterizacion geotécnica del sitio y son todas propiedades de entrada necesarias para

el correcto modelamiento mecanico de la columna de suelos.
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En el apéndice adjunto A-7 se presenta la tabla completa del modelo de suelo
adoptado para los analisis de los puntos [A], [B], [C], [D] y [2D] de la Figura 47,
respectivamente.

Para la generacion de la malla de elementos finitos de entrada en el andlisis 2D
QUAD4M expuesta en la parte inferior de la Figura 47 se tomaron en cuenta las
consideraciones expuestas en la seccion de “Fronteras transmisoras en QUAD4M” y
“Analisis 2D: Tamafio maximo de elementos de la malla”. En cuanto a las propiedades
de los materiales ingresadas en el analisis 2D se adoptaron las curvas generadas en el
punto [2D] que toma en cuenta los esfuerzos de confinamiento en aquellas
profundidades; para la generacion de las mencionadas curvas dinamicas se partido de
propiedades semejantes utilizadas en los andlisis de tipo 1D en DEEPSOIL para
mantener consistencia entre ambos.

QUAD4M solicita adicionalmente al usuario el ingreso del valor de coeficiente
de Poisson v para cada capa de material definida ademas del valor de velocidad de onda
P V, del semi espacio. El valor de v adoptado fue de 0.30 para todos los materiales a
excepcion de las arcillas, cuyo valor adoptado fue de 0.35; el valor de V), del semi-
espacio fue definido como 2400 m/s.

A continuacion, se presentan las curvas normalizadas de degradacion del modulo
de corte y de amortiguamiento previas al ajuste MRDF-UIUC de algunos de los
materiales definidos:

Normalized Shear Modulus Reduction Curve Material Damping Curve

— (GM)z=1.7m.
(GM)z=33 m.
(CH) z= 10.0 m.
(CH) z= 15.0 m.
—— (CH)z=200m.
— (ML)z=24.0m.
— (SM)z=29.0m.
—— (GW(.COL2) z=350m
— Schnabel

G/Gmax
s
&
Damping (%)
&

3

0.2 5

0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (%) Shear Strain (%)

Figura 44. ARS Plaza Julian Coronel: Curvas de amortiguamiento y degradacion de la rigidez
normalizada (GEOESTUDIOS, 2018).
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3.1.4.2.  Resultados: ARS 1D y 2D — Plaza Julian Coronel para un
periodo de retorno de 475 arios.

En la Figura 48 se muestra una comparacion de los resultados de analisis ARS
Plaza Julian Coronel: DEEPSOIL 1D y QUAD4M 2D. En las figuras superiores se
muestra para cada uno de los respectivos puntos [A], [B], [C] y [D] la mediana
resultados en superficie de los espectros de aceleraciones espectrales en g, obtenidos en
superficie en base a los analisis DEEPSOIL 1D [Mediana 2 FC & Mediana 2 FL] asi
como en base a los analisis QUAD4M 2D [Mediana 2 FC & Mediana 2 FL]. En las dos
figuras inferiores de la Figura 48, se muestran los graficos de relleno de contorno de la
aceleracion maxima en g calculada en cada uno de los nodos de la malla de elementos
finitos definida a partir del analisis QUAD4M 2D, se muestra, de manera similar a las
figuras superiores, la mediana resultados en base a los sismos 2 FL y 2 FC,
respectivamente.

La escala en ambas figuras de relleno de contorno es diferente: la aceleracion
maxima es de 0.275 g (2 FL) y 0.491 g (2 FC), el considerar sismos de fuente cercana 2
FC es mas critico que el caso de fuente lejana 2 FL. Es importante notar cémo se
amplifica el valor de la aceleraciéon maxima, especialmente en el caso de los 2 sismos de
fuente cercana, conforme las ondas sismicas se acercan al talud rocoso, validando lo
expuesto en la seccion “Efectos de sitio”.

En la Figura 49 se muestra la amplificacion espectral 2D de los puntos [B], [C] y
[D] relativa al punto [A] calculada como el COCIENTE entre los espectros mediana
resultados (superficie) 2D de los puntos [B], [C] y [D] al espectro obtenido en [A]. Se
puede apreciar como, en el caso de los sismos de fuente cercana (FC), la aceleracion
pico en el terreno (PGA) se amplifica hasta 1.73 veces ([D/A (2D FC)]) en
comparacion a la aceleracion pico en el terreno (PGA) estimada en el punto [A], punto

libre de efectos 2D.
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En la Figura 50, Figura 52 y Figura 54, se presenta un esquema de la obtencion
de la envolvente de disefio final de aceleracion definida para los puntos de la Plaza
Julidan Coronel [A], [C] y [D], respectivamente. Los elementos a los cuales son
aplicables estas envolventes se asignaron en funcion de semejanzas geotécnicas y
geoldgicas encontradas con los respectivos sitios considerados para el analisis.

El procedimiento para obtener la envolvente de disefio final mostrado a
continuacion fue el mismo para los puntos [A], [C] y [D] con la tnica excepcion de que
en los puntos [C] y [D] se considerd adicionalmente la amplificacion por efectos de sitio
2D calculada a partir del analisis en QUAD4M.

El proceso seguido en los puntos [A], [C] y [D], donde se excluye punto [B] debido a

que no se asignd a ningin elemento estructural, para obtener la envolvente de disefio

final se resume de la siguiente manera:

1. Se trazo la (1) envolvente de disefio base FL y (1) Envolvente de disefio base FC en
base a los espectros de respuesta de aceleracion en superficie, presentados en las
Figura 50, Figura 52 y Figura 54 en las representaciones (a) y (b) para casos de
sismos de fuente lejana (FL) y fuente cercaba (FC), respectivamente.

2. Tanto para el caso de fuente lejana (FL) y fuente cercana (FC), se estudié el efecto
de multiplicar el coeficiente de importancia I=1.3 directamente al espectro resultante
obtenido en suelo vs. multiplicarlo a los sismos de entrada en roca y propagarlos a la
superficie en el analisis no lineal (NL).

3. A partir del paso (2) Se obtuvo el cociente entre los espectros obtenidos en
superficie al propagar los sismos de entrada x 1.3 y los espectros obtenidos en
superficie sin multiplicar x 1.3, este cociente se presenta con lineas grises en las
secciones (a’) y (b’) correspondientes a la Figura 45, Figura 52 y Figura 54, FL y

FC respectivamente, cuya ordenada se define como “Amplificacion no lineal de Sa”.
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4. Para la obtencion de los espectros finales, de los 3 sitios ([A], [B] y [C]) se
consideraron los valores de la media y media+1c de las lineas grises obtenidas en el
paso (3), los cuales (ademas del factor 1.3) se multiplicaron por la (1) envolvente de
disefio base [FL & FC] obteniendo los espectros: (1) * 1.3; (1) * media y (1) *
media + 1o que se muestran en las secciones (a) y (b) de las Figura 59, Figura 61 y
Figura 63, que corresponden a FL y FC, respectivamente.

5. Se definié a la envolvente de disefio final como la envolvente de los espectros
(1) * media+ 1o FL y (1) * media + 1o FC mostrada en las figuras mencionadas
anteriormente (c).

Es importante recalcar que, se observo una variacion considerable en los cocientes
presentados con lineas grises a partir del periodo T = 2.0 seg, los cuales se pueden ver
en las Figura 50, Figura 52 y Figura 54 en sus representaciones (a’) y (b’), el limite de
T = 2.0 seg ha sido representado por una una linea vertical gris discontinua que
atraviesa las figura ya mencionadas en (a), (b), (a’), (b’).

De igual manera, se evidencia en las figuras que, para periodos menores a T = 2.0
seg. la media y mediat+lc de las lineas grises es menor a 1.3; sin embargo, para
periodos mayores a T = 2.0 seg., la media y media+1lc de las lineas grises es mayor a
1.3.

En otras palabras, la amplificacion no lineal del suelo al multiplicar el coeficiente de
importancia [=1.3 a los sismos de entrada en roca y propagarlos a la superficie NO es
igual a 1.3, sino mas bien es menor a 1.3 en T < 2.0 seg. y mayor a 1.3 en T > 2.0 seg.
Es por esto que la media y media+1c de las lineas grises se calculd y aplicé en el paso
(4) para el caso T < 2.0 seg. y T > 2.0 seg. por separado.

En la Figura 51, Figura 53 y Figura 55 se presentan los perfiles de los resultados
obtenidos de deformacion unitaria por corte maxima (ymax), esfuerzo de corte maximo

(tmax), razén de esfuerzo ciclico (CSR), aceleracion méaxima en el terreno (PGA) y
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desplazamiento lateral maximo (LDI) para los puntos de la Plaza Julian Coronel [A],
[C] y [D], respectivamente. Ademds, se muestran las columnas estratigraficas
modeladas del suelo. Los valores graficados corresponden a la mediana de los
resultados mencionados para los anélisis [NL-ET] multiplicando los sismos de entrada
por el coeficiente de importancia = 1.3.

Se pueden apreciar deformaciones unitarias por corte maximas que no pasan del
2.8%, 2.9% y 3.4% y valores maximos de desplazamientos laterales de 0.15 m., 0.13 m.
y 0.07 m. para los puntos [A], [C] y [D], respectivamente. Los perfiles de LDI
mostrados en la Figura 58 para los puntos [A], [C] y [D] fue considerando la envolvente
de los respectivos perfiles de desplazamiento mostrados Figura 51, Figura 53 y Figura
55, respectivamente. Estos perfiles de desplazamiento lateral son ttiles para el analisis
de capacidad de carga de las cimentaciones profundas del sitio.

En el apéndice adjunto A-8 se presentan a mayor detalle los resultados de los
analisis de respuesta para el presente sitio, donde incluyen espectros de velocidad y

desplazamiento, asi como perfil de valores maximos.
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3.1.4.3.  Envolventes de diserio y valores maximos de LDI finales
aplicables al proyecto para un tiempo de retorno de 475 anos

En las Figura 56, Figura 57 y Figura 58 se presentan las envolventes de disefio
final de aceleracion espectral, las envolventes de disefio final de desplazamiento
espectral y los valores maximos de LDI aplicables al proyecto, respectivamente. Como
se puede observar en la Figura 51 y Figura 52, el efecto del factor de importancia
(I=1.3) se refleja en elevadas demandas espectrales.

En el anélisis de respuesta de sitio de E1 se observa los efectos de los suelos
arcillosos blandos cementados de gran profundidad, caracteristicos de la Zona
Geotécnica D3, al generar amplificacion espectral en periodos altos (T>1 seg), a
diferencia del resto de analisis, asi como altos niveles de deformacion lateral como se
observa en la Figura 58. Para los ARS en los que se ha considerado el efecto 2D, que se
encuentran en la Zona de la Plaza Julidan Coronel; la demanda espectral aumenta desde
ARS 2D Plaza JC [A], continuando por ARS 2D Plaza JC [C] hasta ARS 2D JC [D],
punto en el cual la demanda espectral es significativamente superior al resto de ARS

entre los periodos de 0.15 y 0.45 seg.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de la caracterizacién geotécnica y posterior analisis de peligro
sismico realizado para la zona de estudio se concluye lo siguiente:

v' De acuerdo a la caracterizacién geotécnica de la zona El (Estacién Parque
centenario), se encuentra superficialmente un relleno conformado por gravas
limosas, seguido de un estrato compuesto por arcillas de alta y baja plasticidad, con
una resistencia al corte no drenada que varia de 40 kPa a 80 kPa. Bajo el estrato
limoso se identifico un lente de arena limosa de compacidad suelta. Seguidamente,
se identific6 un estrato de arcilla con intercalaciones de limos y arenas limosas,
estas arcillas presentan una consistencia de muy blanda a firme. Adicionalmente, se
identifico un estrato de arena limosa de compacidad suelta a medianamente densa.
Finalmente, se presenta un estrato de limos y arcillas de alta y baja plasticidad de
consistencia blanda a muy rigida con ciertas intercalaciones donde se detectod
presencia de turba y arena.

v Al realizar la caracterizacion geotécnica de la zona E2 (Plaza Julian Coronel), se
encuentra superficialmente un relleno compuesto por arenas limosas de color
amarillo claro (SM) y gravas limosas de color amarillo oscuro a marrdn claro (GM),
seguido de un estrato arcilloso de consistencia muy blanda a firme. Bajo el estrato
arcilloso se identifico un estrato de limos y arcillas de baja plasticidad (ML - CL) de
consistencia muy blanda. Seguidamente, se identificé un estrato compuesto por
arenas y gravas limosas de color gris oscuro a gris claro de compacidad
medianamente densa a muy densa. Finalmente, a partir de la cota -7.0 msnm se

encontraron intercalaciones de arena y fragmentos de lutita que corresponden a
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materiales coluviales de la Fm. Guayaquil. Estas intercalaciones se identificaros
hasta la cota -14.5 msnm en donde se identificd fragmentos de arenisca, que estan
relacionados a materiales coluviales provenientes de la formacion Cayo.

Se calculdé en cada ARS los registros de aceleracion vs. tiempo, asi como los
pseudo-espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento
correspondientes a la respuesta dinamica de la superficie del terreno bajo la accion
de un sismo con un Tr de 1000 afios (= 5% de probabilidad de excedencia en 50
afios) que equivale a disefar para un Tr de 475 afios (10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos) considerando un coeficiente de importancia acordado igual
a 1.3. Se consider6 un valor de porcentaje de amortiguamiento critico de 5%.

Luego de haberse considerado el efecto de multiplicar el coeficiente de importancia
I=1.3 al espectro resultante obtenido en el suelo vs. multiplicarlo a los sismos de
entrada en roca. Se llegd a la conclusion que, en cuanto al espectro resultante
obtenido en suelo, considerar el primer escenario resulta conservador en
comparacion al segundo debido al comportamiento no lineal del suelo al propagar
los sismos a través del mismo; aquello se demuestra en los resultados del estudio.
En caso de realizar un analisis espectral en el disefio estructural se recomienda el
uso de los espectros de aceleracion mostrados en la Figura 56, mientras que al
disefiar por desplazamientos se recomienda utilizar los espectros de desplazamiento
mostrados en la Figura 57.

En el andlisis y disefio de las cimentaciones, para el caso de carga cinematica se
recomienda utilizar los perfiles de desplazamientos obtenidos de este estudio,

expuestos en la Figura 58.
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Apéndice A-1. Registro final de perforaciones en sitio de estudio
E1 - Parque Centenario

I7 GEOESTUDIOS S.A SONDEO N° GEO-01/G1
te HOJA 1 de 5
lil Cdla. kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz 704 V3 e

LEDESTUDIOS Guayaquil

CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL

REGISTRO COLUMNAS - A4 AEROVIA.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 03/01/18

FECHA COMIENZO _12/12/17 FECHA FINAL _13/12/17 ELEVACION 3.97m TAMARNO de SONDEO _75 mm
CONTRATISTA: _CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO ~ Sondeo realizado en rio
METODO: Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION -
PERFORADOR: Angel Castillo w DESPUES DE LA PERFORACION 4,00 m/ Elev -0.03 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623531 Y: 9757998
S LIMITES
2 £ |8 Z |uw | g At
a < <w |3 pt z e a
3 < | o s | g —~ o <_| o »
o_ | k= , K — o < —
ZE|gE E DESCRIPCION DEL MATERIAL 02 = 53 §§ §§ é wa|wo|8s |28
8 5 25 |3 EREEPNEEEIEIE AR
g £ |2 2812|7575
w
L 4 - Pavimento asfaltico, concreto y relleno
-+ MA
T 0
” 1 T 297
I 1,70m (CH) 1 % grava, 3 % arena, 97 % finos _
o T o Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia firme N%A 40 4;2)»3 33.0(64.0(250(39,0] 97
T T 2,15m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
L 1 Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia rigida MA | 45 5(151)6 52,0(78,0(28,0|50,0| 98
L 1 a muy blanda 2
I MA 221
55
I~ 3 7T oor 3 @
L+ MA 2-2-2
I 4 |88 @
T I MA 211
I 5 81 "o
I” 4 7T -00s v
I 1 ~ 3,95m (CL) 32 % grava, 7 % arena, 60 % finos
L Arcilla gravosa de color gris verdoso de consistencia MA 75 1-;-1 40,0 [45,0|24,0(|21,0| 60
L 1 muy blanda 6 ()
I 4,40m (CH) 1 % grava, 3 % arena, 97 % finos
L 4+ Arcilla de color gris claro de consistencia muy blanda MA 1-1-1
- 4+ con pintas de oxidacién 7 88 2) 67,0(76,0|123,0153,0| 97
I~ 5 T 103
- £ 5,00m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos
S Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia firme
-t W1 s0 26 | 31 [72,0(750(260490| 99
- 6 T 203
L 4 200”m ((iCH) I0 % grava,d1 % grena, 99 % finos VA
- =+ rcilla de color gris verdoso de consistencia muy 1-1-1
T T blanda g | 88 @ 51,0(81,0(30,0|51,0| 99
L+ MA 1-1-1
COT 10 [100 @
|~ 7 7T 303

(Continua en la Pagina Siguiente)
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SONDEO N° GEO-01/G1

| Z GEOESTUDIOS S.A. HOJA 2 de 5
|i| Cdla. kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz 704 V3 ©
LEDESTUDIOS Guayaquil
CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL

NEVIO AU UULUIINAG = A% ALNUVIA.GMY GV 91U LOFAINA LAD.GU T YOIV 1710

FECHA COMIENZO 12/12/17 FECHA FINAL _13/12/17 ELEVACION 3.97m TAMANO de SONDEO _75 mm
CONTRATISTA: CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION -
PERFORADOR: Angel Castillo  DESPUES DE LA PERFORACION 4,00 m/Elev -0.03 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623531 Y: 9757998
o |= QS LIMITES
a = = T
< x |0 7] w S
a < <w |5 et z S a
=} <_| &5 s (g ~ [} < | o 7]
o_ |k =% ag| > Q < -
E| 2 2 [ =9 © © | < o [sSRNekey
§§ gs E DESCRIPCION DEL MATERIAL ‘L:I),J)i Hgo\ 52 we '%53 g E% EE ‘gg zT
2 - S0 (3 Z 5 =35|22|85
g % E 3-:.-: @ % 5= i _;
12
L L 6,90m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos 1-1-2
L 1 Arcilla de color gris verdoso de consistencia blanda '\ﬁ\ 100 (3) 60,0(78,0127,0151,0| 97
- -+ (continua)
I MA 2-1-2
C I 12|88 ‘o
I 8 T «os -
7,95m (SM) 0 % grava, 85 % arena, 15 % finos
- T Arena limosa de color gris oscuro de compacidad MA 225
- T suelta 13|77 0 350 NP | NP | NP | 15
B T 8,40m (CL) 0 % grava, 48 % arena, 52 % finos
-+ Arcilla arenosa de color gris oscuro de consistencia MA 343
- T firme 14 | 66 ) 37,0(38,0(24,0/14,0| 52
- 9 T 508
L L 9,00m (CL) 0 % grava, 46 % arena, 54 % finos MA
R Arcilla arenosa de color gris verdoso de consistencia 15A 77 2-1-2 56,0(45,0(26,0|119,0| 54
I blanda WA ® ool - | - | - |&
F T 9,25m (CH) 0 % grava, 13 % arena, 87 % finos 15B '
T T Arcilla de color gris verdoso de consistencia blanda coyr A
I presencia de arena 100 1 73,0(77,0(32,0(450| 92
[ 1 9,45m (CH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos 16 @ ' ' ’ ’
1 Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy
10 -6.03 blanda
- - 10,00m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
- T Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy
- T blanda Ml
I 17A | gg 11 | 13 |83,0|76,0(27,0(49,0| 97
M 11 T 703 10,85m (CL) 0 % grava, 50 % arena, 50 % finos MI 79,0[43,0/22,0{21,0| 50
Arcilla arenosa de color gris verdoso de consistencia 17B
T T muy blanda MA 11
-0 11,00m (MH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos 1|7 @ 68,0179.0|42,0137.0| 94
=+ Limo de color gris verdoso de consistencia muy
- -+ blanda a blanda
- -+ MA 1-2-1
- T 19 8] @
[ 12 7T 803 o o o 1
11,90m (CH) 0 % grava, 7 % arena, 93 % finos
- T Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy MA| 2o 1-1-1 66.0(67.0(24.0/430| 93
- T blanda 20 (2) ' ' ! :
I MA 1-1-1
C I 21 |8
[ 13 7 oo
- -+ MA 1-1-1
I 22 | 88 @
I 13,40m (MH) 0 % grava, 12 % arena, 88 % finos
I Limo de color gris verdoso de consistencia blanda con MA 1-2-1
-+ presencia de arena 23 77 3) 62,0166,01350|31.0| 88
I~ 14 T -10.03

(Continua en la Pagina Siguiente)
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| a |  GEOESTUDIOS SA. SONDEO N° GEO-01/G1
| 72 |  cCdla. kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz 704 V3 HOJA 3 de 5
LeoesTUDOS Guayaquil
CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL

FECHA COMIENZO _12/12/17 FECHA FINAL _13/12/17 ELEVACION 3.97m TAMARO de SONDEO _75 mm
CONTRATISTA: CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION -
PERFORADOR: Angel Castillo w DESPUES DE LA PERFORACION 4,00 m/Elev -0.03 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623531 Y: 9757998
o |= 9 LIMITES
2 218 3 |w | g (A
a < S a < a
= <_| & s | g ~ ] < | a 1%}
o_ |k . k s> Q < —
ZE 85 é DESCRIPCION DEL MATERIAL EQ P E@ Eg g§ é gS s E_é% °g
5 o 23 |3 < |27|57| 2 |23|32 ||t
g '% § § 3 % S5 3 i =z %
(2]
- -+ 14,00m (MH) 0 % grava, 18 % arena, 82 % finos
T Limo con arena de color gris verdoso de consistencia '\2’"? 77 3('552 58,0(66,0(35,0(|31,0| 82
T blanda a firme
I MA 2-3-3
- T N I
[ 15 T 1108 14,90m (SC) 0 % grava, 57 % arena, 43 % finos VA
L L Arena arcillosa de color gris verdoso de compacidad 26A | g0 3-4-5 33,0(39,0(22,0{17,0| 43
L 4 medianamente densa A ©) =5
- T 15,20m (CH) 0 % grava, 21 % arena, 79 % finos 268 70| - - -
. _L Arcilla con arena de color gris verdoso de consistencia
| L firme
- T 15,65m (CH) 0 % grava, 24 % arena, 76 % finos
Arcilla con arena de color gris oscuro de consistencia MA 1 400 211 71.0151.0(19.0(320| 76
[~ 16 T -1208 muy blanda 27 () ' ’ ' '
- T 16,10m (SM) 0 % grava, 77 % arena, 23 % finos
T Arena limosa de color gris oscuro de compacidad '!'Q 65 3’(3’)4 400| NP | NP | NP | 23
- T suelta a medianamente densa
I MA 6-9-10
CT 29 | 1901 “qo)
[~ 17 T-1308
- - 17,15m (SM) 0 % grava, 53 % arena, 47 % finos
- T Arena limosa de color gris oscuro de compacidad MA 7-7-5
- T medianamente densa 30 | %0 (12) 28036,0/26,01100 47
- —+ 17,60m (MH) 0 % grava, 32 % arena, 68 % finos
- T Limo arenoso de color gris oscuro de consistencia firme ’\é|1A 100 4{253 52,0|54,0(30,0|24,0| 68
18 T -1403 a blanda
I MA 3-2-2
CT 32 [1001 @
I MA 2-2-2
. 3% @
[~ 19 T-1508
- -+ 19,10m (ML) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
FT Limo de color gris oscuro de consistencia muy rigida MA g5 | 121410 440|450(340(110] 97
- T arigida 34 (24)
T MA 5-11-7
- T 35 45 (18)
[ 20 " -16.03
L L 20,00m (MH) 0 % grava, 21 % arena, 79 % finos
- € Limo con arena de color gris oscuro de consistencia MA 4-4-5
L L entre firme a rigida con presencia de turba 36 70 9) 84,01530(31,0122,0| 79
I MA 6-6-5
- T 37 | % m
[” 21 17038

(Continua en la Pagina Siguiente)
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| a | GEOESTUDIOS S A.
L4 |

LEDESTUDIDS Guayaquil
CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE

PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL

! Cdla. kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz 704 V3

LOCALIZACION _GUAYAQUIL

SONDEO N° GEO-01/G1

HOJA 4 de 5

FECHA COMIENZO _12/12/17

FECHA FINAL 13/12/17
CONTRATISTA: _CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE

METODO: _Percusion y Lavado

PERFORADOR: _Angel Castillo

COORDENADAS

ELEVACION 3.97m

DURANTE LA PERFORACION
v DESPUES DE LA PERFORACION 4,00 m/Elev -0.03 m

TAMANO de SONDEO _75 mm

NIVEL FREATICO Sondeo realizado en rio

REGISTRADO POR: _Dazlyn Solano X: 623531 Y: 9757998
o |z 9 LIMITES
2 x |O % w < ATTERBERG |
o_|gg| 8 g5 |2 g |32 ol 2ls
[ = , . S s> —_
ZE|QE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 02 |Bs| B2 |uf|xzf| 3 |p8|po|yg|sse
L & 2> |5 S | ZT|ET| & |53|52|GE|E
: N =2 (3 z |3z | 338|322k
o F | O O N e B
1z
-+ MA 4-5-5
- T 38 [0 o
- T 21,35m (MH) 0 % grava, 16 % arena, 84 % finos
- T Limo con arena de color gris oscuro de consistencia MA 4-4.5
- T firme con presencia de turba 39 100 9) 62,0153,0132,0)210| 84
22 T 1805 21,80m (CL) 0 % grava, 42 % arena, 58 % finos
Arcilla arenosa de color gris oscuro de consistencia ’z'é 65 (’1‘5‘)5 42,0(46,0/27,0(19,0| 58
T firme a blanda con presencia de turba
C T MA 4-3-4
C I o |8 o
[~ 23 [ -19038 MA
4-2-3
- T a2 |90 5
- T 23,30m 0 % grava, 0 % arena, 100 % finos MA
10-9-10 - - -
- TURBA 437 | 88 o 185,0 100
- T 23,63m (MH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos MA 66,0 57,0/31,0{26,0| 92
- T Limo de color gris oscuro de consistencia entre |43B
I~ 24 7T 2003 rigida a muy rigida con presencia de turba MA 30 | 10-11-13
T 44 (24)
I MA 10-9-9
I 45 | 45| e
B 25 _-—21,03
- T MA
C I 46 | O
|~ 26 | 2203
- -+ 26,00m (CL) 0 % grava, 10 % arena, 90 % finos
- - Arcilla de color gris oscuro de consistencia firme MA 140 5{2;3 41,0|44,0|24,0]200]| 90
- = adura 47
- —+ MA 15-16-14
I 48 | 1901 o)
B 27 _-—23.03
I MA 15-22-24
. 49 | 100 | “ag)
B 28 _-—24,03
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ITI GEOESTUDIOS SA. SONDEO N° GEO-01/G1

l‘_l Cdla. kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz 704 V3 HOJA5 de 5
LEDESTUDIOS Guayaquil

CLIENTE CONSORCIO SUSPENDIDO GYE | ocALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL

FECHA COMIENZO _12/12/17 FECHAFINAL 13/12/17 ELEVACION 3.97m TAMARNO de SONDEO _75 mm
CONTRATISTA: _CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: _Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION -
PERFORADOR: _Angel Castillo v DESPUES DE LA PERFORACION 4,00 m/Elev-0.03 m
REGISTRADO POR: _Dazlyn Solano COORDENADAS  x. 623531 Y: 9757998
o |z 9 LIMITES
[a) = = AT
< x |Q o | S
a < <w |5 a z [ a
= <_| & rs |2 - e} < a »
o = =% a5 | >w Q < —
—_ € = . =) [ =) © © < o a|og
5@ 8- g DESCRIPCION DEL MATERIAL gi s %g we g% a “.:J% gg 5@ ﬁé
o Y 3 =z i s (25(22|25
2 . =2 |2 g (s | 2(38]55|%2
[N = ﬂ:,; T o 3
(2]
R 27,95m (CL) 0 % grava, 37 % arena, 63 % finos MA 16.18.23
L 1 Arcilla arenosa de color gris oscuro de consistencia 50 100 241') 36,0(35,0(21,0(14,0| 63
R dura (continua)
I MA 18-26-25
I 51 | 88 | Ten
I~ 29 T -25.03
L L 29,00m (SM) 0 % grava, 81 % arena, 19 % finos MA 18-30-34
R Arena limosa de color gris oscuro de compacidad muy 52A 6 (64) 23,0| NP | NP | NP | 19
- densa MA 5 310 68
T 29,25m (ML) 0 % grava, 32 % arena, 68 % finos 52B ’
- T Limo arenoso de color gris oscuro de consistencia dur{ MA
. 29,45m (SM) 0 % grava, 80 % arena, 20 % finos 55 | 100 | &% 22,0[ NP | NP | NP | 20
- -+ Arena limosa de color gris oscuro de compacidad muy
- 30 T 2605 densaa densa
- MA 20-25-16
I 54 | 1001 T
- - 30,50m (CH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos
- T Arcilla de color gris verdoso de consistencia entre MA | gg 7-195-’10 31,0/69,0(28,0(41,0| 92
- T rigida a muy rigida 55 (19)
I~ 31 T -27.03
L 4 MA 9-10-12
C I 56 | 88| T
I MA 6-7-12
C I 57 | 8 | i
[~ 32 [ -2803
L 1 32,QOm (CH)0 %_grava, 10 % arena, 89 % finos .
- T Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy rigida l\éISA 77 11E;g;1e 33.0(56,0(260(300] 89
- T 32,45m (CL) 6 % grava, 19 % arena, 75 % finos
r T Arcilla con arena de color gris verdoso de consistencia MA | 2q | 20-48-50R 26,0|46,0(22,0|24,0| 75
dura 59 en 10 cm

Fin de SONDEO a 32,85m
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E2- Plaza Julian Coronel

NLBIO TN GULUIVINAG = A% ALV RS Y SHN T O 11U LOr AINA LAD.SU T Uil 12111

[ GEOESTUDIOSSA SONDEO N° GEO-02/G2
& I cdla. Kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz704 V3 HOJA 1 de 4
Guayaquil
LEDESTUDIOS Tel.: 042680068
CLIENTE _CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO _AEROVIA DE GUAYAQUIL
FECHA COMIENZO 13/11/17 FECHA FINAL _13/11/17 ELEVACION 4.58 m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: CONSORCIO SUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO Sondeo realizado en rio
METODO: Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION ---
PERFORADOR: Nevill Rodriguez v DESPUES DE LA PERFORACION 2,50 m / Elev 2.08 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623718 Y: 9758571
o LIMITES
2 2 13 2 |w | g | _ATTERBERG |
9 |« 3 =L |9 S o 2
Q_|=¢ . (=Y [ Dy | =T o < |9 _
E|l Z oo © | < o [l
ZE|8= @ DESCRIPCION DEL MATERIAL ﬂf w a2 uDJg no:% 2 wa gg 58 z8
2 2 2513 | |z |5 |5|33/2% 25|
12
| 1 - Pavimento hqA —
- L 0,06m (SM) 32 % grava, 48 % arena, 20 % finos \—/
= 1 Arena limosa con grava de color amarillo claro / Material MA | 40 15,0/ NP | NP | NP | 20
| 1 de Relleno 2
- L 0,40m (SM) 36 % grava, 48 % arena, 16 % finos
| 1 Arena limosa con grava de color amarillo claro de MA 13-26-17
| compacidad muy densa 3 | 3 43) 18,0 NP | NP | NP | 16
1 T 0,85m (GM) 44 % grava, 37 % arena, 19 % finos
Grava limosa con arena de color amarillo oscuro de MA 15-17-18
- T compacidad densa a medianamente densa 4 70 (35) 18,0/ NP | NP | NP | 19
- L MA 7-8-6
[ 1 5 | 20| g
- T 1,75m (GM) 48 % grava, 32 % arena, 20 % finos
- > T Grava limosa con arena de color marrén claro de MA 7.4.5
compacidad medianamente densa 6 | 3 © 19,0 NP | NP | NP | 20
L L MA 7-6-5
[ [ 7 |20 uy
- T 2,65m (CH) 11 % grava, 21 % arena, 68 % finos
- T Arcilla arenosa de color gris verdoso de consistencia MA 3.0.0
-3 T blanda a muy blanda g | 95 “) 45,0/61,0({29,0(32,0| 68
- - MA 2-1-1
[ [ 9 || @
— - 3,55m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
- T Avrcilla de color gris verdoso de consistencia muy MA 1441
- - blanda 10 | 65 @ 71,0195,0/37,0(58,0| 98
-4 T
= —+ MA 2-1-1
. L 11 )
- T MA 1-1-1
- T 12 100
-5 T
L 5,00m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
i Avrcilla de color gris verdoso de consistencia firme
- T ’1\A3I 40 48,0(82,0/34,0/48,0| 98
-6 T

(Continua en la Pagina Siguiente)
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cdla. Kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz704 V3 HOJA 2 de 4

@ GEOESTUDIOS S.A SONDEO N° GEO-02/G2

Guayaquil
GEOESTUDIOS Tel 042680068

CLIENTE _CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO_AEROVIA DE GUAYAQUIL
FECHA COMIENZO_13/11/17 ___ FECHAFINAL _13/11/17 ____ ELEVACION 4.58m TAMANO de SONDEO_75 mm__
CONTRATISTA: CONSORCIO SUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION ---
PERFORADOR: Nevill Rodriguez "WDESPUES DE LA PERFORACION 2,50 m / Elev 2.08 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623718 Y: 975857
o] LIMITES
a 2 |3 = = ATTERBERG |
5 la | 8 s |9 2 1z |2 2
o_ |5 K = s> o |9 _
ZE|QE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 22 || £E8 |uwf|xg|d |wl|uo|ug|SE
= > o »Z oX | O0X| w |[ES|EE|QO|EZ
& W 25 |3 T oz 57| = (323|32|295 |
g : |8 § 18 |2 [5377|%3
3 o
| 6,00m (ML) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
Limo de color gris verdoso de consistencia muy MA 141
B blanda 14 | 100 @ 48,0/44,0(31,0(13,0| 98
B MA 1-1-1
B 15 [ 100
[ 7
= MA 1-1-1
= 16 | 80 @
n MA 1-1-1
B 17 [100]
8 7,95m (CH) 14 % grava, 4 % arena, 82 % finos
— Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy MA 141
= blanda con presencia de grava 18 | 40 @ 730| - - - 82
: 8,40m (CL) 0 % grava, 42 % arena, 58 % finos
| Arcilla arenosa de color gris verdoso de consistencia MA 311
B muy blanda 19 | 84 © 47,0/39,0/21,0/18,0| 58
[ 9
| 9,00m (GM) 48 % grava, 36 % arena, 16 % finos MA
B Grava limosa con arena de color gris oscuro de 20A 5.6.18 19,0/ NP | NP | NP | 16
B compacidad medianamente densa VA 80 (24)
| 9,25m (ML) 0 % grava, 36 % arena, 64 % finos 208 41,0 - - - 64
| Limo arenoso de color gris verdoso de consistencia mu
B rigida /
B 9,45m (SM) 34 % grava, 46 % arena, 19 % finos "élf‘ 55 192;3514 220 NP | NP | NP | 19
| Arena limosa con grava de color gris oscuro de
| compacidad densa a muy densa
10
- MA 14-21-22
N 2o | 99 (43)
: 10,50m (SM) 37 % grava, 43 % arena, 20 % finos
| Arena limosa con grava de color gris claro de MA 11-13-18
B compacidad densa 23 55 @1 21,0 NP | NP | NP | 20
[ 11 -
j N 10,95m (GM) 41 % grava, 38 % arena, 21 % finos MA 27.50IR
T T -)° Grava limosa con arena de color gris claro de 24 | 50 | entacm 15,0| NP | NP | NP | 21
=+ compacidad muy densa
i -T 11,24m Fragmentos lutiticos centimétricos, de color gris
e - azulado, angulosos con presencia de chert, poco
— —+ meteorizados a tope.
[ 12 T 7

(Continua en la Pagina Siguiente)
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E GEOESTUDIOS S.A SONDEO N° GEO-02/G2

cdla. Kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz704 V3 HOJA 3 de 4
Guayaquil
LEDESTUDIOS Tel ;' 042680068
CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO AEROVIA DE GUAYAQUIL
FECHA COMIENZO_13/11/17 FECHA FINAL _13/11/17 ELEVACION 4.58 m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA:_CONSORCIO SUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: _Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION -—
PERFORADOR:_Nevill Rodriguez WwDESPUES DE LA PERFORACION 2,50 m/ Elev 2.08 m
REGISTRADO POR: Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623718 Y: 975857
o LIMITES
a e |3 2 | w | & |_ATIERBERG
5 e |8 59 |9 RERE: o
o_ =gl 2 i X 3 S s13s 2 o <8
ZE|QE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL ﬁ% Te| B3 wé |g&| 3 |wl8|wo|wg|SE
= & > |a nZz o2 |0 | w |[ES|EE|QO|E>
S 4 2o |3 z |3 | 5(38|22|85|"
g £ g R R I e i
3 o
| e 11,24m Fragmentos lutiticos centimétricos, de color gris
| a azulado, angulosos con presencia de chert, poco
[ meteorizados a tope(continua)
| 1 ROT
s 25
: :: 12,80m Arena limosa de color gris claro de compacidad
13 | 842 muy densa
[ 14 T
=2 ROT 33 [NP | NP | NP | 19
- T 26
[ 15 __-10,42
: :: 15,30m Fragmentos centimétricos de lutitas y limolitas de|
L color gris azulado, angulosos, con presencia de chert,
i altamente meteorizados con 6xidos de hierro y minerales
- -+ f ROT
: de arcilla.
1 27
[ 16 1142
| e 16,00m Arena bien graduada con limo de color gris claro ROT
T de compacidad muy densa. 28 26 |[NP | NP | NP | 6
: :: 16,30m Fragmentos centimétricos de lutitas y limolitas
L altamente meteorizadas, color gris verdoso, presencia dej | ROT
s 6xidos de hierro. 29
: :: 16,70m Arena bien graduada con limo de color gris claro ROT
T de compacidad muy densa. 30 24 |NP | NP | NP | 7
17 | 1242
L 17,00m Fragmentos de milimétricos a centimétricos de
| lutitas y limolitas color gris verdoso, altamente
s meteorizadas con presencia de 6xidos.
[ 18 [ 1342

(Continua en la Pagina Siguiente)

121



cdla. Kennedy Norte Calle Assaf Bucaram Mz704 V3 HOJA 4 de 4

E GEOESTUDIOS S.A SONDEO N° GEO-02/G2

Guayaquil
GEOESTUDIOS Tel :” 042680068

CLIENTE CONSORCIO AEROSUSPENDIDO GYE LOCALIZACION GUAYAQUIL
PROYECTO_AEROVIA DE GUAYAQUIL
FECHA COMIENZO_13/11/17 FECHA FINAL _13/11/17 ELEVACION 4.58 m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: _CONSORCIO SUSPENDIDO GYE NIVEL FREATICO  Sondeo realizado en rio
METODO: _Percusion y Lavado DURANTE LA PERFORACION —
PERFORADOR:_Nevill Rodriguez wDESPUES DE LA PERFORACION 2,50 m / Elev 2.08 m
REGISTRADO POR:_Dazlyn Solano COORDENADAS X: 623718 Y: 975857
o |z 9 LIMITES
<D( P « 5 ko] ‘% % 9 ATTERBERG
o Q = g [a]
= <_ | A '3 b3 — o < a w
o_ |k ) K sl =7 o < —
ZE|QE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL n2 |G| B3 wé (28| 5 |wl|wo|ws |88
2= u L> |g7 | 92 |82\ @ |E5|E55| 20|
] 4 S0 (3 2 5712 (25|22|25
£ E |2 02 | T |7=|"2|s
F T
L 17,00m Fragmentos de milimétricos a centimétricos de
| | lutitas y limolitas color gris verdoso, altamente
s meteorizadas con presencia de oxidogcontinua)
- T ROT
s 31
[ 19 T e
[~ 20 T 1542
L 20,00m Fragmentos centimétricos de areniscas de grano
| ] muy fino a fino, subangulares, de color amarillo oscuro,
s medianamente meteorizadas.
[ 21 T 1642
T ROT
- 1 32
[ 22 T1742
T 22,45m Areniscas de grano muy fino a fino,
- T sudredondeadas, de color gris verdoso intercaladas
T con rocas de grano fino, color gris azulada denotando
S un ambiente de depositacion turbulento.
- -+ Presencia de numerosas fracturas de aperturas
23 | 1842 milimétricas rellenas de carbonatos, a su vez se nota
[ gran predominio de patinas de éxidos de manganeso.
L e A la base la coloracién de la roca se torna de color ROT
. blanco y su densidad aumenta junto con el contenido 33
B 1 de carbonatos.
[~ 24 T 1042

Fin de SONDEO a 24,00m
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Apéndice A-2. Perfiles de Vs para cada una de las estaciones

E1 - Parque Centenario
CONSORCIHO ﬁ

A EROSUSPENDIDO GUAYAQUIL ENSAYO DE SISMICA -
— — ACTIVA + PASIVA LEOESTUDIOS

Proyecto: “AEROVIA DE GUAYAQUIL"

Longitud de tendido: 55 m Cliente: Consorcio Aerosuspendido GYE
Numero de geéfonos: 23 gedfonos Sistema de referencia: UTM WGS-84
Coordenadas Promedio Vs3q : 130 m/s

Centro 623604 E, 9757937 N

MASW + MAM - G1
N° de Rango

capa Velocidad de onda cortante, Vs (m/s) Vs (mls) Clasificacién NEC-15
0 50 100 150 200 250

e

1 100 Suelos blandos

Profundidad (m)
o
T
I

20 -
2 185 - 200 Suelos ligeramente
rigidos
25 - -
30 | | | I

300
— 250
»
E
© 200 -
(7]
&
3 150 ~
T
]
‘5 100 o
o
g ——e=——  Método Pasivo (MAM)

50 4| —-¢— Método Activo (MASW)

—a—— Método Pasivo (1 Hz)
0 T
2 4 5 6 7 8 9 10 15

Frecuencia, f (Hz)
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CONSORC

A EROSUSPENDIDO GUAYAQUIL
|

= e

E2 — Plaza Julian Coronel

ENSAYO DE SISMICA
ACTIVA + PASIVA

Proyecto: “AEROVIA DE GUAYAQUIL”

Longitud de tendido: 69 m

Numero de geéfonos: 24 gedfonos

Centro

N° de
capa

Velocidad de fase (m/s)

300

Coordenadas

623700.5 E, 9758553.5 N

MASW + MAM - G2_1

Promedio Vs30 1172 m/s

Cliente: Consorcio Aerosuspendido GYE

Sistema de referencia: UTM WGS-84

Rango e o
Velocidad de onda cortante, Vs (m/s) Vs (m/s) Clasificacion NEC-15
050 100 150 200 250 300 350 400
T T T T T
Suelos ligeramente
/’.I 250 rigidos
5 — —
10 —
3 132 -150 Suelos blandos
T
3
5 15 T
c
=
=
o
1
o
20 —
25 - —
Suelos rigidos o
370 roca meteorizada
30 l l l l l l

250

200

150

100 +

a
o
1

—%— Método Activo (MASW)
——— Método Pasivo (1 Hz)

4 5

6

Frecuencia, f (Hz)
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CONSORCIHD

AErosuspenDIDO Guavacui.  ENSAYO DE SISMICA e
. === i .
ACTIVA + PASIVA LEDESTUDIOS
Proyecto: “AEROVIA DE GUAYAQUIL”
Longitud de tendido: 57.5 m Cliente: Consorcio Aerosuspendido GYE
Numero de geéfonos: 24 gedfonos Sistema de referencia: UTM WGS-84
Coordenadas Promedio Vs30 1240 m/s
Centro 623715 E, 9758579.5 N
N g MASW + MAM - G2_2 R
° de ango . . s
capa Velocidad de onda cortante, Vs (m/s) Vs (mis) Clasificacion NEC-15
0100 200 300 400 500 600 700 800 900
T T T T T T T
5 — —
1 152 Suelos blandos
10 - —
E -
o
©
o
T N Suelos ligeramente
2 § 250 rigidos
2
o
20 - i
Suelos rigidos
3 374 o roca meteorizada
25 |- —
4 862 Roca de rigidez media
30 | | | | | | |
500
450
- L
E 400 +
& 350 -
fud L
3 300 |
S L
250 -
.g |
g 200 ~ |
150 4| —¥— Meétodo Activo (MASW) AbA bk bbbk Assdadisssas
—a—— Método Pasivo (1 Hz)
100 T
4 5 6 7 8 9 10 15 20

Frecuencia, f (Hz)
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Apéndice A-3. Perfiles Geotécnicos de las dos estaciones
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Apéndice A-4. Registro completo de propiedades de geomateriales E1

SITE ARS G1 MODEL
Nota: se modificaron las curvas de Darendeli para materiales arcillosos y limos de alta plasticidad para tener en cuenta los efectos de cementacion en las arcillas de la ciudad de Guayaquil.

Meng, 2003 Darendeli, 2001
Peso
Material Mg&‘:‘zl Esr':f” Volumétrico Vs (mis)
)

MAT 1 1 050 18.00 100 | 16349 4 5000 | 300 2 - - 050
ow [ WA 2 050 18.00 100 | 16349 2 5000 | 300 2 - - 100
VAT 1 3 050 18.00 100 | 18349 20 5000 | 300 42 - - 150
VAT 2 4 050 16.00 100 | 16310 15 - - 2 450 800 | 200
VAT 2 5 050 16.00 100 | 16310 15 - - 2% 450 50.0 250
VAT 2 6 050 16.00 100 | 16310 15 - % 450 50.0 300
VAT 3 7 050 16.00 100 | 16310 2 - 2 250 50.0 350
VAT 3 8 050 16.00 100 | 16310 20 - - 29 250 800 | 400
9 050 16.00 100 | 16310 20 - - 29 250 500 | 450
10 050 16.00 100 | 16310 20 - 29 250 50.0 500
1 050 16.00 100 | 16310 %5 - - 2% 500 50,0 550
12 050 16.00 00| 16310 % - % 500 800 | 600
3 050 16.00 00| 16310 25 - % 500 800 | 650
14 050 16.00 100 | 16310 2% - - 25 500 500 7.00
15 050 16.00 100 | 16310 % - - 2 500 50.0 750
16 050 16.00 100 | 16310 % - - 2 500 500 |80
7 050 16.00 100 | 16310 %5 - - 2% 500 800 | 850
18 050 16.00 00| 16310 25 - - % 500 800 | om0
19 050 16.00 00| 16310 3 - - 27 400 800 | 950
20 050 16.00 100 | 16310 35 - - 21 400 500 | 1000
21 050 16.00 100 | 16310 35 - - 27 400 500 | 1050
2 050 16.00 100 | 16310 35 o o 21 400 00 | 11.00
2 050 16.00 100 | 16310 35 - - 2 400 800 | 1150
% 050 16.00 00| 16310 3 - - 2 400 800 | 1200
2% 050 16.00 100 | 18310 | 45 - - % 300 800 | 1250
% 050 16.00 100 | 16310 | 45 - - 2 300 500 | 1300
21 050 16.00 100 | 16310 | 45 - - 28 300 500 | 1350
cH 2 050 16.00 100 | 16310 | 45 o o 2 300 800 | 1400
2 050 16.00 100 | 18310 | 45 - - 2 300 800 | 1450
30 050 16.00 00| 16310 | 4 - - 2 300 800 | 1500
31 050 16.00 00| 16310 | 45 - - 30 200 800 | 1550
32 050 16.00 100 | 16310 | 45 - - 30 200 500 | 1600
33 050 16.00 100 | 16310 | 45 - - 30 200 500 | 1650
3 050 16.00 100 | 16310 | 45 o o 30 200 800 | 17.00
35 050 16.00 200 | 65240 60 - - 30 200 800 | 1750
3 050 16.00 200 | 65240 60 - - 30 200 500 | 1800
37 050 16.00 200 | 66240 60 - - 30 200 800 | 1850
3 050 16.00 200 | 6520 60 - 30 200 500 | 1900
39 050 16.00 200 |_ 65240 60 - 30 200 500 | 1950
40 050 16.00 200 |_ 65240 60 o o 30 200 00 | 2000
[ 1.00 16.00 200 | 65240 60 - - 30 200 800 | 2100
a2 1.00 16.00 200 | 65240 60 - 30 200 800 | 2200
43 1.00 16.00 200 | 66240 60 - - Ed 200 800 | 2300
4 1.00 16.00 200 | 65240 60 - 30 200 800 | 2400
45 1.00 16.00 200 | 65240 60 - 30 200 500 | 2500
46 1.00 16.00 200 |_ 65240 70 - - 30 17.0 00 | 2600
47 1.00 16.00 200 | 65240 70 - - 30 17.0 800 | 27.00
48 1.00 16.00 200 | 65240 70 - - 30 170 800 | 2800
49 1.00 16.00 200 | 66240 70 - - 30 170 800 | 2000
50 1.00 16.00 200 | 66240 70 - - 30 170 800 | 3000
51 1.00 16.00 200 |_ 65240 70 - - 30 17.0 500 | 3100
52 1.00 16.00 200 |_ 65240 70 - - 30 17.0 00 | 5200
53 150 17.00 400 | 2mr2e8 | 265 425 092 4 - - 3350
54 150 17.00 400 | 2rreee | 216 425 092 4 - - 3500
55 150 17.00 40| 27268 | 28 425 092 “ - - 36.50
5 150 17.00 40| oraes | oo 425 092 “ - - 3800
57 150 17.00 400 | 2rr2e8 | 307 425 092 m - E 3950
Pt 56 150 17.00 400 | 2rm2e8 | 317 425 092 4 - E 1.0
59 150 17.00 400 | 2rr2e8 | 32 425 092 4 B B 250
60 150 17.00 400 | 2rre68 | 33 425 092 4 - - 4400
61 150 17.00 a0 | 27268 | 349 425 092 “ - - 4550
62 150 17.00 400 | 277268 | 3% 425 092 “ - - 4700
63 150 17.00 400 | 277268 | 369 425 092 4 - B 4850
64 150 17.00 400 | 277268 | 380 425 092 4 - - 5000
65 200 16.00 300 | 146789 | 190 o o 28 350 00 | 5200
66 200 16.00 300 | 146789 | 190 - - 2 350 800 | 5400
67 200 16.00 300 | aeee | 190 - 2 350 800 | 5600
&8 200 16.00 300 | 680 | 190 - % 350 800 | 5800
69 200 16.00 300 | 146780 | 220 - - 2 430 500 | 6000
70 200 16.00 300 | 146789 | 220 - 2 430 00 | 6200
- 7 200 16.00 300 | 146789 | 220 o 2 430 800 | 6400
72 200 16.00 300 | 146789 | 220 - - 2% 430 800 | 6600
73 200 16.00 300 | 146789 | 220 - 2% 430 500 | 6800
7 200 16.00 300 | eree | 220 - 2% 430 800 | 7000
75 200 16.00 300 | 146780 | 220 - - % 430 00 | 7200
76 200 16.00 300 | 146789 | 220 - - 2 430 500 | 7400
7 200 16.00 300 | 146789 | 220 o o 2 430 800 | 7600
78 200 16.00 300 | 146789 | 220 - - 2% 430 800 | 7800
79 300 17.00 60| 73261 | 4% 6.17 080 3 - - 81.00
80 300 17.00 60| 73261 | 512 617 080 39 - - 84,00
81 300 17.00 650 | 732161 | 530 617 080 39 - B 57.00
82 300 17.00 650 | 732161 | 547 6.7 080 39 B E 90.00
SW-sht &3 300 17.00 650 | 732161 | 565 6.7 080 39 E E 93,00
8 300 17.00 650 | 732161 | 582 6.7 080 39 - - 9.00
85 300 17.00 650 | 732161 | 599 6.7 080 39 - - 99.00
86 300 17.00 60| 73261 | 617 6.17 080 3 - - 10200
&7 300 17.00 650 | 732161 | 634 617 060 39 - - 10500
88 300 16.00 400 | 260958 | 380 - - 2 440 500 | 10800
- 89 300 16.00 400 | 260958 | 380 - - 2 440 800 | 11100
% 300 16.00 400 | 260958 | 380 - - 2 440 00| 11400
91 300 16.00 400 | 260958 | 380 - - 2% 440 800 | 117.00
92 300 16.00 400 | 260958 | 430 - - 2 370 800 | 12000
% 300 16.00 400 | 260958 | 430 - - 27 370 800 | 12300
9 300 16.00 400 | 260958 | 430 - - 21 37.0 500 | 12600
9% 300 16.00 650 | 689093 | 900 - - 21 37.0 500 | 12900
CH-MH % 300 16.00 650 | 689093 | 900 o o 21 37.0 00 | 13200
o7 300 16.00 650 | 689093 | 900 - - 27 37.0 800 | 13500
% 300 16.00 650 | 689093 | 900 - - 2 370 800 | 13800
% 300 16.00 650 | 689093 | 900 - - 27 370 800 | 14100
100 300 16.00 650 | 689093 | 900 - - 27 37.0 500 | 14400

ROCA 101 Semiespacio| 21,00 2800_| 16782875
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Apéndice A-5. Resultados de los anélisis de respuesta para estacion E1-Parque Centenario

Método Equivalente Lineal

Aceleraciones espectrales (g) Aceleraciones espectrales normalizadas
16 1 4 -
35 4
}I
3 4
25 4
(<D
T 24
©
(%2}
1.5 A
1 4=
05 4
0.01 0.1 1 10
T(s) 0 —— T T ———
0.01 0.1 1 10
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs T (S)
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs
MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map) —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs - - —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
Velocidades espectrales (m/s) Desplazamientos espectrales (m)
31 09
0.8 4
25 4
0.7 4
2 A 06 4
@ = 05 4
E15 | =
73 2]
@ 04 4
14 0.3 4
02
05 4
0.1 4
0 ‘ 0 —
0.01 0.01 0.1
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 25 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [EQL] - Tr=475 yrs
MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map) MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map)
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr —— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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Método No Lineal

Aceleraciones espectrales (g) Aceleraciones espectrales normalizadas

—

T

0.01 0.1
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
= - —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs ——— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
— - —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs - - -=MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map) —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
——MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs —— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr — - = MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
Velocidades espectrales (m/s) Desplazamientos espectrales (m)
34 0.9 -
08 -
25 4
07
24 0.6 A
=081
15 4 g
04 A
14 0.3 |
0.2 -
05 A
01 4
0 e 0 —
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1
T(s)
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
- = —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs - — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC G1 [NL-ET] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs - — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 G1 [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map) MICRO_GYE_Zona_D3A_Te_1.4 (Map)
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs —— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs — — = MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr ——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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Apéndice A-6. Caracterizacion geotécnica de la E1- Parque Centenario
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ARS G1 (Av. Quito)

CARACTERIZACION Aerovia, Zona

i inos (pasante del tamiz 200); wc: con
; Su: lidacion; SPT N1(60): N60 normalizado por e
asante; Cu: coeficiente de uniformi ¢ ficiente de presion lateral; Ic: indi

h
mi
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Apéndice A-7. Modelos de suelo adoptados para E2 — Plaza Julian Coronel

SITE ARS Plaza JC [A] MODEL

Meng, 2003 Darendeli, 2001

) . Espesor Peso_ D50
Material Cod. Material Volumétrico Vs (mls) Cu IP (%) OCR  Depth (m.)
(m) (kNim3) (mm)
1 177 18.00 114679
2 1.77 18.00 250 114679 42 50.00 3.00 42 - - 3.53
3 1.77 18.00 250 114679 55 50.00 3.00 42 - - 5.30
4 2.62 16.00 135 29725 25 -- - 25 50.0 80.0 7.92
5 2.62 16.00 135 29725 25 -- - 25 50.0 80.0 10.53
6 2.62 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 13.15
7 2.62 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 15.77
8 2.62 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 18.38
9 2.62 16.00 135 29725 25 -- -- 25 50.0 80.0 21.00
10 4.20 16.00 135 29725 25 -- - 29 25.0 18 25.20
11 5.20 17.00 300 155963 175 50.00 2.50 38 - - 30.40
GW (.COL2) 12 6.30 18.00 300 165138 251 50.00 2.50 40 - - 36.70
13 9.15 19.00 370 265148 - -- - - - - 45.85
14 9.15 19.00 370 265148 - -- - - - - 55.00
15 Semiespacio 24.00 750 1376146.8

SITE ARS Plaza JC [B] MODEL

Meng, 2003 Darendeli, 2001

Material Cod. Material Volumétrico Vs (m/s) Gmo T (Kpa) Cu D50 ) IP (%) OCR  Depth (m.)
(kNim3) (Kpa) (mm)

1 167 18.00 250 | 114679 14 50.00 3.00 42 - - 167
2 167 18.00 250 | 114679 41 50.00 3.00 42 - - 3.33
3 167 18.00 250 | 114679 53 50.00 3.00 42 - - 5.00
4 250 16.00 135 29725 25 - - 2 50.0 80.0 7.50
5 2,50 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 10.00
6 2.50 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 12,50
7 2.50 16.00 135 29725 25 -~ ~ 25 50.0 80.0 15.00
8 2,50 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 1750
9 2,50 16.00 135 29725 25 - - 2 50.0 80.0 20.00
10 4.00 16.00 135 29725 25 - - 29 25.0 18 24.00
11 5.00 17.00 300 | 155963 | 168 50.00 250 38 - - 29.00
GW (.COL2) 12 6.00 18.00 300 | 165138 [ 240 50.00 250 40 - - 35.00
13 8.50 19.00 370 | 265148 - - - - - - 43.50
14 8.50 19.00 370 | 265148 - - - - - - 52.00
15 3.00 22.80 700 | 1138838 - - - - - - 55.00

16 Semiespacio 24.00 750 1376146.8

SITE ARS Plaza JC [C] MODEL

Meng, 2003 Darendeli, 2001
D50

T (Kpa) Cu (mm) ] IP (%) OCR  Depth(m.)

Gmo

Material Cod. Material Volumétrico Vs (m/s) (Kpa)

1 133 18.00 250 | 114679 11 50.00 3.00 42 - - 133
2 133 18,00 250 | 114679 32 50.00 3.00 42 - - 265
3 133 18.00 250 | 114679 47 50.00 3.00 42 - - 3.98
4 196 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 5.94
5 1.96 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 7.89
6 196 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 9.85
7 196 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 1181
8 196 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 13.76
9 196 16.00 135 29725 25 - - 2 50.0 80.0 15.72
10 3.18 16.00 135 29725 25 - - 29 25.0 18 18.90
11 3.87 17.00 300 | 155963 [ 136 50.00 2.50 38 - - 22.77
GW (.COL2) 12 477 18.00 300 | 165138 [ 193 50.00 2.50 40 - - 27.54
13 6.85 19.00 370 | 265148 - - - - - - 34.39
14 6.85 19.00 370 | 265148 - - - - - - 41.24
15 13.76 22.80 700 [ 1138838 - - - - - - 55.00
16 Semiespacio 24.00 750 1376146.8
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SITE ARS Plaza JC [D] MODEL

Menq, 2003 Darendeli, 2001

Peso
Volumétrico Vs (m/s)
(kN/m3)

Espesor

Material Cod. Material
(W

(IG(':; T (Kpa) Cu ¢ 1P (%) OCR  Depth (m.

1 0.98 114679
2 0.98 18.00 250 114679
3 0.98 18.00 250 114679 40 50.00 3.00 42 - - 2.94
4 1.27 16.00 135 29725 25 -- -- 25 50.0 80.0 4.21
5 1.27 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 5.48
6 1.27 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 6.75
7 1.27 16.00 135 29725 25 -- - 25 50.0 80.0 8.02
8 1.27 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 9.29
9 1.27 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 10.56
10 1.79 16.00 135 29725 25 - - 29 25.0 1.8 12.35
1 2.07 17.00 300 155963 94 50.00 2.50 38 - - 14.42
GW (.COL2) 12 244 18.00 300 165138 128 50.00 2.50 40 - - 16.86
13 3.18 19.00 370 265148 - - - - -- - 20.04
14 3.18 19.00 370 265148 - - - - - - 23.21
15 12.36 23.50 900 1940367 - - - - - - 35.57
16 19.43 22.80 700 1138838 - - - - - - 55.00
17 Semiespacio 24.00 750 1376146.8

SITE ARS Plaza JC [2D] MODEL

Meng, 2003 Darendeli, 2001
Peso

Volumétrico Vs (mls) Depth (m.)
(kN/m3)

Espesor

Material Cod. Material
(m)

1 18.00 250 | 114679

2 167 18.00 250 | 114679 4 50.00 3.00 42 - - 3.33

3 167 18.00 250 | 114679 53 50.00 3.00 42 - - 5.00

4 2.50 16.00 135 29725 25 - -~ 25 50.0 80.0 7.50

5 2.50 16.00 135 29725 2% - - 25 50.0 80.0 10.00

6 2.50 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 1250

7 2.50 16.00 135 29725 2% - - 25 50.0 80.0 15.00

8 2.50 16.00 135 29725 2% - - 25 50.0 80.0 17.50

9 2.50 16.00 135 29725 25 - - 25 50.0 80.0 20.00

10 4.00 16.00 135 29725 2% - - 29 25.0 18 24.00

11 5.00 17.00 300 | 155963 [ 168 50.00 2,50 38 - - 29.00

GW (.COL2) 12 6.00 18.00 300 | 165138 [ 240 50.00 2,50 40 - - 35.00

COL .COL1 13 - 19.00 370 | 265148 - - - - - - -
GYE GYE 14 - 23.50 900 [ 1940367 - - - - - -
CAYO CAYO 15 - 22.80 700 [ 1138838 - - - - - -
ROCA 16 Semiespacio 24.00 750 1376146.8
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Apéndice A-8. Resultados de los analisis de respuesta para estacion E2-Plaza Julian
Coronel
Método Equivalente Lineal — Punto A

Aceleraciones espectrales (g) Aceleraciones espectrales normalizadas

Sa/lPGA

0.01 0.1
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_2D [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68 — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_2D [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
Velocidades espectrales (m/s) Desplazamientos espectrales (m)
2 - 06 -
1.8 A
1.6 A
14 A
1.2 A
=z
£ 14
P
w
0.8 1
0.6 4
04 4
02 4
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
T(s) T(s)
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_2D [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [EQL] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_2D [EQL] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68 ——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr —— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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Método No Lineal — Punto A

Aceleraciones espectrales (g)

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs

—— MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA

—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA

- - —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA

—— UHS_Roca_URS (2007)_Trd75yr

ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs

Velocidades espectrales (m/s)

Sa/PGA

Aceleraciones espectrales normalizadas

0.01 0.1

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs

Desplazamientos espectrales (m)

Sv (m/s)

——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA)

— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL A_1D NL-ET] - Tr=475 yrs
- - ~MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC A_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
- - ~MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 A_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
—— MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
~ - ~MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr

2FL-Tr=475 yrs
2FC-Tr=475yrs
2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
2FCx1.3 - Tr=1000 yrs

(
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA
- - ~MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr

137



Método Equivalente Lineal — Punto C

Aceleraciones espectrales (g)

45

Sa/lPGA

Aceleraciones espectrales normalizadas

0.1 1

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs

Desplazamientos espectrales (m)

0.01
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
Velocidades espectrales (m/s)
1.6 0.5 4
14 -
1.2 A
1 4
=z
£08 A
=
w
06
04 4
02
0 -
0.01

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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0.1 1

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr

T T T T T T T —



Método No Lineal — Punto C

Aceleraciones espectrales (g)

Sa/PGA

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr

Velocidades espectrales (m/s)

Sd

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
- - ~MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
- - ~MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
~ — ~MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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Aceleraciones espectrales normalizadas

0.01 0.1

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC C_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs

Desplazamientos espectrales (m)
06 -

04 4

0.2

T

2FLC_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
2FC C_1D [NL-ET]- Tr=475 yrs

2FLx13 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
2FCx1.3 C_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE]
- - —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE]
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE]
- - = MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE]
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
~ — ~MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr



Método Equivalente Lineal — Punto D

Aceleraciones espectrales (g)

Sa/PGA

Aceleraciones espectrales normalizadas

0 —————r —— ——
0.01 0.1 1 10
T(s)
0.01 01 1
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [EQL] - Tr=475 yrs T (S)
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [EQL] - Tr=475 yrs —— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_2D [EQL] - Tr=475 yrs ——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68 — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
Velocidades espectrales (m/s) Desplazamientos espectrales (m)
16 - 05 -
045 4
14 A
04
1.2 -
0.35 4
1 4
03
E
08 =025 4
w
02
06
0.15 4
04
01 4
02
0.05 4
0 ; 0 —
0.01 0.01

—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
- — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs

——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [EQL] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_2D [EQL] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs

MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr



Método No Lineal — Punto D

Aceleraciones espectrales (g) Aceleraciones espectrales normalizadas

Sa/PGA

0 T T T T T rororT T LA B B B L I T T T T T
0.01 0.1 1 10
T(s) 0 C—— ——— —
0.01 0.1 1 10
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs T (S)
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs ——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68 ——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs ——MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr — — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
Velocidades espectrales (mi/s) Desplazamientos espectrales (m)
14 - 05
0.45
1.2 A
0.4
1 0.35
.08 1 _ 03
E o5
B 06 | .
: 0.2
04 0.15
0.1
02
0.05
0 0 A
0.01
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs ——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FL D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FC D_1D [NL-ET] - Tr=475 yrs
—— MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs ——MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FLx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs — — —MEDIANA RESULTADOS (SUPERFICIE) 2 FCx1.3 D_1D [NL-ET] - Tr=1000 yrs
——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68 ——MICRO_GYE_Zona D4_Te=0.68
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FL - Tr=475 yrs
MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FC - Tr=475 yrs
—— MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs ——MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FLx1.3 - Tr=1000 yrs
— — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs — — —MEDIANA SISMOS ESC. DE ENTRADA (ROCA) 2 FCx1.3 - Tr=1000 yrs
—— UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr ——UHS_Roca_URS (2007)_Tr475yr
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