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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION
Ya sea de manera directa o indirecta, los fendmenos de la naturaleza siempre han tenido una
influencia sobre la actividad humana, incidiendo en algunos casos de manera positiva y en otros
casos negativa. Desde la antigliedad, sobre todo, aunque actualmente todavia se presenta, en la
mayoria de los casos la influencia de los fendmenos de la naturaleza ha tenido un impacto negativo
sobre las sociedades, ya que la falta de preparacion técnica ante la ocurrencia de los fenémenos

ha traido consigo pérdidas humanas y materiales.

Los movimientos teluricos, también conocidos como terremotos, forman parte de ese gran grupo
de fenémenos naturales, y junto con el clima son de los que méas ocasionan afecciones sobre las
poblaciones. Tarbuck y Lutgens (2005), definen los terremotos como vibraciones producidas en la
superficie de la Tierra como consecuencia de una liberacidén de energia acumulada en las rocas,
lo cual surge por friccion generada por deslizamiento o desplazamiento relativo que existe a lo
largo estructuras de la corteza terrestre que se denominan fallas geoldgicas; algunas de las cuales
poseen grandes dimensiones y permiten que ocurran sismos que ocasionen dafios considerables.
Los terremotos pueden manifestarse sobre la superficie de los continentes, o en la profundidad del

océano, de donde se pueden derivar en este Ultimo caso maremotos o Tsunamis.

Aproximadamente, el 95% de la energia liberada por terremotos se origina en cinturones
orogeénicos alrededor del mundo. El cinturén sismico mas importante se conoce bajo el nombre de
Cinturdn de Fuego del Pacifico (ver Figura 1), este es un sistema constituido principalmente por
arcos volcanicos y cordilleras, las cuales bordean toda la costa del Océano Pacifico (Tarbuck y
Lutgens, 2005). La causa principal de que en esta region halla mayor incidencia de eventos
sismicos, se debe a la presencia de bordes convergentes, donde se manifiestan esfuerzos
compresivos entre placas tectonicas, esto es parte del proceso de subduccion que sufre la placa
oceanica del Pacifico al chocar contra las placas continentales de: Eurasia, Australo indica,

Norteamérica y Suramérica.
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Figura 1. Mapa con la representacion histdrica (1900 — 2013) para sismos someros, intermedios y
profundos en el Cinturén de Fuego del Pacifico (resaltado en poligono amarillo), con magnitudes
superiores a Mw=7, publicado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos. Tomado y modificado de

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/byregion/.

Dentro del contexto que involucra el margen convergente de la costa Pacifica, se haya el territorio

de Ecuador, el cual a lo largo de su historia ha registrado varios eventos sismicos importantes con

magnitudes de momento mayores a 6, en donde se han visto comprometidas las estructuras civiles

de ciudades principales, entre los cuales se pueden mencionar los terremotos de:

- Riobamba, 4 de febrero de 1797, con Ms=8.3 (Silgado, 1985; Perrey, 1847).
- Carchi, 15 de agosto de 1868, con Ms=8.0 (Giesecke et al., 2004).

- Esmeraldas, 31 de enero de 1906, con Mw=8.8 (Mendoza y Dewey, 1984).
- Ambato, 5 de agosto de 1949, con Mw=6.8 (Bath, 1973; Rothe, 1953).

- Muisne, 16 de abril de 2016, con Mw= 7.6, (Nikolaou et al., 2016).

- Macas (22 de febrero de 2019) con Mw=7.8.

Del listado de sismos mencionados previamente, los ultimos dos sismos mencionados, han sido

reportados por los siguientes institutos sismoldgicos: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional (IGN) y el Centro de Monitoreo Sismico de la Universidad Catélica de Santiago de

Guayaquil (CEMSIS).
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Figura 2. Eventos sismicos registrados en la Republica del Ecuador. Tomado y modificado de Vera-
Grunauer et al. (2016).

La amenaza sismica que involucra el territorio ecuatoriano se presenta con un mayor nivel de
peligrosidad en la region de la cordillera y de la costa, en donde existen condiciones geoldgicas
que permiten que se generen sismos con alta frecuencia. Particularmente, dentro de la regién
costa, la ciudad de Guayaquil, es un lugar vulnerable a los efectos de sitio provocados por ciertas
condiciones geotécnicas especiales como suelos blandos de gran potencia y cementacién en las

arcillas que provocan una disminucién en el amortiguamiento de las ondas sismicas.

A pesar de que existen normativas de construccion para el Ecuador, como la Norma Ecuatoriana
de la Construccién del 2015 (NEC-15), en base a estudios recientes se ha podido comprobar que
es necesario actualizar los procesos de investigacion para analisis de la respuesta dinamica. El
presente estudio esta orientado al desarrollo de una secuencia de trabajo que permite definir la
respuesta dinamica de sitio, con el fin de poder establecer cuales son los parametros de disefio
necesarios para las construcciones civiles, basandose en los modelos més recientes de peligro

sismico de Ecuador y en el estado arte.



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1.Zonificacion sismica actual del Ecuador
Debido a la subduccién de la placa tecténica de Nazca con la placa Sudamericana, el Ecuador
se cataloga como un pais de alta sismicidad (Parra, 2016). Por consiguiente, la regulacién de los
requerimientos de disefio estructural sismo resistente se incorpora como uno de los objetivos
principales en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC); con el propésito de legislar sobre
los requisitos minimos de disefio necesarios para asegurar el correcto desempefio de la estructura

bajo un evento sismico.

El primer Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC) se publicé en 1952 después del
terremoto de Mw 6.4 de 1949 que dejo alrededor de seis mil bajas humanas; este cddigo estaba
enfocado en la restauracion estructural de los edificios, mas no a definir requerimientos de disefio
sismo resistente. Se hicieron adhesiones importantes al codigo en 1976 basadas en el California
Uniform Building Code, después del sismo interplaca de Esmeraldas (Mw 6.6) el mismo afio
(Beauval, y otros, 2018). Algunos analisis de peligro sismico probabilista (Probabilistic Seismic
Hazard Analysis, PSHA) se hicieron por primera vez en el Ecuador en la década de los '90. Es
importante mencionar que esta es la metodologia utilizada en la actualidad. Dichos analisis
llevaron a la actualizacion del CEC en el 2001, en donde se definia los requerimientos de disefio
para edificaciones sismorresistente basandose en el mapa de zonificacién sismica elaborado en
su momento, que contemplaba 4 niveles de amenaza (INEN, 2001). Incrementos en el
conocimiento del comportamiento dinamico del subsuelo del Ecuador, producto de los estudios
geoldgicos y geotécnicos de las fuentes sismogenéticas, se presentd una actualizacion de la
zonificacion sismica del Ecuador por parte del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)

en el 2014, siendo esta Ultima incorporada a la NEC-15 vigente en la actualidad.

En la Figura 3se muestra la ultima actualizacion de la zonificacion sismica del Ecuador
estipulada en la NEC-15 en el capitulo PELIGRO SISMICO NEC-SE-DS. Dicha zonificacién se
caracteriza por la macro zonificacién del Ecuador en 6 zonas sismicas. La delimitaciéon de las
zonas corresponde a una escala de valor establecida para el factor de aceleracion maxima
esperada en roca (Z) para dicha zona, en funcién de la gravedad. En la Tabla 1 se representa la
relacion existente entre el factor Z definido para cada zona sismica y la caracterizacion del peligro

sismico correspondiente a dicho factor (MIDUVI , 2014).
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Figura 3. Ecuador, zonas sismicas delimitadas por el factor Z (PGA en roca en funcion de la
gravedad).Tomado y modificado de MIDUVI (2014).

Tabla 1. Valores del factor Z y caracterizacion del peligro sismico en funcién de la zona sismica adoptada
(MIDUVI, 2014)

Zona sismica | Il 1l IV Vv Vi
Valor de factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 04 >0.50
Caracterizacion del | | oredia | Alta Mta | Ata | Ata | M
peligro sismico Alta

Ademas del mapa de zonificacion, la NEC-15 estipula factores de amplificacién del suelo con el
fin de determinar la demanda sismica en superficie. Estos factores estan en funcion del tipo de

suelo y son los siguientes:
- Fa: Factor de amplificacion del suelo para aceleracion
- Fd: Factor de amplificacion del suelo para desplazamiento

- Fs: Factor de amplificacion del suelo en base al comportamiento no lineal del suelo



La NEC define los tipos de sueloen A, B, C, D, E y F segun la rigidez promedio de los primeros
30 metros del suelo. Para determinar esta rigidez promedio se utilizan 3 parametros
principalmente: Vs (velocidad de onda cortante), Su (resistencia al corte) y N (nimero de golpes
con el SPT). Para los suelos tipo E y F se utiliza ademés %w (contenido de humedad) e IP (indice
plastico) (MIDUVI , 2014). Si bien la tipologia del suelo estipulada en la NEC proporciona a los
ingenieros una idea general de la rigidez del suelo, esta no caracteriza completamente el
comportamiento dinamico de los suelos; es decir, dos suelos tipo E no necesariamente reaccionan

de la misma manera ante un sismo.

1.2.2.Desagregacion del UHS para la ciudad de Guayaquil por estudios previos:
Vera-Grunauer et al. (2016) y URS Corporation (2007).

La desagregacion del espectro de peligro uniforme, o UHS por sus siglas en inglés (Uniform
Hazard Spectrum), consiste en descomponer, para cada periodo espectral, los sismos que
contribuyen al valor presentado para un mismo periodo de retorno. Ademas de lo estipulado en la
NEC-15 existen varios planteamientos para la desagregacion del UHS en Guayaquil, entre los mas
destacados estan los realizados por Vera-Grunauer et al. (2016) y URS Corporation (2007) en
donde se evalud la amenaza sismica para la ciudad de Guayaquil. Para estos dos analisis se
observa un comportamiento bimodal, consistente para ambos casos, en donde se evidencia que
para Guayaquil existe una contribucién de sismos de fuente cercana (R< 50 km), asociado a
eventos sismicos con magnitudes Mw comprendidas desde 4.4 a 6.2; por otro lado, para
distancias de ruptura superiores a 60 km, se encontrd que hay incidencia de eventos con
magnitudes Mw superiores a los 6 (teniéndose mayor contribucién entre magnitudes Mw de
aproximadamente 7 a 8.5 ). La representacion grafica de la desagregacion del UHS, calculado
para varios periodos estructurales, segun los andlisis de Vera-Grunauer et al. (2016) y URS

Corporation (2007), pueden observarse en las Figura 4y Figura 5.
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Figura 4. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para periodos estructurales T=PGA, T=0.2 s,
T=1s y T=2s, considerando un periodo de retorno de 475 afios segin Vera-Grunauer et al. (2016).

Proporcion

Distancia

Guayaquil T=1.5 SA Tr=475

Proporcion

Guayaquil PGA Tr=475

Distancia

Proporcion

Guayaquil T=1.0 SA Tr=475

Magnitud
Distancia

Guayaquil T=2.0 SA Tr=475

Distancia

Figura 5. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para periodos estructurales T=PGA, T=0.2 s,
T=1sy T=2s, considerando un periodo de retorno de 475 afios segun URS Corporation (2007).



1.2.3.Nuevo modelo de peligro sismico para el Ecuador segtin Beauval et al (2018).
En cuanto a las propuestas mas recientes de desagregacion del UHS, y de peligro sismico para
el territorio ecuatoriano, se destaca el de Beauval et al. (2018). En dicha publicacion se plantean
dos modelos de desagregacion en funcién de las magnitudes y distancias de ruptura en donde: el
primer modelo est4 basado en el calculo de Area - Falla que incluye la tasa de desplazamiento
geodésica, y el segundo modelo de desagregacion considera para el calculo de la demanda
espectral el sistema de Area — fuente. Cabe destacar que ambos modelos consideran el catalogo
sismico BSSA2013.

En la Figura 6, se puede apreciar los modelos de peligro sismico de la respuesta de PGA en
superficie para un estrato rocoso, para un periodo de retorno de 475 afios; siendo a) modelo para
la tasa de deslizamiento geodésica sin reptacion, b) la tasa de deslizamiento geodésica con el
50% de reptacion y c) la tasa de deslizamiento geoldgica. Todos los modelos asociados al territorio

ecuatoriano y empleados por Beauval et al. (2018).

02 04 0o 0B 1

Figura 6. Mapa de peligro sismico de PGA para un periodo de retorno de 475 afios, en superficie para un
estrato rocoso. Tomado y modificado de Beauval et al. (2018).

En los modelos de desagregacion que se observan en laFigura 7, Figura 8, Figura 9y Figura
10, puede notarse que los mayores valores de relacion de excedencia anual estd asociada a
sismos cuya distancia de ruptura es superior de 100 Km, mientras que en eventos sismicos cuyas
distancias son menores de 100 km la contribucién es mucho menor, en base esto se consideraria

que existe influencia principalmente de sismos de fuente lejana.

A pesar de que probabilisticamente, los modelos de desagregacion mantienen un comportamiento
similar reflejando un mayor dominio de sismos de fuente lejana, se puede destacar que en el caso
del modelo Area + Falla para un valor de periodo estructural T=1s, se manifiesta influencia de
sismos de campo cercano (aproximadamente 50 km) y con magnitudes Mw entre 5y 6. Ya en el

caso del modelo Area — Fuente, no se percibe evidencia de que haya una influencia representativa
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para los eventos sismicos con una distancia de ruptura menor de 100 km, en estos casos, se ve

mayor influencia por parte de los sismos con magnitudes Mw entre 7.5 y 8.
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Figura 7. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para PGA, usando el modelo Area + Falla
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificado de Beauval et al. (2018).
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Figura 8. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=1's, usando el modelo Area + Falla
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificado de Beauval et al. (2018).
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Figura 9. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para PGA, usando el modelo Area Fuente
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificado de Beauval et al. (2018).
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Figura 10. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=1s, usando el modelo Area Fuente
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificado de Beauval et al. (2018)

El Instituto Geofisico Nacional (IGN), ha definido a partir de las contribuciones de Beauval et al
(2018), las curvas de peligro sismico asociadas a la ciudad de Guayaquil, para un estrato de roca
con una velocidad de onda de corte de 760 m/s, las cuales se pueden observar en la Figura 11.
Describiendo los ejes de la figura, en el eje de las ordenadas se presenta el valor de la tasa anual
de excedencia, la cual es inversamente proporcional al periodo de retorno, y en el eje de las

abscisas las aceleraciones espectrales.
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Figura 11. Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil para un estrato de roca con
Vs=760m/s. Tomado y modificado de Beauval et al (2018).

La Figura 12presenta una comparacién entre los espectros de peligro uniforme (UHS, en
inglés:Uniform Hazard Spectrum) estipulados en la NEC-15 y los dos estudios antes mencionados
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para un periodo de retorno de 475 afos. A partir de dicha comparacion, se encontrd que la
estimacion conseguida por Vera-Grunauer et al. (2016), tiene una mejor correspondencia con el
UHS presentado por Beauval et al. (2018), en donde se observa que ambos modelos tienen un
valor de PGA alrededor de 0.32g con respecto al de la NEC-15, que se ubica en la cifra de 0.4g.
La menor correspondencia tanto para el modelo presentado por NEC-15 y Vera-Grunauer et al.
(2016) se presenta en torno al rango de periodos estructurales que van de 0.07s hasta 0.2s, en
donde el UHS propuesto por Beauval et al. (2018) posee una mayor demanda sismica, ubicandose

su valor alrededor de 0.85g.
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Figura 12. Comparacion de los UHS estipulados en la NEC-15 y los UHS de modelos propuestos por
Vera-Grunauer (2016) , URS Corporation (2007) y Beauval (2018).

Para este estudio, se considerd mas apropiado utilizar el UHS aportado por la publicacién de
Beauval et al. (2018), debido a que este considera estimaciones mas actualizadas para la zona de
estudio y que como bien se observé en la Figura 12, coincide en el valor de PGA con otros estudios

recientes como el de Vera-Grunauer et al. (2016) y el de URS Corporation (2007).

Debido a la diferencia entre los modelos de desagregacion del espectro de peligro uniforme de
Beauval et al. (2018) en donde prevalece el efecto de los sismos de fuente lejana, con respecto a
los resultados de Vera-Grunauer et al. (2016) y URS Corporation (2007), se decidi6 utilizar una
seleccion sismica que incluyera sismos de fuente lejana y cercana, con el fin de disminuir la

incertidumbre y proponer una estimacion de la respuesta dindmica de sitio lo mas rigurosa posible.
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1.2.4.Microzonificacion Sismica y geotécnica de la ciudad de Guayaquil (2014).

El documento bajo el titulo de “Elaboracion del documento de la microzonificaciéon sismica y
geotécnica de la ciudad de Guayaquil segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion 20117,
elaborado por Vera-Grunauer et al (2014), presentaba la actualizacion a la investigacion y estudio
del comportamiento dindmico del subsuelo, teniendo como productos entregables: un estudio
geoldgico y geotécnico, y el proceso metodoldgico para obtener la respuesta dindmica de sitios
seleccionados en la ciudad de Guayaquil. Es importante mencionar que para ese estudio se utilizo
el espectro de disefio en roca propuesto por URS Corporation (2007) para la ciudad de Guayaquil
(0,39).

Segun Vera-Grunauer et al (2014), dicho proyecto de ingenieria, el estudio geoldgico y geotécnico
estuvo orientado al estudio de las 7 zonas geotécnicas depositos, y se hizo especial énfasis en los
afloramientos de roca asociados con las formaciones geoldgicas Cayo y Guayaquil. En la seccion
correspondiente al marco geoldgico, se describe el contexto geoldgico de la ciudad de Guayaquil,
el cual esta conformado por 3 dominios geoldgicos principales, cada uno con caracteristicas
geomorfoldgicas diferentes, los cuales se conocen como: la llanura aluvial de los rios Daule y
Babahoyo, el complejo deltaico-estuarino de la ria Guayas, y las colinas de la cordillera Chongon-
Colonche. Esta combinacidn de dominios geoldgicos da origen a una diversidad de suelos que se
clasifican en suelos residuales, transportados, coluviales, coluviales-aluviales, aluviales y deltaicos

(véase Figura 13).

Con respecto al mapa geotécnico, este pudo ser actualizado basandose en la zonificacion
geoldgica realizada por Benitez et al (2005), e incorporando un total de 15 registros de mediciones
de velocidad de onda cortante (Vs), usando métodos geofisicos de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW); asi mismo se utilizaron Hojas Topogréficas de Guayaquil Norte (NV-A1c,
3687-IV-SW) y Monte Sinai (MV-B2d, 3587 | SE) a escala 1:25.000 del Instituto Geografico Militar
(IGM).En la Figura 14, se muestra el mapa geotécnico de la ciudad de Guayaquil, obtenido por la
campafia de microzonificacion de 2014, en donde se detallan 7 zonas (D1, D2, D3, D4, D5, D6 y
D7). Los resultados obtenidos a partir de los ensayos MASW sirvieron para modificar los limites
de la zona D5 debido al contraste de impedancia que existe entre el suelo blando y el pie de los
cerros (extrusion de roca). Adicionalmente, a partir de la interpolaciéon de resultados de 445
mediciones de vibracion ambiental por el método de Nakamura, se elabor6 el mapa de isoperiodos,
en el cual se zonifica los suelos de Guayaquil segun sus diferentes periodos de vibracion
fundamentales (Figura 15) por Vera-Grunauer et al (2005). Dicho mapa fue utilizado para dividir

la zona D3 en donde: D3a se refiere a una zona donde prevalecen periodos de vibracion inferiores
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a 1.6 segundos; y la zona D3b, la cual es una zona representativa de periodos mayores a 1.6

segundos (Vera-Grunauer et al, 2014).

En cuanto a los aspectos de respuesta dinamica en el documento presentado por Vera-Grunauer
et al. (2014), se consideraron los efectos de la estructura del suelo y la cementacion de los
depdsitos de arcilla blanda (cementacion por pirita), en donde se pudieron detectar
comportamientos no lineales del suelo. Finalmente, se establecio para los depositos blandos
deltaicos estuarinos profundos, como depdsitos de tipo F, segun NEC-15 (2011) y ASCE-7-10,
recomendando ese estudio como una referencia para otros lugares del mundo donde se presentan

condiciones geotécnicas similares, como en la Bahia de Ariake en Japon.
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Figura 13. Mapa de la zonificacidn geolégica de la ciudad de Guayaquil. Tomado y modificado de
VeraGrunauer et al (2014).
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Figura 14. Mapa de las zonas geotécnicas de Guayaquil definido del Informe de Zonificacién Sismica de
la ciudad de Guayaquil de 2014. Tomado y modificado de Vera-Grunauer et al. (2014), y actualizado por

Geoestudios (2019).
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Figura 15. Mapa de isoperiodos elasticos de Guayaquil definido del Informe de Zonificacion Sismica de la
ciudad de Guayaquil de 2014. Tomado y modificado de Vera-Grunauer et al. (2014), y actualizado por
Geoestudios (2019).
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La Tabla 2presenta de forma general las 7 zonas geotécnicas de Guayaquil basandose en su

origen, ubicacién y equivalencia con la NEC-15 en cuanto a tipos de suelo.

Tabla 2. Zonas geotécnicas, descripcién general: origen geolégico, ubicacion y tipos de suelo segln en

NEC-15.
Zona Origen Ubicacion Tipo de suelo NEC
D1 Deltaico-estuarino Este-centro E/F
D2 Deltaico-estuarino Sur F
D3 Deltaico-estuarino Oeste-Norte F
D4 Aluvial Oeste-centro E
D5 Aluvion-lacustre Pie de cerros D
D6 Coluvial Oeste C
D7 Formaciones rocosas Oeste B

El parametro de Vs30 es aquel mediante el cual se puede caracterizar los primeros 30 metros de
suelo, a partir de ensayos directos o indirectos, y de donde se puede clasificar los sitios. Para el
caso de la ciudad de Guayaquil, a lo largo de los Ultimos 20 afios se han realizado una serie de
ensayos geofisicos usando las metodologias de SASW, MASW, MAM y ReMI, a partir del cual se
logrado obtener una expresion regional del valor de Vs30. En la Figura 16, se presentan 2 mapas
de Vs30 obtenidos para la ciudad de Guayaquil, en donde la primera propuesta es de la NEC-15,
y la segunda es planteada por Geoestudios (2019). A grandes rasgos los mapas manifiestan un
comportamiento similar, consiguiéndose valores de suelos rigidos con mayor dominancia en el
sector Noroeste de la ciudad, partiendo desde la provincia geoldgica conformada por cerros (Cerro
del Carmen), los cuales son una extensién fisiografica de la cordillera Chongdn-Colonche, en dicha
zona se aprecia que los valores de Vs30 son superiores a 300 m/s lo cual los identifica como
suelos C o B; por otro lado, en el sector Norte pero cercano a la ribera del rio Daule se identifican
valores de Vs30 que se encuentran en el rango de 130 a 180 m/s, asociados a los sedimentos
aluviales, y que se identifican como suelos tipo E; y finalmente, al sur de los cerros, donde los
valores se Vs30 son inferiores a 180 m/s (caracteristicos de suelos tipos E), y que estén
relacionados con la presencia de depositos estuarinos deltaicos. No obstante, en la propuesta
planteada por Geoestudios (2019), se observa que hacia el sector sur de la ciudad, se presenta
una anomalia con una direccion preferencial Este-Oeste, enmarcada aproximadamente entre las
latitudes UTM 9756000 S y 9753000 S, en donde los valores de Vs30 medidos son menores a 110

m/s.
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Figura 16. Mapa de la variacion de la velocidad de onda de corte equivalente, Vs3 segun los rangos
propuestos por: a) la NEC-15, y b) Geoestudios (2019), usando rangos discretizados de Vss en m/s.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1.0bjetivo General
Determinar los espectros de respuesta dinamica en superficie de 53 sitios en la ciudad de
Guayaquil por medio de andlisis de respuesta de sitio, para evitar imprecisiones en la estimacion

de los requerimientos de disefio sismo resistente.

1.3.2.0bjetivos Especificos
» Disefar una base de datos unica que contenga informacion procedente de estudios
de perforacién preexistentes y que permita caracterizar las tipologias de suelos

mediante pardmetros geotécnicos.

» Modelar las columnas de suelo para cada uno de los sitios de estudio.
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» Realizar la seleccion y escalamiento de los registros sismicos de entrada que sean
compatibles con las caracteristicas geologicas y tectonicas del litoral ecuatoriano
usando el software RSPMatch09

» Ejecutar el analisis de respuesta de sitio de 53 sitios de la ciudad de Guayaquil,
simulando la propagacion de 34 registros sismicos seleccionados sobre los

modelos de columnas de suelo definidos.

» Interpretar los espectros de aceleracion y desplazamientos resultantes de los

analisis de respuesta de sitio.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Partiendo de que:

- La NEC estipula una zonificacion sismica segun la cual Guayaquil tiene un PGA en roca

de 0,4 g. y factores de amplificaciéon basados solamente en el tipo de suelo

- Existe un nuevo modelo para el peligro sismico en el Ecuador propuesto por Beauval et al

(2018), en donde se define un PGA en roca de 0,32 g. para Guayaquil

- Que en Guayaquil existen siete zonas bien diferenciadas entre si por sus caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas definidas en la Microzonificacion de Guayaquil de 2014.

¢,Como se puede determinar la demanda sismica en superficie para distintos suelos de la ciudad
de Guayaquil, considerando la actualizacion mas reciente del espectro de peligro uniforme
propuesta, para evitar la incertidumbre producida al determinar los requerimientos de disefio

sismorresistente con la metodologia actual?

1.5. JUSTIFICACION

Considerando el efecto dinamico de los eventos sismicos sobre las estructuras, la
sobrestimacion de la demanda sismica en superficie resulta en un incremento en el costo de las
edificaciones; al contrario, la subestimacion de la misma puede conllevar al dafio estructural e

inclusive, en el peor de los casos, al colapso de las estructuras.

Al recalcular la demanda sismica en superficie para distintos puntos de Guayaquil, usando el
nuevo modelo de peligro sismico postulado por Beauval et al. (2018), se evitara la incertidumbre
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producida al utilizar los factores de amplificacion del suelo estipulados en la NEC, que dependen
netamente del tipo de suelo, la cual es una caracteristica que solo define parcialmente el
comportamiento dinamico de los suelos. Cabe destacar, que los nuevos resultados de respuesta
dindmica en superficie serviran como informacién de referencia para las personas naturales y/o
compafiias que deseen ejecutar un proyecto de construccion en algin punto cercano a los 53 sitios
presentados en este estudio, y podria evitar la necesidad de realizar estudios de suelo

independientes.

Finalmente, es importante mencionar que, el presente estudio es un aporte al proyecto “Norma
Sismica de Guayaquil 2019 (NSG19)”, y planteara una metodologia de trabajo que sera un ejemplo
para el modelado de columnas de suelo, seleccion y escalamiento de registros sismicos de entrada
y el procedimiento del analisis de respuesta de sitio para encontrar la demanda sismica en
superficie. Ademas, este modelo puede ser aplicable a otras ciudades en las cuales se desee
realizar microzonificacion sismica, o para cualquier caso en donde se desee obtener la demanda

sismica en superficie.

1.6. ALCANCE
Tomando como limitante la informacién proveniente de perforaciones realizadas en toda la
extension de la ciudad de Guayaquil, se han definido un total de 53 sitios referenciales para la
ejecucién de Andlisis de Respuesta de Sitio (ARS). En resumen, la informacidn de perforaciones

empleada en esta investigacion proviene de la recopilacion de tres bases de datos diferentes:

- Labase de datos histérica, perforaciones recopiladas que datan desde 1974 hasta el 2005,

y que corresponde a un total de 22 sitios.
- La campania de exploracion llevada a cabo en 2005-2006, que consta de 14 sitios.

- Finalmente, la campafia de exploracion llevada a cabo por Geoestudios S.A. desde el

2014, que agrega informacién 17 sitios adicionales.

Se considerd como base para la definicion de la ubicacion de los 53 sitios de andlisis, el documento
de la Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Guayaquil (Vera-Grunauer et al., 2014), tomando
como referencias las distintas zonas geotécnicas que fueron definidas en dicho documento. La
Tabla 3detalla los 53 sitios con sus respectivas coordenadas geograficas (UTM), asi comotambién,

la campafia de exploracion a la que pertenece cada sitio.
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Para el andlisis de todos los sitios se tomaron en cuenta 4 niveles de amenaza sismica
correspondientes a los periodos de retorno de 43 (50 % probabilidad de excedencia en 30 afios),
475 (10% probabilidad de excedencia en 50 afios), 1000 (10% probabilidad de excedencia en 100
afos) y 2500 afios (2% probabilidad de excedencia en 50 afios). Para todos los periodos de retorno
se consideraron sismos de fuente lejana (FF) y fuente cercana (NF), excepto para el periodo de
retorno de 43 afios para el cual se considero solamente sismos de FF, ya que los NF no
representaban mayor influencia. Para todos los casos se realizaron dos tipos de anélisis, el de
equivalente lineal (EQL) y el no lineal (NL). La tabla 4 presenta un resumen del alcance de esta

investigacion en cuando a analisis simoldgicos empleados.

Tabla 3. Sitios referenciales utilizados para los ARS de este estudio.

Zona » Coordenadas (UTM 17S - Fecha~ de
Geotécnica Sitio WGS84) Campana. Eie
UTM Este UTM Sur Exploracién
SITE D1-1 623531 9757813 Previo a 2005
SITE D1-2 624451 9757902 Previo a 2005
SITE D1-3 624071 9757345 Previo a 2005
SITE D1-4 624052 9747366 Previo a 2005
SITE D1-5 624191 9747371 Previo a 2005
SITE 214ECU 622446 9752546 2005 - 2006
! SITE 213ECU 623422 9751961 2005 - 2006
SwissotelDowntown 624656 9757957 2014
Planta de Tratamiento Esclusas 626270 9748713 2014
Linea Imp. Sur 1 624746 9751155 2014
Linea Imp. Sur 2 625331 9749909 2014
Estacion Bomb. Pradera 623970 9752282 2014
SITE D2-1 622072 9747600 Previo 2005
SITE D2-2 622353 9747635 Previo 2005
b2 SITE 212ECU 622525 9749122 2005 - 2006
Zofragua 622855 9748310 2014
SITE D3a-1 620525 9760314 Previo 2005
SITE D3a-2 622326 9760067 Previo 2005
SITE D3a-3 622436 9759775 Previo 2005
SITE D3a-4 622420 9759807 Previo 2005
> SITE D3b-1 619589 9750966 Previo 2005
SITE D3b-2 615039 9757235 Previo 2005
SITE D3b-3 615031 9757315 Previo 2005
SITE 209ECU 622344 9759538 2005 - 2006
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Zona » Coordenadas (UTM 17S - Fechaﬂ de
Geotécnica Sitio WGS84) Campana. Eie
UTM Este UTM Sur Exploracién
SITE 218ECU 623428 9752677 2005 - 2006
SITE 221ECU 619673 9761009 2005 - 2006
SITE 210ECU 614812 9757106 2005 - 2006
SITE 216ECU 622524 9756795 2005 - 2006
SITE 211ECU 619499 9751333 2005 - 2006
Edif. Murano 622615 9760745 2018
D3 Edif. Gub. Fco. Orellana 622501 9761104 2014
Hospital Abel Gilbert 618955 9755413 2014
Pantano Seco - Interagua 616114 9755980 2014
Estacién CICG 622559 9762432 2017
Hospital IESS Sur 622469 9753277 2014
Aerovia sitio G1 623531 9757958 2014
SITE D4-1 620902 9767305 Previo 2005
SITE D4-2 624059 9759400 Previo 2005
SITE D4-3 623728 9759556 Previo 2005
SITE 219ECU 622872 9769264 2005 - 2006
D4 SITE 217ECU 624101 9762145 2005 - 2006
Paso Elevado Fco. Orellana 621498 9764235 2018
Estacion Bomb. Progreso 624760 9760389 2017
Edif. The Point 624944 9759184 2014
Estacion Tratamiento Merinos 624410 9765440 2017
SITE D5-1 619461 9761712 Previo 2005
SITE D5-2 619475 9761761 Previo 2005
SITE D5-3 619497 9761734 Previo 2005
D5 SITE D5-4 616919 9765682 Previo 2005
SITE 220ECU 618246 9765721 2005 - 2006
SITE 222ECU 618361 9763895 2005 - 2006
Monte Sinai 611029 9764933 2014
D6 SITE 215ECU 618367 9758127 2005 - 2006
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Tabla 4. Alcance Sismolégico de las Investigacion.

Sismos considerados

Tipo de analisis

Tr (afios) NF FF
43
475
1000
2500

1.7. AREA DE ESTUDIO

EQL NL

La region geogréfica dentro de la cual se realizaron los andlisis (53 sitios) se encuentra dentro del

cantén Guayaquil, de la Provincia del Guayas en el pais de Ecuador, enmarcada principalmente

por el area urbana de la ciudad de Guayaquil. La zona de interés se encuentra delimitada por el

norte y el sur en las latitudes 9770442my 9746518m, y por este y oeste las coordenadas 627338m

y 609755m de longitud, las coordenadas mencionadas estan referidas a la zona UTM 17S en el

sistema WGS84. Agregando a lo anterior, cabe destacar que el area de estudio comprende un

area total de 178.84 Km2. En la Figura 17, se puede observar la implantacion de los sitios de

analisis y el periodo de afios del que proviene la informacion geotécnica (perforaciones, geofisica,

etc.)
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Figura 17. Ubicacion de sitios de andlisis realizados para esta investigacion
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. METODOS DE CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

2.1.1.Métodos de Laboratorio
Se han realizado un conjunto de ensayos de laboratorio para determinar la clasificacion de los
geomateriales segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y conocer las

propiedades mecanicas fisicas de los mismos.

21.1.1.  Ensayos de granulometria y limites
El ensayo de granulometria, se realiza en todas las muestras alteradas obtenidas con la cuchara
partida del ensayo SPT. El ensayo de granulometria esta regido por la normativa del ASTM D422-
63, y permite cuantificar la curva granulométrica de suelo. Las muestras son analizadas mediante
un proceso de tamizado, el cual consiste en pasar una muestra de suelo seca por una serie de
tamices de mallas de diferentes didmetros que van desde la malla 3" (75 mm.) hasta la malla
N°200 (0.075 mm.) y llega a un tamiz fondo donde quedan las particulas que pasan el tamiz N°200,
ver Figura 18. Todas las particulas retenidas en los diferentes tamices son pesadas, informacion
con la cual se elabora la curva de distribucion granulométrica. La Tabla 5, mostrada a continuacion,
presenta la clasificacion de particulas en base al tamafio. Para particulas menores a 0.075 mm se

determina por el ensayo de Hidrometro.

Tabla 5. Tamario de las Particulas segun tamiz.

Tipo de suelo Tamiz pasante Tamiz retiene
Grava 3" (75 mm.) N°4 (4.75 mm.)
Arena Gruesa N°4 (4.75 mm.) N°10 (2.00 mm.)
Arena Media N°10 (2.00 mm.) N°40 (0.425 mm.)
Arena Fina N°40 (0.425 mm.) N°200 (0.075 mm.)
Finos (arcillas o limos) N°200 (0.075 mm.)
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Figura 18. Juego de tamices para realizar los ensayos de granulometria.

Los procedimientos necesarios para el ensayo de limites de Atterberg estan establecidos en la
normativa ASTM D4318-05. Los utensilios necesarios para obtener los limites se encuentran en
laFigura 19, Copa de Casagrande (a), Espéatula (b), Capsula de porcelana (c), Ranurador (d),
Recipiente para muestras (e), Vidrio esmerilado (f). El limite liquido consiste en una mezcla
homogénea de suelo y agua que se coloca en la copa metalica, se realiza un surco por el centro
y se empieza hacer golpear la copa contra la base del aparato mediante un sistema mecanico
hasta que este surco se cierre. Se define al limite liquido cuando el cierre ocurre a los 25 golpes.
Generalmente se realiza varios puntos de cierre a diferentes nimeros de golpes para mediante

una gréfica determinar el limite liquido.

El limite plastico consiste en someter una pequefia muestra de suelo plastico a un amasado para
modelar un cilindro de aproximadamente 3 mm de diametro, reduciendo su contenido de agua

hasta el limite plastico, lo cual ocurre cuando el cilindro se desmigaja.
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Figura 19. Kit para ensayo de limite liquido y plastico.

A partir de los ensayos de los ensayos de Limites de Atterberg es posible determinar indice de
Plasticidad (IP), indice de Liquidez (IL) y Actividad Relativa (Ra).

21.1.2.  Ensayos triaxiales
Das (2001), menciona que, la prueba triaxial es uno de los métodos més confiables para
determinar los pardmetros de resistencia cortante. El autor agrega que, entre las bondades de

este tipo de ensayo se pueden mencionar:

a) Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria del
suelo (lo cual no se puede obtener mediante pruebas de corte directo).

b) Proporciona condiciones mas uniformes de esfuerzo que la prueba de corte directo,
respecto a las concentraciones de esfuerzos en el plano de falla.

c) Es mas flexible en cuanto a la trayectoria de la carga.

Continuando con la descripcién del método, Das (2001), describe que, el método se usa
generalmente para muestras de suelo con medidas de 36 mm de diametro y 76 de longitud; la
muestra es encapsulada en una membrana de hule y se coloca en una camara cilindrica de
plastico que se llena con glicerina 0 agua. Posteriormente, se aplica una presién de confinamiento
en la camara empleando a veces el aire como fluido de compresién. Finalmente, para inducir la
falla cortante en el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a través de un émbolo vertical de carga,
que también puede conocerse como esfuerzo desviador (ver Figura 20 y Figura 21).
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Figura 20. Camara para ensayos triaxiales. Tomado y modificado de http://www.estudiosgeotecnicos.info
/index.php/ensayos-de-laboratorio-resistencia-de-los-suelos-3-ensayo-triaxial.
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Figura 21. Relacién de los esfuerzos normales y cortantes como resultado de un ensayo triaxial. Tomado
y modificado de Das (2001).
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Respecto a los ensayos triaxiales, Juérez y Rico (2005), describen que, las pruebas triaxiales
pueden clasificarse en dos grandes grupos: las pruebas de compresién y de extension; y, Das

(2001), indica que, que los ensayos triaxiales pueden ejecutarse mediante las siguientes pruebas:

a) Prueba consolidada — drenada o prueba drenada (CD).
b) Prueba consolidada — no drenada (CU).

c) Prueba no consolidada no drenada (UU).

Asi mismo, algunos autores como, Ceballos et al (2011) y Kokusho (1980), describe el proceso de
las pruebas triaxiales ciclicas, mediante el cual se aplican las cargas de confinamiento y axiales
sobre la muestra de suelo de forma ciclica, tratando de simular una frecuencia y magnitud de
cargas similares a la que esta expuesto un suelo durante un evento sismico u otro tipo de vibracion.
A pesar de las ventajas que ofrece este tipo de ensayos para estudiar el comportamiento del suelo
se presentan algunos inconvenientes, ya que durante las pruebas debe aplicarse una presion de
confinamiento que varie con el esfuerzo desviador; sin embargo, es complicado realizar esta
simulacion en laboratorio, ya que la presion de confinamiento se mantiene constante y el esfuerzo
desviador es el que se aplica de forma repetida (Garnica et al, 2002). El proceso detallado de cémo

se debe realizar el ensayo estéa regido por la normativa de ASTM D5311.

2.1.2.Métodos directos de campo.
Las técnicas de exploraciéon directa nos permiten la observacion, acceso y/u obtencién de
muestras de los diferentes estratos del subsuelo, a su vez permiten la realizacién de otros ensayos

in situ.

21.21. Ensayo de Cono Estatico CPTu.

Las pruebas de CPTu se deben llevar a cabo siguiendo la norma ASTM D5778. El cono avanza a
una velocidad de 2.0 cm/s registrando de manera digital y continuamente cada 10 mm tres lecturas
independientes como la resistencia de la punta de cono (qc), la friccion lateral (fs) y la presion
intersticial dinamica (u2). Durante el CPTu, es posible estimar el nivel freatico al detener el avance
de la punta del cono en un estrato arenoso permitiendo que el cono realice la funcion de un
piezometro 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 (quit),
calcular permeabilidad de suelos (kh), o realizar control de calidad en un tratamiento de mejora de
terreno. En la Figura 222, se muestra la ejecucion en campo de un ensayo CPTu.
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Figura 22. Ejecucion en campo de un ensayo CPTu por empresa Geoestudios S.A.

Es fundamental evaluar el efecto de la anisotropia en el suelo arcilloso y esta informacion permitira
conocer la variacion y magnitud del coeficiente de consolidacion horizontal de campo. Esta variable
sera utilizada en los modelos de calibracion geotécnicos, se estableceran los parametros de disefio
para los analisis y estimaciones del tiempo remanente de los asentamientos y la magnitud de

estos.

La Resistencia de cono q. se calcula dividiendo la fuerza que actua sobre el cono Qc, por el area

proyectada del cono Ac.

Qc

qC:A_c

Esta resistencia del cono debe ser corregida por los efectos de la presion de poros (u2) mediante

la siguiente ecuacion obteniendo la resistencia del cono corregida qt.

gt = qc tux(1—a)
En donde,

a: es larelacion de area neta determinada mediante la calibracién en laboratorio con un valor tipico
entre 0.70 y 0.85
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uz: es la presion de agua en la base del mango.

El coeficiente de friccidn (Ry) es la friccidn de la funda cilindrica (fs) expresada como un porcentaje

de la resistencia de cono (qc), ambos medidos a la misma profundidad.

R; = (ﬁ) *100%

4c

Cabe destacar, que muchos de parametros geotécnicos obtenidos a partir del ensayo CPTu, estan
basados en correlaciones que han sido postuladas por diferentes autores. Para fines de esta
investigacion resulta de interés, las correlaciones mediante las cuales se puede obtener una
estimacion de la velocidad de onda de corte (Vs). A continuacidn, en la Tabla 6, se presentan las
expresiones que permiten obtener una estimacion de Vs usando la informacién proveniente del

ensayo CPT.

Tabla 6. Correlaciones para calculo de la velocidad de onda de corte usando parametros geotécnicos

obtenidos mediante ensayos CPTu.Tomado y modificado de Wood et al (2017).

Autores Expresiones empiricas
Andrus et al. (2007)* V, = 2.27q,%*1?],098970.033
Hegazy y Mayne (2006)* Vi = 0.0831q,qyeL7861+H(07m0/Pa)"*®
Robertson (2009)* V, = {100551c+168[ (g, — g, ) /P,]}0°
V. = [nq.e%]°> (Para arcillas de Guayaquil)
Vera-Grunauer et al (2014) 3Nk —4 1 39
TTa T2 T e o)

En donde,

Vs: es la velocidad de onda cortante (m/s).

Qe es la resistencia en punta corregida por la presion de poros (MPa).
le: indice de tipo de comportamiento de suelo.

z: es la profundidad de la medicion en metros.

Pa: es la presion atmosférica.

Qc1n: resistencia en punta normalizada.

0'vo: €s el esfuerzo vertical total.

g: es la aceleracion de gravedad (9.81 m/s?).

qc: es la resistencia a la punta del cono.
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Nkc y B: son valores calibrados que dependen de cada una de las zonas geotécnicas de la ciudad
de Guayaquil.

Ys: €s el peso volumétrico unitario del suelo (kN/m?®).
v: es la relacion de Poisson.

21.2.2.  Perforacion a percusion (Ensayos SPT)
El ensayo de penetracion estandar (SPT) es quiza el ensayo mas utilizado en la caracterizacion
geotécnica, debido a la informacidn que proporciona de las capas del subsuelo, permite conocer
la compacidad de los depositos de suelos granulares y la consistencia de los suelos cohesivos
rigidos, en las cuales la penetracién del tubo Shelby se vuelve complicada. La normativa

relacionada con el procedimiento de los ensayos SPT esta regulado por la ASTM D1586-11.

La prueba consiste en dejar caer de forma repetida un martillo de 63.5 kg (140 Ibs) de una altura
de 76 cm (30"), las fuerzas aplicadas en el martillo son transferidas al muestreador tipo cuchara
partida que se encuentra en el extremo inferior de una serie de barras metalicas que se han
hincando en el suelo. En cada caida del martillo se transfiere una cantidad de energia potencial

(E*) para el peso, tedricamente equivalente a 475J (350 Ibf/pie).

Se debe realizar la hinca de la cuchara en un intervalo de 45 cm, contabilizando el niumero de
golpes por cada 15 centimetros que se realiza la hinca, el numero de golpes que se necesita dar
con el martillo para penetrar los ultimos 30cm es conocido como el NSPT. La Figura 23 muestra

la ejecucion del ensayo SPT en campo.

Se daba por finalizada la perforacion con metodologia a percusion (SPT) cuando se presentaba

uno de los siguientes tres casos:
a) Cuando se alcanza la profundidad proyectada para el sondeo
b) En el caso de obtener 50 golpes en los primeros 15 cm de penetracion de la cuchara, o

c) Cuando se presentaban 100 golpes en los ultimos 30 cm de penetracion de la cuchara,
entendiéndose esto como rechazo. El nimero de golpes fue registrado en cada tramo de
los sondeos ejecutados.
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Figura 23. Fotografia de la ejecucion en campo de la perforacion realizada en el Estadio de Beisbol de
Kennedy durante el Proyecto de Microzonificacién de Guayaquil en 2014 (Vera et al 2014).

El valor obtenido de Neo en un ensayo de penetracion es inversamente proporcional a la energia
transferida al muestreador (Schmertmann y Palacios, 1979). Como parte de la energia se pierde
en diferentes componentes mecanicos en el conjunto de barras, la medida de la energia aplicada
sobre las barras y el muestreador es muy importante. A fin de que la cantidad de golpes medidos
en fuente sea utilizada en aplicaciones de la ingenieria geotécnica, éstos deben ser ajustados por
los efectos de la energia del martillo, esfuerzo de sobrecarga y, en algunos casos, otros factores

que influyen en los resultados (McGregor y Duncan, 1998).

La medida del numero de golpes puede ser normalizada a Neod N1 60; donde Neo es la medida del
numero de golpes corregido al 60% de la energia tedrica de la caida libre del martillo y N160
necesita una correccion adicional de 1 tsf. (100 kPa.) de esfuerzo de sobrecarga efectivo.

Ngo = NcampoCe(C-C, Cs) McGregor y Duncan (1998)
N1,60 = NcampoCeCn(CerCs)

En donde,

Ncampo: €S la medida del nimero de golpes en la fuente.

Cn: es el factor de correccion de sobrecarga.

Ce: es el factor de correccion de energia.

Cr: es el factor de correccion de la longitud de la barra.
Cg:es el factor de correccion del diametro de la perforacion.
Cs: es el factor de correccion de linea.
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Cabe destacar, que todos los resultados o parametros geotécnicos obtenidos a partir del ensayo
SPT, estan basados en correlaciones postuladas por diferentes autores. Entre las correlaciones
importantes que se puede calcular con el Ngo, s una estimacion de la velocidad de onda de corte
(Vs) a partir de correlaciones empiricas. A continuacion, en la Tabla 7, se presentan las

expresiones que permiten obtener una estimacion de Vs usando el Neo.

Tabla 7. Correlaciones empiricas que relacionan la velocidad de onda de corte con el Ngo segun varios
autores. Tomado y modificado de Wood et al (2017).

Autores Expresiones empiricas
Imai y Yoshimura (1975) V, = 76N°33
Ohta y Goto (1978) V, = 85.34N0348
Ohba y Toriuma (1970) V, = 84N031

Vs=

S
96N %28 (Para arenas de Guayaquil)

Vera-Grunauer et al (2014) . _

V, = 150N %1 (Para arcillas de Guayaquil)

En donde,

Vs: es la velocidad de onda cortante
N: es el numero de golpes de corregido por el 60% de energia.

2.1.3.Métodos indirectos de campo.

21.3.1. Estimacion de velocidad de onda de corte usando métodos

geofisicos de ondas superficiales.
La investigacion del subsuelo con relacion a la medicidn de la velocidad de onda de corte, es de
vital importancia a nivel geotécnico, ya que por medio del conocimiento de la velocidad de
propagacion de dicha onda se pueden calcular parametros asociados a la rigidez del suelo y a su
comportamiento mecanico dentro de los limites de elasticidad, lo que permite a su vez realizar el

mejor disefio para las construcciones civiles.

Debido a la compleja naturaleza de propagacion de la onda de cizalla, por lo general realizar
mediciones directas en las muestras de suelo para obtener el valor de velocidad de onda de corte
no es un procedimiento sencillo; sin embargo, se han desarrollado metodologias de prospeccidn
geofisica mediante las cuales se puede obtener un valor estimado de dicha velocidad, a través de

la curva de dispersion de ondas superficiales.
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Las técnicas de adquisicion sismica que se emplean actualmente para la prospeccion de Vs son
muy variadas, pudiéndose hacer mencién principalmente de adquisicion de onda convertida y
estudios de ondas superficiales, siendo este Ultimo el de mayor uso a nivel mundial ya que los
arreglos de receptores y el procesamiento e interpretacion son relativamente mas sencillos.
Aunque en muchos de los métodos sismicos a las ondas superficiales y mas especificamente la
onda Rayleigh (Ground Roll) se le considera ruido, puede realizar grandes aportes en cuanto a la

estimacion de Vs.

La profundidad de prospeccion de Vs, 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 dicha aclaracién, dentro de los métodos
sismicos se usan métodos de fuente pasiva como el Anélisis de Microtrepidaciones de Arreglo
Multicanal (MAM) o la Refraccién de Microtremores (ReMi) que registran sismicidad natural, y los
de fuente activa o artificial tales como Analisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW) vy el

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) siendo este ultimo de mayor uso. (Figura 24)
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Figura 24. Esquema de trabajo para un ensayo activo de ondas superficiales para estimacién de
Vs.Tomado y modificado de http://masw.com/DataAcquisition.html.

Aunque mediante estos métodos no se capturan directamente ondas de corte, de forma tedrica y
experimental se ha podido comprobar que la propagacién de las ondas superficiales esta regida
principalmente por la velocidad de onda de corte del subsuelo. Los resultados obtenidos de los
datos de campo sirven para determinar el espesor de los estratos (siendo posible alcanzar el
estrato rocoso si este se encuentra somero o si se utiliza un arreglo sismico lo suficientemente

grande), la interpretacién final consiste en un perfil unidimensional de Vs (b), obtenido a partir de
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un proceso de inversion matematica de la curva de dispersion de ondas superficiales (a). (Figura
25)

g
rofundidad (m)
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g
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Figura 25. Ejemplos de: (a) una curva de dispersion global y, (b) perfiles de Vs estimados (en rojo y
negro mejores soluciones).
21.3.2.  Medicion de periodo elastico usando el método de Nakamura.
Es una técnica que fue aplicada por primera vez en el afio 1970 por Nogoshi e Igarashi y
popularizada por Nakamura en el afio 1989 luego de su publicacién. La misma consiste en estimar
el efecto de sitio en base al periodo elastico, usando la relacién espectral de la componente
horizontal y vertical de microtremores registrados en superficie con un sensor de tres

componentes.

Segun Nakamura (1989), el método que actualmente lleva su nombre se basa en que los
microtremores poseen dos componentes (horizontal y vertical) tanto en superficie como en la base

de la capa sedimentaria. (Figura 26)

Asimismo, la frecuencia de vibracién del suelo sufre fluctuaciones que varian de acuerdo al origen
de las vibraciones que se generen alrededor del punto de medicion. En otras palabras, las
vibraciones provenientes de fuentes artificiales pueden ser consideradas como ruido desde el
punto de vista de estimar las caracteristicas dinamicas de las capas superficiales a partir de
microtremores, ya que en su mayoria poseen movimiento en direccidn vertical y tienden a inducir

ondas Rayleigh (Nakamura, 1989).

La expresion que rige al método de Nakamura viene dada por la funcion de transferencia que se

describe a continuacion:

En donde,
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Str: Funcion de transferencia del método de Nakamura.
SHs: Componente horizontal del tremor en la superficie.
SVs: Componente vertical del tremor en la superficie.

Sys=Espectro de componente horizontal en superficie.
S=Espectro de componente vertical en superficie.
Sy,=Espectro de componente horizontal en el basamento.
Sy,=Espectro de componente vertical en el basamento.

Figura 26. Explicacion grafica de las componentes horizontales y verticales de la funcion de transferencia
Si, usada en el método de Nakamura.

A partir de la funcién de transferencia H/V (componente horizontal dividido entre la componente
vertical), se obtendra un gréfico espectral de H/V vs. Frecuencia, en donde uno o varios picos del
espectro estan asociados a la frecuencia predominante del suelo y/o a frecuencias de vibracion
asociadas a contrastes de impedancia que se encuentran dentro de los sedimentos (ver Figura
26), cuando la frecuencia predominante obtenida por el método de Nakamura coincide con la de

toda la cubierta sedimentaria puede considerarse como la frecuencia fundamental.

HIV
N

Frecuencia (Hz)

Figura 27. Curvas tipicas de relacion espectral H/V, usando método de Nakamura.
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Figura 28. Ensayo de Método de Nakamura, realizado en la ciudad de Guayaquil por la empresa
Geoestudios S.A.

2.2. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
Se considera “suelo” a todo material dispuesto sobre la superficie de la Tierra, de aspecto terroso,
y que se acumula principalmente en depresiones de la superficie de la corteza terrestre (cuencas
sedimentarias). Aunque dentro de algunas areas de la ingenieria el suelo es definido como todos
aquellos materiales provenientes de la meteorizacion de las rocas por efecto de agentes naturales
(el sol, lluvia, viento, etc), también suelo es todo aquel material que ha sido transportado y
depositado; conllevando a la formacion aglomerados de particulas que tienen una organizacion
definida y que varian vectorialmente, preferiblemente en sentido vertical mas que horizontal. Un
factor que influye de manera notable y que condiciona la definicidén de suelo, es el contenido de
agua en los intersticios del material, ya que la humedad juega un rol importante en el

comportamiento geomecanico de los suelos.

A continuacion, se sefialan los parametros geotécnicos que permiten describir el tipo de material

e implicitamente su comportamiento mecanico.

2.2.1.Distribucion del tamafio de grano
La distribucion del tamafio de grano, juega un rol importante en como se comportan los suelos
(Ameratunga et al, 2015). Principalmente, los suelos con granulometria de tipo arenas o gravas,
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son a los que se les puede predecir su comportamiento en base al tamafio del grano, mientras que
para el caso de las arcillas su comportamiento esta regido por la mineralogia y por los limites de
Atterberg (los cuales seran descritos en la siguiente seccion). Para determinar la distribucién
granulométrica de un suelo, se hace pasar la muestra a través de un conjunto de tamices,
disefiados para que los distintos granos del suelo se acumulen a diferentes niveles, cada nivel de
un tamiz estd asociado a un tamafio especifico de grano. Finalmente, los suelos que llegan al
fondo de los tamices (considerados como suelos finos), se les determina el tamafio de grano

usando hidrometro.

A partir de los resultados de tamafio de grano, se grafican los porcentajes de suelo pasante con
respecto al tamafio de grano, con el fin de conformar una curva de granulometria. Dentro de la
gréfica, hay algunos diametros comunes para determinar la clasificacion del suelo, algunos de
esos diametros son D19, D1s, D30, Dso, Deo, Dss. Estos diametros, poniendo por ejemplo el D1s,
representa que el 15% de los granos de la muestra de suelo son menores que el diametro asociado
a ese porcentaje; algunos diametros especificos como el D1g y el Dsp son conocidos como el
tamafio efectivo de grano (debido a que se considera que este diametro refleja indirectamente el
tamafio de los poros del suelo que pueden encontrar saturados), y el tamafio medio de grano; los

cuales representan que el 10% y 50% de material pasante respectivamente.

Segun Ameratunga et al (2015), la extension del tamafio de los granos puede expresarse mediante
una magnitud que se conoce como coeficiente de uniformidad (Cy), el cual viene dado por la

siguiente formula:

_ Deo
D10

Cu
En donde,
Cu: es el coeficiente de uniformidad.
Deo: €s el didmetro asociado al 60% de material pasante dentro de la curva granulométrica.

D1o: es el diametro asociado al 10% de material pasante dentro de la curva granulométrica.

Generalmente, el parametro Cu arroja valores que son mayores a la unidad (Cu=1), sin embargo,
un valor cercano a 1 indica que los granos del suelo son aproximadamente del mismo tamafio, es

decir, hay un buen escogimiento.
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2.2.2.Limites de Atterberg
Segun Juarez y Rico (2005), la plasticidad de los suelos es la propiedad mediante la cual un suelo
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin sufrir rebote elastico, variacion volumétrica y sin
desmoronarse o agrietarse. Cabe destacar que, las propiedades relacionadas con la plasticidad

estan circunscritas principalmente a los suelos arcillosos.

Segun el contenido de humedad, un suelo susceptible a la plasticidad puede estar en cualquiera
de los estados de consistencia definidos por Atterberg (Juan E. y Rico A., 2005). Los estados de

consistencia de los suelos son los siguientes:
a) Estado liquido, el material presenta las propiedades y apariencia de una suspension.
b) Estado plastico, los materiales se comportan plasticamente.

c) Estado semisolido, el suelo mantiene apariencia sélida pero aun sufre cambios en su

volumen al aplicarsele secado.
d) Estado s6lido, el material no sufre cambios de volumen con el secado.

Entre cada estado del suelo, se presentan limites de estado, los cuales se conocen como limites

de Atterberg (ver Figura 29).

Sélido Semisoélido Plastico Liquido
Contenido
de agua
creciente
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 29. Representacion de los estados de consistencia y limites de Atterberg, en funcion del contenido
de agua. Tomado y modificado de Das (2001).

2.2.3.indice de Plasticidad (IP).
Para la caracterizacion de los suelos, los limites de Atterberg mas empleado son: el limite plastico
(LP)y el limite liquido (LL). Das (2001), sefiala que, el limite plastico se define como el contenido
de agua, en forma de porcentaje; y el indice de Plasticidad (Pl) del suelo, se denota como la

diferencia de los limites liquido y plastico.
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IP=LL—-LP
En donde,
IP: es el indice de plasticidad (%).
LL: es el limite liquido (%).
LP: es el limite plastico (%).

Das (2001), menciona que, Casagrande en 1932 estudié la relacion entre el indice de plasticidad
respecto al limite liquido de varios tipos de suelos. En base a sus resultados y observaciones se

propuso una carta de plasticidad la cual se puede observar en la Figura 30.

70 —
60
Arcillas inorgéanicas N7
< K de alta plasticidad
S o
2 40F
% Arcillas inorganicas
2 30 de plasticidad media _ : :
2 Limos inorganicos de
= Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
"= 20 |- de baja y arcillas organicas
plasticidad : : 3
Limos inorgénicos de
10 LS 1 compresibilidad media
uelo poco — 2 e
PRI y limos orgénicos
0 ! | | |
20 N 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad

Figura 30. Carta de plasticidad de suelos. Tomado y modificado de Das (2001).

2.2.4.Clasificacion de suelos.
Juarez y Rico (2005), describen que, debido a la gran variabilidad con que los suelos se presentan
en la naturaleza, fue necesario implementar sistemas de clasificacion que cubriera las necesidades
relacionadas con el comportamiento mecanico de los suelos y su aplicacidn al medio ingenieril, y
que al mismo tiempo permitiera describir cualitativamente las muestras de suelo. Actualmente,
existen dos sistemas de clasificacion de suelos, los cuales son mencionados por Das (2001), los

cuales son: el sistema AASHTO, el cual se usa principalmente para el disefio de pavimentos o
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carreteras; y el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), el cual es el que usualmente

prefieren emplear los ingenieros geotécnicos.

La forma original del SUCS fue propuesto por el Dr. A Casagrande de la Universidad de Harvard

en 1942, con el fin de tener un sistema unificado para la construccion de aeropuertos emprendida

por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial, este sistema fue

revisado posteriormente en 1952 en conjunto con la Oficina de Restauracion de Estados Unidos

(Das, 2001). En la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10se presentan los simbolos de grupo empleados para

suelos granulares (gravas y arenas) y suelos finos (arcillas y limos).

Tabla 8. Sistema Unificado de Clasificacion de suelos; simbolos de grupo para suelos tipo grava. Tomado

y modificado de Das (2001).
S"g?:;zde Criterios
oW Menos de 5% pasa la malla N°200; Cy=Deo/D1o mayor o igual que 4; C,=(D30)?/(D10*Deo)
entre 1y 3.
GP Menos de 5% pasa la malla N°200; no cumple ambos criterios para GW.
GM Mas de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea
A (Figura 30) o el indice de plasticidad menor que 4.
ac Mas de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea
A (Figura 30); indice de plasticidad mayor que 7.
GC-GM Més de 12% pasa la malla de N°200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
de “suelo poco cohesivo” (Figura 30).
GW-GM El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para GW y
GM.
GW-GC El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para GW y
GC.
GP-GM El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para GP y
GM.
GP-GC El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para GP y

GC.
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Tabla 9. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos; simbolos de grupo para suelos arenosos. Tomado

y modificado de Das (2001).
SMEB ek Criterios
grupo
SW Menos de 5% pasa la malla N°200; Cy=Deo/D1o mayor o igual que 6; C,=(D30)?/(D10*Deo)
entre 1y 3.
SP Menos de 5% pasa la malla N°200; no cumple ambos criterios para SW.
SM Més de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea
A (Figura 30) o el indice de plasticidad menor que 4.
sC Més de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea
A (Figura 30); indice de plasticidad mayor que 7.
Mas de 12% pasa la malla de N°200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
SC-SM . e
de “suelo poco cohesivo” (Figura 30).
El porcentaje que pasa la malla N°200 esté entre 5y 12; cumple los criterios para SW y
SW-SM SM
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para SW'y
SW-SC sC
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criterios para SP'y
SP-SM SM
SP-SC El porcentaje que pasa la malla N°200 esté entre 5y 12; cumple los criterios para SP y

SC.

Tabla 10. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos; simbolos de grupo para suelos finos (limosos,

arcillosos y organicos). Tomado y modificado de Das (2001).

Simbolo de o
Criterios
grupo

oL Inorganico; LL < 50; Pl > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A (zona CL en Figura
30).

ML Inorgénico; LL < 50; PI >4; se grafica debajo de la linea A (zona ML en Figura 30).

oL Orgénico; (LL = seco en horno / LL — sin secar) < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en la
Figura 30).

CH Inorganico; LL = 50; PI se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona CH en la
Figura 30).

MH Inorgénico; LL = 50; Pl se grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en la Figura
30).

OH Organico; LL — seco en horno / LL - sin secar < 0.75; LL = 50 (véase la zona OH en la
Figura 30).

CL-ML Inorganico; se grafica en la zona sombreada de la Figura 30.
PT Turba, lodos y otros suelos altamente organicos.
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2.2.5.Peso volumétrico y densidad relativa (p y Dr)
El peso volumétrico es la relacion entre el peso total y el volumen total de suelo (Rodriguez, 2015),
el cual puede ser denotado mediante la siguiente expresion matematica:

En donde,

p: el peso especifico natural de los suelos (kN/m3).

Wt es el peso total del suelo (kN).

V. es el volumen total del suelo (m3).

Por otra parte, la densidad relativa del suelo, esta relacionada directamente con la relacion de
vacios, o bien con los intersticios del suelo (saturados o no saturados) con respecto al volumen

total de solidos del suelo.

La relacion de vacios esta definida por la siguiente expresion:

u:< |"G<

En donde,

e: es la relacion de vacios.

Vp: es el volumen de poros del suelo.
Vs: es el volumen de sdlidos del suelo.

A partir de la relacién de vacios o poros, se puede definir la compacidad o densidad relativa, y sus
valores se pueden expresar mediante porcentajes, los cuales varian desde un minimo de 0 para
un suelo muy suelto a un maximo de 100 para un suelo muy denso (Das, 2001). La compacidad
relativa es un parametro que se usa para indicar el grado de compacidad de los suelos granulares,

(Tabla 11) y se puede calcular mediante la siguiente expresion:

e — e
Dy (%) = —————*100

max — €min
En donde,
Dr: es la densidad relativa.
e: relacion de vacios in sifu del suelo.
emax. €S la relacion de vacios del suelo en la condicion mas suelta.

emin: €S la relacion de vacios del suelo en la condicién mas densa.
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Tabla 11. Descripcién cualitativa de depdsitos de suelo granular a partir de la densidad relativa. Tomado y

modificado de Das (2001).
Compacidad relativa Descripciénsﬂzlgepésitos de
0-15 Muy suelto
15-50 Suelto
50-70 Medio
70-85 Denso
85-100 Muy denso

A continuacion, en la Tabla 12, se presentan algunos valores tipicos planteados por Das (2001),
para los pardmetros de la relacién de vacios, contenido de agua en condicion saturada y del peso

especifico seco.

Tabla 12. Relacién de vacios, contenido de agua y peso especifico seco para algunos suelos en estado
natural. Tomado y modificado de Das (2001).

Relacié Contenido natural Peso
Tipo de suelo :;2?;?(;9 de agua en estado especifico
saturado (%) (kN/m?)
Arena suelta uniforme 0.8 30 14.5
Arena densa uniforme 0.45 16 18
Arena limosa suelta de grano angular 0.65 25 16
Arena limosa densa de grano angular 04 15 19
Arcilla firme 0.6 21 17
Arcilla suave 09-14 30-50 11.5-145
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla organica suave 25-32 90-120 6-8
Tilita glacial 0.3 10 21

2.2.6.Relacion de sobreconsolidacion (OCR).
Los materiales del suelo, en condiciones naturales, por fenomenos geoldgicos van sufriendo
soterramiento, y con el paso del tiempo geoldgico va incrementandose la profundidad en el
subsuelo, del suelo que previamente se hallaba en la superficie. Como consecuencia del
soterramiento, Das (2001), indica que, un suelo en el campo a una cierta profundidad ha estado
sometido a una cierta presion efectiva maxima en el pasado de su historia geoldgica. Esta presion
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maxima pasada puede ser igual 0 mayor que la presion de sobrecarga existente en el tiempo en
que es tomada la muestra. En caso de presentarse una reduccion de la presion vertical de
confinamiento en el campo, se atribuye a que es causada por fendmenos geoldgicos (erosion) o
por procesos humanos. Existen otros factores que pueden influir en la sobreconsolidacion de los
suelos, como son la cementacion producto de minerales existentes en el suelo, y el proceso de
envejecimiento de los suelos (creep). El termino creep en suelos corresponde a deformaciones
volumétricas producidas por el comportamiento visco-elastico de la estructura del suelo bajo
esfuerzos constantes durante el tiempo. La microestructura de un suelo que ha experimentado
envejecimiento por creep es diferente a la microestructura producida por un incremento en el

esfuerzo vertical.

La historia del esfuerzo que se ha aplicado sobre un suelo arcilloso, permite obtener 2 definiciones

basicas de las arcillas:

a) Normalmente consolidada: en donde la presién de sobrecarga efectiva es la presion

maxima a la que el suelo fue sometido en el pasado.

b) Sobreconsolidada: la presién de sobrecarga efectiva presente es menor que la que el
suelo experiment6 en el pasado. La presion maxima en el pasado se denomina como

esfuerzo de preconsolidacion.
La relacién de sobre consolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como:

o',
OCR = —<
o

En donde,
0'c: es la presion de preconsolidacion maxima de una muestra de suelo.

0": es la presion vertical efectiva actual.

2.2.7.Resistencia al corte no drenado (Su).
Ameratunga J. et al (2015), menciona que los suelos generalmente fallan en el corte, en donde los
granos del suelo se deslizan unos sobre otros a largo de la superficie de falla, y no por
aplastamiento de los granos. La resistencia al corte de los suelos, denotada como T, puedes ser
descrita mediante el criterio de Mohr-Coulomb, la cual relaciona el esfuerzo de corte sobre el plano
de falla (resistencia al corte 1), con el esfuerzo normal (o) en el mismo plano de falla y con dos
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parametros de suelo: el angulo de friccidn () y la cohesién (c). En la Figura 31, se puede observar

la representacion grafica de la resistencia al corte segun el criterio de Mohr-Coulomb.

El criterio de Mohr-Coulomb viene dado por la expresion matematica, en términos de esfuerzos

efectivos, que se muestra a continuacion:
Tr=otang +c¢
En donde,
Tr. es la resistencia al corte.
0: es el esfuerzo efectivo en direccion normal al plano de falla.
®: es el &ngulo de friccion en términos de esfuerzos efectivos.

c: es la cohesion efectiva.

Figura 31. Envolvente de falla usando el criterio de Mohr-Coulumb para la resistencia al corte de suelos.
Tomado y modificado de Ameratunga J. et al (2015).

Mediante ensayos de compresion simple, Vera-Grunauer et al (2014), plantea que, se puede
estimar (para muestras inalteradas) la resistencia a la compresion no confinada (qu) y de manera
indirecta obtener la resistencia al corte sin drenaje (Su), siendo esta aproximadamente la mitad de
la resistencia a la compresion, y que por lo tanto se mantienen condiciones no drenadas en la
muestra. La expresion matematica que permite calcular la resistencia al corte sin drenada a partir

de ensayos de compresidn simple es la siguiente:
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En donde,
Su: es la resistencia al corte sin drenaje.
qu: €s la resistencia a la compresion no confinada.

Existen otros métodos mediante los cuales es posible calcular el Sy, entre los cuales se puede
mencionar: prueba de veleta de laboratorio 0 de campo, ensayo de penetrometro de bolsillo, el
ensayo Torvane, y a partir del N de los ensayos SPT; de este ultimo se han realizados multiples
investigaciones de donde se han establecido correlaciones directas entre el numero de golpes

(N60) y el qu y por defecto el S..

Los primeros analisis relacionados con la relacion que existe entre el qu y el niumero de golpes
obtenidos por ensayos SPT (Nspt), fueron realizados en 1967 por Terzaghi y Peck, en donde
estudiaron una gran variedad de suelos de grano fino y compararon los valores de qu con respecto
al Nspt (ver Tabla 13). Posteriormente, para el afio de 1972, Sanglerat fue el primer investigador
en proponer correlaciones de acuerdo al tipo de suelo entre el Nspt y el qu. (Nassaji, F. y Kalantari,
B., 2011).

Nassaji, F. y Kalantari, B. (2011), describen que, ademas de los estudios mencionados
anteriormente, otros autores han determinado correlaciones matematicas que relacionan el N60
con la resistencia al corte sin drenaje, las cuales pueden observar de manera detallada en la Tabla
14.

Tabla 13. Definicién de la consistencia de suelos finos en funcién de la relacién entre el Nspty el qu, a
partir de los estudios de Terzaghi y Peck en 1967. Tomado y modificado de Nassaji, F. y Kalantari, B.

(2011).
Consistencia SPT-N qu (kPa)
Muy suave <2 <25
Suave 2-4 25-50
Mediana 4-8 50 - 100
Rigida 8-15 100 - 200
Muy rigida 15-30 200-400
Dura >30 > 400
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Tabla 14. Correlaciones entre Su'y N (SPT) segun varios autores. Tomado y modificado de Nassaji, F. y

Kalantari, B. (2011).

Autor Tipo de Material Su (kPa)
Sanglerat (1972) Arclla 25N
Arcilla limosoa 10N
Terzaghi y Peck (1967) Suelos de grano fino 6.25N
Hara et al (1974) Suelos de grano fino 29No-72
Suelos altamente plasticos 12.5N
Sowers (1979) Suelos medianamente plasticos 7.5N
Suelos de baja plasticidad 3.75N
Nixon (1982) Arcilla 12N

Sivrikaya y Togrol (2002)

Suelos altamente plasticos

4.85Nseiq, 6.82Ngo

Suelos de baja plasticidad

3.35Nseid, 4.93N6o

Suelos de grano fino

432 Nﬁeld, 618N60

Pl <20 (6-7)N
Stroud (1974) 20<PI<30 (4-5N
Pl > 30 4.2N
Décourt (1990) Arcilla 12.5N, 15Ngo
Ajayi y Balogun (1988) Suelos de grano fino 1.39N+74.2
Hettiarachchi y Brown (2009) Suelos de grano fino 4 1Ngo
Vera-Grunauer (2014) Suelos de grano fino 8 Neo

Con el propésito de identificar una tendencia en la resistencia al corte Su, se utilizé para el presente

estudio la correlacion empirica propuesta por Vera-Grunauer et al. (2014) que corresponde a 8*Neo.

2.2.71. Tendencia de Su para suelos finos de Guayaquil
A partir de ensayos de corte simple realizados para las arcillas de guayaquil por Vera-Grunauer et
al (2014) con un OCR de 1.7 a 2.1 con el método de consolidacidn por re-compresion, se obtuvo

una tendencia a la resistencia al corte dada por la siguiente expresion:
S, = 0.380",,

En donde,

Su: €s la resistencia al corte no drenado de los suelos.

a'v: es el confinamiento vertical efectivo.
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Dicha formula se contrasto con la expresion de Robertson (2009) para estimar la tendencia del Su
a partir de ensayos de CPTu, obteniéndose resultados similares.

(Qt - Gv)

Su =
Nit

2.3. PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
La respuesta dindmica obtenida en superficie a causa de un evento sismico, cuando esta sometida
a una carga dinamica se vera regida por las propiedades dinamicas del suelo (Kumar et al 2014).
Por otro lado, Rodriguez (2015), sefiala que, las propiedades dindmicas mas relevantes para un
estudio de andlisis de respuesta de sitio (ARS) son: la rigidez del suelo y el amortiguamiento;
respecto a la primera, esta se puede aproximar a partir del modulo de corte y se puede calcular
usando propagacién de ondas sismicas, y el amortiguamiento refleja la capacidad del material
para disipar o atenuar la energia sismica. También se pueden sefialar como algunas propiedades
que influyen en menor grado a la densidad (p) y el coeficiente de Poisson (v). Respecto a las
propiedades dinamicas de los suelos, Kumar et al (2014), sefiala que, uno de los aspectos
comunmente estudiados, es el comportamiento de los suelos sometidos a una carga ciclica bajo
diferente niveles de deformacion; esto se debe principalmente, a que se ha comprobado en niveles
de pequefias deformaciones (< 0.001%), los suelos portan mayor rigidez y un bajo
amortiguamiento, mientras que en caso contrario, cuando se presentan niveles elevados de
deformacion por cortante, se muestran efectos de no linealidad lo que ocasiona un alto
amortiguamiento. Debido a esto, es comun representar el médulo de corte normalizado con
respecto al mddulo de corte méaximo (Gmax), conformando una grafica que se conoce bajo el

nombre de curva de reduccion del médulo de corte. (Figura 32)

1 30
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Figura 32. Curva de reduccion del modulo de corte y variacion de la razén de amortiguamiento con
respecto al nivel de deformacidn por cortante. Tomado y modificado de Rodriguez (2015).
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Para evaluar las propiedades dinamicas de los suelos existen diferentes métodos de campo y

laboratorio que permiten estimar el comportamiento del suelo en funcién de niveles bajos o

elevados de deformacidn por cortante, tal como se puede ver en la Tabla 15.

Tabla 15. Ensayos y mediciones de campo y laboratorio empleadas en la investigacion del suelo para
determinar las propiedades dinamicas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).

Pruebas de campo

Pruebas de laboratorio

Bajas deformaciones

Altas deformaciones

Bajas deformaciones

Altas deformaciones

(<0.001%) (>0.01%) (<0.001%) (>0.01%)
Reflexién sismica Ensayos SPT Prueba de columna Ensayo ciclico triaxial
resonante

Refraccion sismica

Prueba de Penetracion

Prueba de pulso

Ensayo ciclico de corte

de cono (CPT) ultrasénico directo
Vibracién de estado Prueba de dilatémetro | Prueba de elemento de | Ensayo ciclico de corte
estacionario (DMT) doblador piezoeléctrico por torsion

Anélisis multicanal de
ondas superficiales
(MASW)

Sismica de pozos
(Cross-hole, Down-hole
y Up-hole).

Prueba de presurimetro
(PMT)

Pruebas de cono
sismico

En presencia de un terremoto o vibracion, la respuesta del suelo ante un proceso de carga y
descarga puede ser estudiado mediante un ciclo de histéresis, del cual menciona Kumar et al
(2014), dicho ciclo puede ser descrito en funcién de la ruta del ciclo mismo, o por dos parametros
basados en la forma del ciclo, los cuales aportan informacion respecto al médulo de corte secante
(Gsec) y del amortiguamiento del suelo, en cuyo caso vienen representados por la pendiente del
ciclo y del ancho o amplitud del ciclo respectivamente (ver Figura 33). Principalmente, el
comportamiento histerético del suelo es un fenémeno, cuyo anélisis es importante cuando se
presentan deformaciones por cortante importantes, que se revelan cominmente cuando ocurren
eventos de magnitudes importantes (Mw6), lo cual conlleva a un comportamiento no lineal del
suelo, en donde dicho comportamiento no lineal se ve manifestado por la degradacion del médulo
de corte y variaciones en el amortiguamiento (ver Figura 32).
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Figura 33. Ciclo de histéresis mostrando el médulo de corte secante y tangente. Tomado y modificado de
Kumar et al (2014).

El médulo de corte (G), segun describe Rodriguez (2015), esta relacionado con el modulo de
elasticidad o Young y con el coeficiente de Poisson (v), mediante la expresion que se muestra a

continuacion:

_E
21 +v)

G
En donde,
G: es el modulo de corte.
E: es el mddulo de Young o elasticidad.

v: es el coeficiente de Poisson.

Otra expresion que permite obtener el modulo de corte, esta relacionada con la velocidad de onda

de corte (Vs) y la densidad, cuando se manejan niveles bajos de deformacién:
Gax = pVs*

En donde,

Gmax: €s el mddulo de corte maximo.

p: es la densidad del material.

Vs: es la velocidad de onda de corte.
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Es comun obtener estimaciones del Gmax usando mediciones in situ, a partir de ensayos
geofisicos tales como refraccion de onda S, o ensayos de ondas superficiales como el MASW,

ReMiy MAM, de los cuales ya se hablo en las secciones previas.

Por otro lado, con respecto a la razén de amortiguamiento, el autor Rodriguez (2015), plantea que

esta puede ser calculada por medio de la expresion matematica que se muestra a continuacion:

Ez WD — i Aciclo
AWy 27 Geecyc?

En donde,

¢ es la razon de amortiguamiento interna del suelo.
Who: es la energia disipada.

Ws: es la energia de deformacion maxima.

Acicio: es el area del ciclo de histéresis.

Gsec: €s el mddulo de corte secante.

Ye. es la deformacion angular.

2.3.1.Factores que afectan las propiedades dinamicas de los suelos
Existen factores criticos que influyen sobre la magnitud de las propiedades dindmicas de los
suelos, algunos de estos estan relacionados con el procedimiento de manipulacién y obtencion de

la muestra, y otros estan intrinsecamente relacionados con la naturaleza de los materiales.

Para fines de esta investigacion se mencionaran algunos de los factores, los cuales han sido

descritos por Kumar et al (2014):

2.31.1.  Presion de confinamiento (0’c).
Propiedades dinamicas del suelo tales como el mddulo de rigidez y el amortiguamiento, junto con
algunos efectos inducidos como la licuefaccion, son afectadas de manera significativa por la
presion de confinamiento. A medida que la presion de confinamiento se incrementa (lo cual
significa que un suelo se encuentra a mayor profundidad), el médulo de corte se incrementa como
consecuencia de la densificacion del material (disminucion en la relacién de vacios); para el caso
del amortiguamiento, la densificaciéon ocasiona una disminucién en su magnitud (ver Figura 34y
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Figura 35. La densificacion al incidir sobre la densidad relativa de los suelos, resulta en un

incremento del nimero de ciclos de carga y descarga para iniciar la licuefaccion. Al normalizar la

curva de degradacion de modulo para el modulo méximo se puede observar que a mayor

profundidad existe una menor degradacion del médulo de corte, producto del incremento en el

esfuerzo de confinamiento. Es decir, para obtener una misma deformacién en un mismo suelo, es

necesario un esfuerzo mayor a medida que aumenta la profundidad.

G/G,p
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Figura 34. Curvas de degradacion del modulo de rigidez con respecto a la deformacién unitaria por
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cortante, para distintas presiones de confinamiento, en suelos con plasticidad (a) y suelos no plasticos

(b). Tomado y modificado de Darandeli (2001).

54



I2 L] LI | IIIIII L] LI | IIIIII T L] IIIIIII T LI BLBLELALL
""""'_'"_-'1"-7‘.‘.'__7-_"'-".'___3-:'—--..___ [ﬂ} -
08| B -
LN N T
(""(’mux B ’ LN o ~ 7
. .
~ .
0.4} LN O A
» e _: - H_""-. ““-"‘-.,-
0{} L L1 IIIIII L L1 IIIIII 1 L L IIIIII -1|---;-I-‘-I-l-:-|l-:‘
2{] L] LI} IIIIII L] LI} IIIIII L] L] IIIIIII I--!rrllj-l-':l,lu-
ROSRINE Study (Silty Sands) - ; 1
15[ - 6,'=025 atm AR
§_ . - 7
. ——-cs“—l.l.']atm s s
D% I0F — - g, =4.0 atm P - /," =
| - g,/=l6am . VA
SN . ‘-‘,,. - - = J_‘__J -
TR L R P (b)
ﬂ F--'_—I;_"_—--ﬁ“::;'ﬁ‘;k;:_r _rﬁ-l.l-rlnr 1 L L IIIIII L L_L LLLlLl

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Figura 35. Curvas de la degradacion del modulo de rigidez y la razén de amortiguamiento con respecto a
la deformacién unitaria por cortante, para distintas presiones de confinamiento, en suelos de arenas
limosas. Tomado y modificado de Darandeli (2001).

2.3.1.2.  Relacién de vacios (e).
Dentro de las propiedades mecanicas de los suelos, una de las que es mas influenciada por
acciones ciclicas de carga y descarga es la relacion de vacios. Debido a que durante la aplicacion
repetida de carga las particulas o granos tienden a acercarse, la relaciéon de vacios disminuye
resultando en una densificacidn de los materiales. Algunos estudios como los de Kokusho en 1980,
demuestran que existe una dependencia entre la relacion de vacios con el mddulo de corte y el
amortiguamiento, en donde se pudo apreciar que ocurre un decremento del médulo G cuando

ocurre un incremento de la relacion de vacios (ver Figura 36).
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Figura 36. Variacién del modulo de corte con respecto a varios valores de relacién de vacios. Tomado y
modificado de Kumar et al (2014).

2.3.1.3. Razén de sobreconsolidacion (OCR).
La razén de sobreconsolidacion es un pardmetro geotécnico, el cual representa la historia del
estado de esfuerzos verticales en el subsuelo. En cuanto a suelos finos se refiere, el OCR es uno
de los factores mas dominante para establecer cual es el comportamiento dinamico de los
materiales. De modo complementario, Rodriguez (2015) establece que, para suelos ligeramente
consolidados (OCR>1) con alto indice de plasticidad, se aprecia un aumento en Gmax; por otro
lado, en suelos normalmente consolidados (OCR=1), si el indice de plasticidad aumenta, se va a
observar un comportamiento relativamente constante del médulo de corte (Gmax). Retomando la
descripcion de Kumar et al (2014), Ishihara y otros autores, en el afio de 1978, presentaron los
resultados obtenidos a partir de ensayos ciclicos triaxiales (ver Figura 37), sobre muestras de
suelo que poseian distintas proporciones de contenido de finos, de donde pudieron observar que,
con el incremento del contenido de finos o disminucién del tamafio medio de grano, se obtenia

una mayor ganancia de razén de sobreconsolidacion (OCR).
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Figura 37. Efecto de la razdn de sobreconsolidacion sobre las curvas de la degradacion del médulo de
rigidez y razén de amortiguamiento. Tomado y modificado de Darandeli (2001).

En la Figura 38 se puede observar las curvas dindmicas generadas a partir de la calibracién de
Darandeli para una misma muestra sometida a una misma presion de confinamiento. En esta figura
se ve claramente como al variar el OCR de una muestra normalmente consolidada (linea solida)
a un OCR = 2 (linea discontinua) y un OCR = 3 (linea punteada), varian considerablemente el
comportamiento de las curvas dinamicas. Se observa que, a mayor OCR, mayor resistencia al

corte y menor amortiguamiento por parte de los suelos.
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Figura 38. Influencia del parametro OCR sobre las curvas dinamicas de un mismo material

2.31.4. indice de Plasticidad (IP)
A partir de cuantiosos estudios, basados en los resultados de ensayos ciclicos triaxiales, se ha
podido comprobar que, los suelos de alta plasticidad con respecto a los de baja plasticidad, se
degradan mucho menos en niveles de grandes deformaciones por cortante (ver Figura 39); por
su parte, el amortiguamiento, es mucho menor en grandes deformaciones para suelos cuyo IP es
alto.

2.31.1.  Contenido de finos.
Agregando a lo anterior, a partir de ensayos ciclicos triaxiales realizados sobre muestras de arenas
limpias y arenas limosas, se ha podido comprobar que las curvas de degradacion del mddulo de
corte se ven afectadas de manera poco significativa, mientras que cuando se incrementa el
contenido de finos la razén de amortiguamiento decrece sustancialmente para las arenas y para

arenas limosas (ver Figura 40y Figura 41).
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Figura 39. Curvas de degradacién del médulo de corte y de la razén de amortiguamiento en funcion del
indice de plasticidad de los suelos. Tomado y modificado de Darandeli (2001).
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Figura 40. Curvas de degradacion del mddulo de corte, y resultados obtenidos por ensayos ciclico
triaxiales para arenas limpias y arenas limosas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).
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Figura 41. Curvas de variacién del amortiguamiento, y resultados obtenidos por ensayos ciclico triaxiales
para arenas limpias y arenas limosas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).

2.4. ANALISIS DE PELIGRO SiSMICO PROBABILISTA Y DEMANDA SiSMICA EN
SUPERFICIE

Se podria definir al peligro 0 amenaza sismica como la probabilidad de que un sitio de interés se

exceda de ciertos valores de intensidad en un lapso dado, es decir, se busca conocer o establecer

las caracteristicas de los movimientos sismicos (amplitud, duracién y frecuencia) y su severidad o

efecto sobre las estructuras (ej. Fuerzas, deformaciones).

El calculo de peligro sismico probabilistico (PSHA) de una determinada zona, no es especifico ni
exacto, ya que entre otras cosas maneja varias incertidumbres. El catalogo sismico con el que se
realizan los célculos no es lo suficientemente extenso y completo como para predecir con precision
la ocurrencia de un evento sismico con cierta magnitud, y las ecuaciones de prediccién del
movimiento del terreno no son exactas y también contemplan cierto grado de incertidumbre en su

elaboracion.

Este método de estudio sismoldgico fue introducido por primera vez por (Cornell, 1968),
proporcionando un método para representar cuantitativamente la relaciéon entre las fuentes
sismicas potenciales, los parametros asociados al movimiento del suelo y las respectivas
probabilidades de ocurrencia. Previo a la creacién del PSHA, la mayoria de las evaluaciones de
peligro sismicos se realizaban usando un enfoque determinista, considerando escenarios
individuales de magnitud y ubicacién para cada fuente, a menudo con el escenario del "peor de

los casos", o la mayor magnitud / distancia mas cercana entre fuente-sitio usada para evaluar el
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sismo de disefio (Bommer & Scherbaum, 2008). El método de PSHA puede llevarse a cabo
evaluando un nimero semi - infinito de analisis de peligros deterministas, con el peligro sismico
siendo integrado sobre todas las posibles fuentes de sismos para todos los posibles escenarios

de magnitud y distancia.

Ademas, al asignar distribuciones de probabilidad a las caracteristicas de la fuente y del
movimiento del suelo, se puede elegir, en algun nivel aceptado de probabilidad de ocurrencia, un
sismo de disefio razonable para el sitio de interés. Esto permite un disefio mas “racional” en

comparacion con el enfoque determinista de escenario de "peor caso".

Para llevar a cabo el PSHA se requiere contar con informacién de todas las fuentes sismicas que
contribuyen a la amenaza sismica del sitio en estudio, en términos de su geometria, sismicidad y

modelos de atenuacion. Los pasos a seguir para llevar a cabo el PSHA son las siguientes:

Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio de analisis, en
términos de su geometria y distribucion de probabilidad de puntos de inicio de la ruptura en el area
de falla definida. Es usual asumir una distribucion de probabilidad uniforme, lo cual implica que la
ocurrencia de sismos se espera con igual probabilidad en cualquier lugar de la geometria de fuente
definida.

Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas, a partir del registro histérico de
eventos ocurridos sobre la geometria anteriormente definida (catalogo sismico) e informacion
sobre estudios de neo-tectdnica y paleo-sismologia de la fuente. La sismicidad se establece por
medio de una curva de recurrencia de magnitudes, la cual es una relacién especifica para cada

fuente, que indica cual es la tasa de excedencia de una magnitud sismica particular.

Seleccién de los modelos de atenuacion que permitan caracterizar completamente el peligro en el
sitio. Segun el alcance del analisis se requeriran funciones de atenuacién de aceleracién,
velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores parametros, duracién, etc.
Debe involucrarse la incertidumbre asociada a la estimacion de los parametros, generalmente

indicada en cada modelo de atenuacion.

Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacién, tamafio y atenuacion y se
obtiene una curva de peligro, la cual indica la probabilidad que una intensidad especifica sea

igualada o excedida en un periodo de tiempo determinado.

En contraparte, con respecto al peligro sismico, la demanda sismica corresponde a la magnitud
con la que un sismo se manifiesta al llegar a la superficie, después de haber considerado los
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efectos de amplificacién o desamplificacion de las ondas sismicas como consecuencia de la
interaccion dinamica de los estratos del subsuelo local Panjamani et al (2018). La sobreestimacion
de la demanda sismica, representa mayores niveles de aceleraciones, lo cual resulta en
incrementos importantes en el costo de las estructuras, mientras que la subestimacion de la
demanda sismica puede resultar en el colapso de edificaciones (Montalva, Soto , & Rodriguez-
Marek, 2012).

El desempefio esperado por las estructuras civiles (demanda sismica) esta intimamente ligado a
la definicion de los niveles de amenaza sismica. Generalmente, dichos niveles se definen en
términos de pardmetros ingenieriles para fines de disefio, tales como: intensidad macro sismica,
aceleraciones pico y espectros de respuesta de aceleracidn o desplazamiento, que estan
relacionados con lo que se denomina como el periodo medio de retorno. El periodo medio de
retorno (Tr) es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismos
que producen efectos del mismo orden de severidad. Al mismo tiempo el periodo de retorno es
inversamente proporcional a la probabilidad de excedencia, la cual es una representacion
estadistica de la posibilidad de que un sismo exceda de un nivel de efectos determinados en un

tiempo especifico de exposicidn (en afios). (Tabla 16)

Tabla 16. Definicidn de niveles de amenaza sismica en base a la probabilidad de excedencia y tiempo
medio de retorno. Tomado y modificado de MIDUVI (2014)

Niyel de Sismo Probabilidad de~excedencia en Periodo d? Tasa de exgedencia
sismo 50 afios retorno Tr (afos) 1/Tr (afios)
1 Frecuente (menor) 50% 72 0,01389
2 Ocasional (moderado) 20% 225 0,00444
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
4 Muy raro (extremo) 2% 2500 0,0004

2.5. RESPUESTA SiSMICA DE LOS SUELOS
2.5.1.Efectos de sitio

El comportamiento que manifiesta un terreno ante una perturbacion sismica, depende de varios
parametros asociados a la fuente generadora del evento sismico y de la atenuacion de la energia
en la medida que esta se propaga desde su punto de origen hasta el sitio de interés o estudio. Con
el fin de poder predecir lo mejor posible un movimiento sismico se deben utilizar las ecuaciones

de prediccion de movimiento del terreno (leyes de atenuacién), en los estudios de riesgo sismico
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se le conoce como movimiento de referencia, 0 movimiento estimado para un sitio de roca dura.
La amplificacion de las ondas sismicas como consecuencia de condiciones geométricas,
geoldgicas o geotécnicas en los estratos del suelo, es el fenémeno que se conoce como efectos

de sitio (Chavez-Garcia y Montalva, 2014).

Para el andlisis de los efectos de sitio es comun utilizar las componentes horizontales de los
registros de un evento sismico; esto se debe a que cuando una onda sismica se propaga hacia la
superficie, segun la ley de Snell, la trayectoria de la onda se acerca a la vertical. Debido a que la
direccién de incidencia de las ondas es casi vertical, la componente vertical de los registros estara
vinculada principal a la propagacion de la onda P, la cual es poco sensible a los cambios de
impedancia de los materiales superficiales, en contraste con la onda S (asociadas al movimiento
horizontal), en donde la velocidad de esta esta directamente relacionada con la rigidez de los

materiales.

Los efectos locales estan causados principalmente por la interaccion entre el campo de
propagacion de las ondas sismicas y las irregularidades del terreno o de los estratos, estas
irregularidades pueden ser: superficiales o subsuperficiales. Las primeras estan relacionadas con
la topografia e incluye los efectos provocados por taludes, valles o montafias; en segundo lugar,
las irregularidades subsuperficiales tienen que ver con la presencia de discontinuidades

estratigraficas, fallas geoldgicas y la morfologia del basamento rocoso.

Los efectos topograficos han sido verificados tedrica y experimentalmente mediante instrumentos
ubicados en laderas, evidenciandose que las estructuras ubicadas en parte superior de las
montafias sufren mayores dafios que los que se encuentran situados hacia la parte inferior de las
pendientes. Sin embargo, los efectos de amplificacion o desamplificacion a causa de la topografia
dependen del angulo de incidencia de las ondas sismicas, y de la superposicion destructiva y no

destructiva de las ondas sismicas que se presentan en los acufiamientos o filos del relieve.

Continuando con el orden de ideas, los efectos por irregularidades subsuperficiales, conocidos
también efectos del suelo, manifiestan dos tipos de amplificaciones: amplificacion geométrica y
amplificacion dindmica. La amplificacién geométrica corresponde a los efectos de amplificacion
debidos al contraste de impedancia entre dos medios en contacto. Para el caso de los sedimentos
se usa la siguiente expresion:

_ pb-Vb

I
¢ ps-Vs

Vb > Vs
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En donde,

Po: €s la densidad de la roca base o semiespacio.

Ps: es la densidad del suelo.

V. es la velocidad de onda cortante de corte de la roca base.
Vs: es la velocidad de onda cortante del suelo.

En la NEC se habla del factor o que corresponde a % y se lo denomina relacion de impedancia.

Segun Rodriguez (2015), el contraste de impedancia es mayor en materiales joven y menos
consolidados y esto genera un incremento sustancial en la amplificacion de la sefial sismica;
particularmente, esto sucede cuando se consiguen depositos jévenes sobre un sustrato rocoso

con alta competencia.

La amplificacion dinamica, también se conoce como efecto de resonancia, el cual permite
comparar la frecuencia de las ondas sismicas con la frecuencia natural o fundamenta del depésito
sedimentario. Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia natural
del deposito se produce amplificacion incrementandose la amplitud del movimiento del suelo

significativamente.

El efecto de resonancia puede ser determinado empleando la expresién matematica que se
muestra a continuacion:

Vs

fn=4H

En donde,

fa: es la frecuencia del sitio.
Vs: velocidad de onda de corte de la columna de suelo desde superficie a roca.
H: profundidad del estrato rocoso o espesor de suelo.

Otro aspecto interesante respecto a los efectos de sitio es descrito por Idriss (1991), el cual indica
que, para aceleraciones que en roca sean menores a 0.4 g se produce una mayor amplificacion
del PGA en la superficie para suelos blandos. De manera opuesta, para aceleraciones que en roca
sean mayores a 0.4 g existe un mayor amortiguamiento por parte de los suelos blandos. Esta es
una demostracién clarisima del comportamiento no lineal de los suelos. En la Figura 42, se puede
apreciar el efecto antes mencionado para el sismo de Loma Prieta 1989, con un PGA en roca
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menor a 0.4 g (en donde existe una amplificacién en los espectros superficiales para suelos
blandos), ademas de un rango de respuestas calculado para aceleraciones en roca mayores a 0.4
g en donde se observa un PGA superficial similar al PGA en roca causado por amortiguamiento

producido en suelos blandos.

Mean of median values [EQL]; x axis: PGA@ROCK [g], y axis: PGA@SOIL [g] PYLIC

Soft soils (Seed etal., 1987)
= 1 Soft soils (ldriss., 1990)
O sueletipe E {NEC, 2011)

m=0.5
m=1
m=1.5
=1 Loma Prieta, SF Bay area (1988)
=1 Loma Prieta, SF Bay area (1988)

0.8

0.6

0.‘5 1.0

Figura 42. Dependencia de la amplificacién-amortiguamiento del PGA en suelos blandos, segun el PGA
en roca para(ldriss, 1991) linea gris, (Seed, 1997) linea verde y (NEC, 2011) cuadros. Tomado de (Vera-
Grunauer et al, 2014)

A continuacién, se mencionan algunos casos histdricos de evidencias de efectos de sitio:

a) Ciudad de México, Terremoto de México de 1985:

Uno de los ejemplos mas icdnicos de los efectos de sitio se produjo durante el terremoto
de México de 1985, cuya magnitud fue de 8.1. El sismo provocé dafios severos en edificios
altos y a una distancia epicentral considerablemente grande (R = 300 Km). Algunas de las
caracteristicas mas transcendentes son: amplificacion en largo periodos, larga duracion y

periodos predominantes bien definidos (Rodriguez, 2015).

Rodriguez (2015), describe que, la ciudad de México esta situada en el valle de México,
el cual posee un ancho de 20 Km y una profundidad de 1.5 Km. La cuenca del valle esta

constituida principalmente por rocas sedimentarias y volcanicas, pero predominan los
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depdsitos lacustres y aluviales recientes, en donde se puede identificar un estrato arcilloso
muy blando que tiene una potencia que oscila entre los 30 y 70 m. Basicamente se puede
identificar en base a la informacion geoldgica 3 zonas principales: la zona de colina, la
zona del lago y la zona de transicion; en donde la zona del lago esta conformada por las

arcillas blandas, y la zona de colina por las rocas volcanicas (Figura 43).

Figura 43. Mapa de la ciudad de México mostrando la zona de colina, la zona de lago y transicion, junto
con la ubicacién de las estaciones sismoldgicas. Tomado y modificado de Rodriguez (2015).

Durante dicho evento sismico se pudo observar como la frecuencia de las ondas sismicas
registradas en la estacion Teacalco (TACY) se vieron atenuadas inicialmente, a causa de
la distancia epicentral, con respecto al registro de la estacion Campos la cual se hallaba
muy cercana al epicentro; y posteriormente se amplificaron de manera critica al llegar al
depdsito aluvial y lacustre (suelo blando) sobre los cuales se sitta la ciudad de México y

en donde estaban ubicadas las estaciones SCT y CDAO (ver Figura 44).
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Figura 44. Efectos de sitio sobre las ondas sismicas registrados en el sismo de México, 1985. Adaptado

de Semblat (2014).

Rodriguez (2015), agrega que las causas principales de los efectos producidos por el
evento sismico son las siguientes: a) Las ondas superficiales que se generaron en los
valles aluviales o cuencas sedimentarias se caracterizan por un contenido de periodos
altos (bajas frecuencias), debido a que las contribucion de periodos cortos (altas
frecuencias) se ven atenuadas en los estratos superficiales al tener que atravesar grandes
distancias; b) Se observd que los modos fundamentales de las ondas superficiales se
excitan cuando las ondas inciden con un angulo distinto a la vertical, esto esta relacionado
con la morfologia del basamento de la cuenca sedimentaria de la ciudad de México; c) La
amplificacién de las ondas corpéreas P y S, manifiestan periodos predominantes bien
definidos, lo cual es un manifestacion fisica de cuando existe contrastes de impedancia

fuertes entre los materiales recientes (suelos blandos) y la roca subyacente.

En base a las experiencias observadas durante dicho evento sismico, se demostro que
las ondas superficiales varian tridimensionalmente a lo largo de la cuenca, y por lo tanto

es necesario realizar andlisis minuciosos para el estudio de cuencas someras y profundas.

San Francisco, Terremoto de Loma Prieta de 1989:

A principios de del siglo XX, se llevaron a cabo estudios en la ciudad de San Francisco,
en donde se dedujo que la cantidad de dafios producidos por terremotos estaba
relacionada directamente con la geologia del sitio, presentandose mayores dafios en
zonas donde habia suelos blandos y menos dafios en donde habia afloramientos de roca

0 suelos muy rigidos.
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Gracias a los estudios realizados por Borcherdt et al (1975), los cuales se basaron en el
analisis de las ondas sismicas producidas por explosiones nucleares y registros de ruido
y datos de los terremotos de California de 1906 y San Francisco de 1957, se demostr6
que era posible aislar o separar, empleando anélisis adecuados, los efectos sismicos
provocados manifestados en las unidades geoldgicas de los provocados por: la fuente
sismica, los generados por la trayectoria de las ondas y los efectos debidos al instrumento

de registro.

Con los estudios realizados se comprob6 también que se presentaban variaciones en las
curvas de amplificacion espectral para diferentes lugares en la misma unidad geologica y
que eran ocasionadas por cambios en los espesores de los estratos del subsuelo, como
también debido a variaciones en la consolidacion. Posteriormente, durante el terremoto
de Loma Prieta de 1989, se observaron dafios estructurales en zonas donde los suelos
eran blandos y conformados por materiales arcillosos, mientras que donde predominaban
los suelos firmes los dafios eran menores y se manifestaban menores amplificaciones

sismicas (ver Figura 45).
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Figura 45. Registros de movimientos y espectros de respuesta del terremoto de Loma Prieta de 1989. El
registro de Treasure Island corresponde a suelos blandos, mientras que Yerba Buena Island corresponde
a una zona con afloramientos rocosos. Tomado y modificado de Rodriguez (2015).

Cabe destacar, que los efectos de sitio no son fenémenos historicos o aislados, sino que se han
podido observar en otros lugares en donde existen cuencas de pequefia y gran escala, tales como:
Ohgara-mura en Japon, Leninakan en Armenia, la cuenca de Kyoto, y la ciudad de Guayaquil

durante el terremoto de 1942 y 2016.
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En la Figura 46 se presentan los espectros obtenidos en superficie en dos estaciones, Estadio
Ramon Unamundo (ERU) y Universidad Catélica de Guayaquil (UCSG), para el sismo (Mw = 7.8)
del 16 de abril del 2016 ocurrido en Ecuador. Ambos sitios son muy diferentes entre si ya que
ERU presenta un suelo blando (Te*= 1.52 s; Vs30 = 114 m/s), mientas que UCSG corresponde a
un afloramiento rocoso (Te*= 0.1 s; Vs30 = 976 m/s). La amplificacién sismica producida por los
suelos blandos de ERU es mucho mayor a la producida en el afloramiento rocoso de UCSG,
demostrando faciimente la influencia de los efectos de sitio en cuanto a la respuesta sismica en
superficie.
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Figura 46. Demostracion de efectos de sitio. Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento en
superficie resultantes del sismo de 16 de abril de 2016 para las estaciones ERU (azul) y UCSG (rojo).

2.6. SELECCION DE EVENTOS SiSMICOS Y ESCALAMIENTO
Para llevar a cabo un estudio de respuesta dinamica, se deben escoger los eventos sismicos que
permitan estimar de manera rigurosa y apropiada las condiciones para el disefio de estructuras
civiles. Kalkan y Chopra (2010), proponen que, para obtener un analisis de respuesta dinamica el
proceso de seleccion y escalamiento son iguales en importancia; al mismo tiempo, indican que,
antes de realizar el escalamiento de los registros tiempo historia es necesario definir las
condiciones de riesgo asociadas al sitio de estudio, ya sea mediante un anélisis deterministico o
un andlisis probabilistico (PSHA), y seguidamente, evaluar algunos parametros que pueden influir

sobre la forma espectral del evento sismico.
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Algunos de los parametros mencionados por Kalkan y Chopra (2010), que puede afectar la

respuesta espectral de los eventos sismicos son los siguientes:

- Rangos de magnitudes sismicas esperadas.

- Distancia desde fallas activas sismicamente hasta el sitio de estudio.

- Condiciones de sitio (caracterizacion mediante métodos geofisicos de parametro Vsso y
Te).

- Efectos de cuenca sedimentaria.

- Efectos de directividad.

De los parametros mencionados los 3 primeros tienen mayor importancia, por lo tanto, se debe
seleccionar los sismos en base a: a) que las magnitudes de sismos seleccionados similares a las
que se esperan para el sitio de andlisis, b) las distancias epicentrales, las cuales deben estar
relacionadas con la desagregacion del espectro de peligro uniforme (UHS), lo cual sera explicado
en esta seccion, y ¢) las condiciones de sitio, se refiere principalmente a las condiciones geoldgicas
tales como niveles de meteorizacion o tipo de roca. A continuacion, se describen los parametros

mencionados previamente y su influencia sobre la seleccién sismica.

2.6.1.Dependencia de las magnitudes y distancias a la seleccion de sismos.
La estimacién de las magnitudes y distancias para la seleccion sismica van intimamente
relacionadas al estudio del Espectro de Peligro Uniforme (UHS), el cual se obtiene a partir de un
Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA). Con un PSHA se ponderan todos los posibles
escenarios de terremotos de contribucion de fallas 0 mecanismos de liberacién de energia cerca
de un sitio para estimar la probabilidad de un movimiento superior a intensidades espectrales

dadas.

ElI UHS es posible obtenerlo de forma automatica o semiautomatica a partir de las curvas de peligro
sismico; el espectro UHS representa en si mismo, la probabilidad de obtener cierta respuesta
sismica en superficie para un estrato de roca, y esto al mismo tiempo involucra los movimientos
del terreno asociados a diversas fuentes sismicas. No obstante, con el fin de definir los escenarios
que controlan los terremotos se debe estudiar la desagregacion del UHS (ver Figura 47), para
distintos periodos estructurales y periodos de retorno seleccionados previamente.

Cualitativamente, se debe identificar si existe en el grafico de desagregacion, un comportamiento

modal o bimodal en las fuentes sismicas de campo lejano (Rrup>50Km) y de campo cercano
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(Rrup<50Km); y se observa cuales son las magnitudes que contribuyen con una mayor ocurrencia.
En la siguiente figura se puede ver a manera de ejemplo una desagregacion del UHS, en donde

se observa una mayor contribucion por parte de sismos de fuente cercana.

Figura 47. Ejemplo de un grafico de desagregacion del UHS, para un Tr=475 afios y periodo estructural
T=1s. Se puede apreciar un comportamiento bimodal asociado a la contribucion de fuente lejana y
cercana Tomado y modificado de Sabetta (2013).

2.6.1.1.  Caracterizacion de las fuentes sismicas.
Dentro de un PSHA, el primer paso a seguir, es determinar las caracteristicas de las fuentes o
zonas en donde se generan los sismos. A estas zonas comunmente se les denomina provincias
tectdnicas o regiones sismogenéticas, las cuales son delimitadas por poligonos en cuyo interior se
asume la ocurrencia de sismos con una tasa uniforme por unidad de tiempo y volumen. La
caracterizacion de las fuentes sismicas requiere considerar: la geometria de las fuentes, la
distribucion de los sismos dentro de las fuentes y, la distribucidn del tamafio y ocurrencia de sismos

con el tiempo.

2.6.1.2. Geometria y Distancia de “Fuente-Sitio”:
Una clasificacion de la geometria de las fuentes fue elaborada por Cornell (1968), quien

idealizé tres tipos de fuentes sismicas, las cuales se modelan como:

a) Fuentes Puntuales: cuando la relacidn entre la distancia de la fuente al sitio, comparada

con las dimensiones de la falla es muy grande, o bien cuando se tiene una alta

concentracion de sismos en un area pequefia.
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a) Fuentes lineales: cuando la profundidad en un plano de falla es suficientemente pequefia
de tal manera que la profundidad a la que ocurren los sismos dentro de la falla tiene poca
influencia sobre la distancia hipocentral. Segun Kramer (1996), en tal caso, el plano de
falla puede ser simplificado con una minima perdida de precisién en el PSHA mediante la
aproximacion de la fuente plana como una de fuente lineal.

a) Fuentes de area: cuando los datos disponibles no permiten determinar con precision la

geometria real de la fuente y ademas se observa una gran dispersién de epicentros
sismicos (originados con caracteristicas similares, como mecanismos focales y patrones

de fallamiento) en una determinada zona.

La distancia que existe desde la fuente al sitio de interés se encuentra asociada al tipo de fuente
definido previamente, pudiendo ser puntual, lineal o de tipo area. En la Figura 48, se pueden

observar las caracteristicas de los diferentes tipos de distancias.
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Figura 48. Tipos de fuentes y distancias fuente-sitio: a) Fuente y distancia puntual, b) Fuente y distancia
lineal y ) Fuente y distancia tipo area. Tomado y modificado de Vera-Grunauer et al. (2016).

2.6.2.Dependencia a las condiciones de sitio.
Las condiciones de sitio son un factor dominante, ya que deben seleccionarse sismos que, aunque
provengan de otros lugares del mundo, tengan caracteristicas similares a las del semi espacio del
area de estudio (basamento rocoso). Preferiblemente, deben escogerse sitios cuya clasificacion
sismica de sitio coincida con la medida en afloramientos en las cercanias al &rea de estudio, y que
tengan caracteristicas de ser estrato rocoso (Vs30>760 m/s). La clasificacion sismica de sitio,

segun algunas normas de construccion, puede observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Clasificacién sismica de sitio segun la NERHP y NEC-15.
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Tip.o. de Descripcion Velocidad de onda de corte
Sitio (Vs30)

A Roca competente Vs30 > 1500 m/s

B Roca de rigidez media 760 m/s < Vs30 < 1500 m/s

¢ | Suelomuyrigidooroca | 450 s <530 < 760 mis
meteorizada

D Suelo rigido 180 m/s < Vs30 < 360 m/s
Suelo blando Vs30 < 180 m/s

F Suelos especiales Requieren de ofras evaluaciones

Con el fin de conseguir que los registros sismicos a ser seleccionados tengan un buen contenido
de frecuencias, es decir, manifiesten frecuencias que no han sufrido atenuacién por efectos de
sitio, es recomendable utilizar los sitios que sean tipo A o B. En base a ensayos geofisicos, se
clasifica sismicamente usando el parametro de Vs30, el cual se refiere a la velocidad de promedio
ponderado de los primeros 30 metros del suelo. La expresion matematica que permite calcular el

parametro de Vs3p es la siguiente:

En donde,

Vs30: es la velocidad de onda de corte promedio de los primeros 30 metros.
di: es el espesor de cada capa, desde superficie hasta los 30 metros de profundidad.
Vsi: €s la velocidad de onda de corte de cada capa.

A pesar, de que los métodos geofisicos son un buen medio para clasificar un sitio, las normas de
construccion emplean también otros parametros para realizar la clasificacién, tales como: el
niimero de golpes promedio de los ensayos SPT hasta los 30 metros (N), el numero de golpes
promedio de ensayos SPT para suelos cohesivos incluidos en los primeros 30 metros (N.), Y la
resistencia al corte sin drenaje para los suelos cohesivos incluidos en los primeros 30 metros
((S,)). En algunos paises, como en Japon, se acostumbra a clasificar sismicamente no mediante
los métodos geofisicos que caractericen solo los primeros 30 metros, sino en base al periodo

elastico del sitio.
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2.6.3.Escalamiento de registros de eventos sismicos
Posterior al paso de seleccion de los registros sismicos, se procede a realizar el escalamiento
respectivo de cada registro sismico; este proceso puede ser llevado a cabo de manera que se
mantengan las caracteristicas no estacionarias del registro sismico. Un paso inicial para el
escalamiento de registros, es el de poner cada uno de los registros seleccionados en el dominio

del tiempo, para poder comparar la respuesta espectral de cada uno de ellos con respecto al UHS.

El escalamiento puede realizarse corrigiendo la amplitud del registro multiplicando por un factor de
escala, lo cual seria una especie de correccion lineal. Este método es admisible de aplicar cuando
se obtiene un buen ajuste, al comparar la media o mediana de los espectros de aceleraciones de
cada sismo seleccionado con respecto al UHS. A continuacion se puede ver a modo de ejemplo

una grafica de lo antes mencionado (véase Figura 49).
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Figura 49. Sismos escalados con correccion lineal (Media de sismos: azul) y comparados con respecto a
un UHS (rojo).

Sin embargo, la correccion lineal tiene la dificultad de que no siempre los espectros de aceleracion
de los sismos tendran las mismas tendencias que el UHS, es decir, puede que en la respuesta de
aceleracion espectral haya algin comportamiento anémalo que lo haga diferir al sismo del UHS
de forma sustancial, lo cual puede alterar la estimacion de la media o0 mediana, de modo que el

ajuste no sea apropiado.
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En dado caso, para poder obtener un escalamiento apropiado en donde se ajuste de manera
dptima el espectro del sismo con el UHS, es recomendable utilizar algoritmos computacionales
que estén disefiados para esta labor. El resultado del escalamiento automatico o semi -automatico
permite obtener niveles de error bastante bajos, teniéndose un excelente ajuste con el UHS.
Posterior, al proceso de escalamiento se debe realizar la comparacion entre los sismos escalados
y originales, evaluando el comportamiento de: los registros tiempo-historia de aceleraciones,

velocidades y desplazamientos, intensidad, y valores del PGA (ver Figura 50).
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Figura 50. Comparacion de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, en forma espectral y en forma
de registro tiempo historia; para un sismo registrado (gris) vs el mismo sismo escalado (azul).

De entre los softwares utilizados para el escalamiento de sismos, se destaca el programa

RSPMATCHO9, del cual se dara una breve descripcion a continuacion.

2.6.3.1. Escalamiento y/o ajuste espectral de registros sismicos en el

dominio del tiempo con RSPMATCH09
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.
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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 publicacidon de (Al Atik & Abrahamson, 2010) se muestran las capacidades del programa
RSPMatchQ9 y se detallan las funciones de ajuste que utiliza el mismo para lograr los ajustes
espectrales. En la Figura 51 se muestra un ejemplo del ajuste o “match” obtenido con el programa
RSPMatchQ9 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 51. 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.(Al Atik & Abrahamson, 2010)

2.7. ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
La metodologia conocida como Analisis de Respuesta de Sitio (ARS) se utiliza con el fin de estimar
de manera cuantitativa los efectos de sitio para un emplazamiento determinado, y el mismo
consiste en el proceso de llevar a cabo la simulacién de la propagacion de ondas sismicas (a partir
de registros de eventos sismicos que hayan ocurrido), a través del modelo de una columna de

suelo para el sitio de estudio y de esta forma calcular la demanda sismica en superficie. De manera
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mas detallada, la columna de suelo por donde se simulara la propagacion de ondas, debe ser
modelada desde los materiales superficiales (mas blandos), hasta los mas profundos (mas
rigidos), en donde el limite inferior de la columna se conoce generalmente como estrato o
basamento rocoso, y también como semiespacio (Vs = 760m/s). Es importante sefialar, que la
definicién de la rigidez y profundidad del semiespacio son parametros necesarios para realizar el
ARS y que afectan directamente la respuesta sismica en superficie, asi también como que desde

dicho estrato se debe proceder a realizar la propagacion de ondas hacia la superficie.

A partir de un ARS se obtiene como resultado los espectros de respuesta sismica (espectros de
aceleracion, espectros de velocidad y espectros de desplazamiento), y adicionalmente, registros
de aceleracion - tiempo (tiempo historia), y factores de amplificacion espectral basados en la

respuesta dinamica de las condiciones locales del subsuelo.

Los espectros de respuesta caracterizan el comportamiento del suelo ante un sismo y sus efectos
maximos sobre las estructuras. Un espectro de respuesta debe abarcar un amplio rango de
periodos de vibracion para que pueda determinar la respuesta méaxima de todas las estructuras
posibles. Los espectros de respuesta son utilizados para el disefio de estructuras sismo resistentes
y para la creacidn de cddigos de construccion ya que de estos se pueden determinar los requisitos
de fuerza lateral (Chopra, 2014).

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.

2.7.1.Procedimiento de analisis de respuesta de sitio
Los pasos necesarios, para llevar a cabo una secuencia basica de un ARS, son los siguientes: (1)
recopilar datos, (2) modelarlos para programas informaticos, (3) ejecutar programas informaticos
y (4) interpretar los resultados. En cuanto a la informacion requerida para llevar a cabo el proceso,
se requieren de varios datos de entrada, los cuales se clasifican en las siguientes cuatro

categorias:

1. Configuracién geoldgica o topoldgica, tales como perfiles de suelo
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2. Propiedades dindmicas del suelo
3. Movimiento sismico de entrada
4. Parametros para controlar el flujo del programa informatico o el método de analisis

En la Figura 52 se muestra el flujograma correspondiente al procedimiento generalizado del

analisis de respuesta de sitio:

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). EI modelamiento de la columna de suelo 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 la misma clasificacion
SUCS pueden no tener las mismas propiedades mecanicas debido a que dichas propiedades
dependen en gran medida de la presion efectiva de confinamiento y / o indice de plasticidad. El
maodulo de corte y |a 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 Neo obtenido del ensayo SPT varia incluso en capas con
similares caracteristicas; por lo tanto, se requieren medios para calcular el promedio. Debido a que
estas operaciones afectan los resultados del analisis de respuesta sismica de sitio, el ingeniero

que llevara a cabo el anélisis debera tener antecedentes teoricos y / 0 experiencia suficiente.

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 mddulo 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 Ngo
obtenido del ensayo SPT (7). Dependiendo de la ecuaciéon empirica utilizada, pueden ser
necesario parametros adicionales tales como la relacion de vacios y / o el esfuerzo de
confinamiento efectivo. El mddulo elastico ademas se puede evaluar a partir de la velocidad de

onda de corte y la densidad (5).
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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 o0 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-deformacién para los diversos
geomateriales utilizados en el andlisis 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).
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Figura 52. Flujograma del procedimiento del analisis de respuesta de sitio (Yoshida, 2014).
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2.7.2.Métodos numéricos.
El proceso de obtencién de la respuesta dinamica del suelo en superficie, requiere de dos
metodologias principales a partir de las cuales se puede predecir la accién de un movimiento
sismico, y son: los modelos 0 métodos de aproximacion lineal y de aproximacion no lineal.
Basicamente, la aplicacion ingenieril de cada modelo depende principalmente de cuales son las
deformaciones por cortantes esperadas, en cuyo caso, si el rango de las deformaciones estimadas
a evaluar es de bajo nivel, sera suficiente con un analisis de tipo lineal, ya que, en ese caso, el
comportamiento del suelo es elastico; mientras que cuando es esperan alcanzar altos niveles de
deformacion por cortante es necesario ejecutar un analisis de respuesta no lineal del suelo, lo cual
implica que se estara en un régimen de esfuerzos deformacion inelastico, conllevando de este
modo a una degradacion del modulo de rigidez (véase Figura 53). La no linealidad entre los
esfuerzos y deformaciones por cortantes, pueden apreciarse en la Figura 54, donde se aprecia

un ciclo histerético en funcion de la carga y descarga del suelo.
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Figura 53. Curvas de reduccion de modulo de corte y amortiguamiento que caracterizan la respuesta no
lineal del suelo (Kottke, 2010).
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Figura 54. Respuesta no lineal tipica de esfuerzo de corte vs. deformacién de corte de un suelo bajo

cargas ciclicas (Kottke, 2010).

Existe una metodologia, planteada por Kaklamanos et al (2013), segun la cual es posible definir

de manera anticipada cuales son los tipos de analisis requeridos para obtener la respuesta

dindmica de sitio, basandose en las maximas deformaciones por cortantes esperadas y los

periodos de interés. En la Figura 55, se aprecia el planteamiento de Kaklamanos et al (2013),

referente a los tipos de analisis necesarios para obtener la respuesta dinamica de sitio.
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Figura 55. Dependencia de los periodos estructurales y el indice de deformaciones por cortante méaximas
para determinar el modelo de andlisis a utilizar. Tomado y modificado de Kaklamanos et al (2013).

Asi mismo, Kaklamanos tambien propuso una relacion entre el PGA registrado y el periodo

espectral, para determinar el tipo de analisis que debe ser aplicado. (Figura 56)
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Figura 56. Dependencia de los periodos estructurales y el PGA observado con el fin de determinar el tipo
de andlisis a utilizar. Tomado y Modificado de Kaklamanos et al (2013).
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2.7.21. Métodos de aproximacion lineal
El andlisis 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 depdsito del suelo.

Uno de los modelos equivalentes lineales més conocidos y calibrados (analisis en esfuerzos
totales) se implementa en el programa SHAKE (Schnabel et al., 1972), que calcula la respuesta
de un sistema de capas homogeéneas, viscoelasticas de un limite horizontal infinito, sometidos a
un movimiento de la onda de corte viajando verticalmente. SHAKE se basa en la solucion continua
a la ecuacién de onda (Kanai, 1951), adaptada para su uso con movimientos transitorios a través
del algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT). Si bien SHAKE es el mas utilizado, en la
actualidad existen otros softwares para el analisis de respuesta EQL, como EERA y DEEPSOIL

(siendo este Ultimo el utilizado para la presente investigacion).

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 nuevas deformaciones se calculan en base a las propiedades
actualizadas. Estas iteraciones continian hasta que las propiedades asignadas a cada capa en
los analisis de propagacion de onda sean consistentes con las deformaciones generadas en cada
capa. El nivel de deformacion utilizado para seleccionar las propiedades compatibles con la
deformacion no es la deformacién por corte maxima en el dominio de tiempo, sino mas bien una
deformacion de corte efectiva (yefr) que tipicamente es aproximadamente el 65% del valor pico.
Una vez seleccionadas las propiedades (G y D) el método EQL las mantiene constantes en el

dominio del tiempo.

En suelos estratificados se presentan fronteras (debido al cambio de rigidez y amortiguamiento de
los estratos) en las cuales las ondas sismicas pueden ser transmitidas y/o reflejadas; para
cuantificar la cantidad de la frecuencia ha sido transferida al siguiente estrato se utiliza las
funciones de transferencia (Olivares Hernandez & Quintana Mendoza, 2014). Otro aspecto
importante del analisis de respuesta de sitio EQL es que se realiza en el dominio de la frecuencia
usando funciones de transferencia. EI dominio del tiempo de entrada se convierte primero en el
dominio de frecuencia utilizando la Transformada de Fourier Rapida (FFT) y los célculos de
propagacion de onda se realizan simplemente multiplicando las amplitudes de Fourier de valor

complejo del movimiento de entrada por la funcién de transferencia de valor complejo.
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Posteriormente, se obtiene los espectros en el dominio del tiempo en la superficie del terreno

mediante la aplicacion de una FFT inversa.

2.7.2.2. Métodos de aproximacion no lineal
El anélisis de respuesta de sitio no lineal calcula la respuesta dinamica 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 (ver Figura 57).
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Figura 57. Sistema de grado mdltiple de libertad con sistema de masa agrupada correspondiente a
Muelle no lineal y un amortiguador para un amortiguamiento viscoso. Tomado y modificado de Hashash
(2010)

El analisis 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 deformacién. 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 histerética del suelo bajo carga ciclica. Una curva esqueleto comdn (Figura
58) es la del modelo MKZ (Matasovic & Vucetic, 1993), que es una hipérbola modificada definida

como:
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En donde,

1. esfuerzo de corte

Gmax: modulo de corte maximo.

y: deformacién por cortante.

yr: deformacidn por cortante de referencia
a: factor adimensional.

s: exponente adimensional

Park y Hashash (2004), con el fin de representar la dependencia del médulo en funcién de la

presion de confinamiento, propusieron la siguiente expresion para yr:
o \°
Yr=a
Oref

ay ¢: son escalares que dependen del tipo de suelo en base a determinaciones de laboratorio.

En donde,

g": es el esfuerzo vertical efectivo.
Oref. €S el esfuerzo de referencia.

Esta curva requiere tres parametros de ajuste: a, y;- y s en adicion de G,,,4, (que se define para
cada capa basandose en la velocidad de onda de corte). Las reglas 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 (D,,;,,) para modelar la disipacion de energia a deformaciones
muy pequefias donde el amortiguamiento histerético es esencialmente cero y no representativo

del suelo.
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Figura 58. Curva esqueleto MKZ (Matasovic & Vucetic, 1993)

Los modelos que se adhieren totalmente a las reglas 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 unicamente con base a la
curva de reduccion de la rigidez (Darendeli, 2001), tal procedimiento es conocido como MR
(Modulus Reduction); este fendmeno 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).
En general existen tres posibles alternativas para generar lo anterior:

- Ajuste MR: Se logra un ajuste adecuado entre la curva de rigidez utilizada y la curva objetivo,
sin embargo, no se logra un ajuste adecuado en la curva de amortiguamiento, lo anterior
debido a una limitacidn inherente al criterio Masing.

- Ajuste MRD: Se obtiene un ajuste balanceado entre las curvas de rigidez como
amortiguamiento.

- Ajuste DC: Se obtiene un ajuste adecuado entre la curva de amortiguamiento utilizada y la

curva obijetivo, pero no se logra lo mismo para la curva de rigidez.

Darandeli (2001), propuso un procedimiento empirico mediante el cual se obtiene un mejor ajuste
de las curvas de rigidez y amortiguamiento (modificando las reglas Masing) en los rangos de altas
deformaciones, dicho procedimiento se basa en los resultados obtenidos a partir de cerca de 200
pruebas dinamicas. La solucién propuesta por Darendeli reduce el amortiguamiento histerético en
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un 40% para pequefias deformaciones y en un 70% para deformaciones mayores, lo que ocasiona
que se obtengan magnitudes de amortiguamiento cercanas a las generadas en laboratorio, sin

embargo, para grandes deformaciones se obtiene valores inconsistentes.

Finalmente, con el objetivo de mejorar el ajuste, Phillips (2013), generd una expresion basandose
en la metodologia planteada por Darendeli (2001), teniéndose que la forma funcional de tal factor

de reduccion del amortiguamiento es:

pP3

GVm
F(Ym) :Pl—Pz(l—_G )
0

En donde,

P+, P2 'y P3: son parametros adimensionales seleccionados para obtener el mejor ajuste posible

con la curva de amortiguamiento objetivo.

Gym: es el mddulo de corte secante correspondiente al maximo nivel de deformacién por cortante

(Ym)-
Go: es el madulo de corte maximo.

El procedimiento antes descrito se encuentra implementado en el software DEEPSOIL vy el
procedimiento en general se denomina MRDF y dependiendo de la solucién elegida, en su
nomenclatura MRDF-UIUC para la solucion de Phillips y MRDF Darendeli para la solucion

originalmente propuesta por Darendeli (2001).

2.7.2.3. DIFERENCIAS ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS
ANALISIS EQL Y NL

En los analisis EQL, la funcion de transferencia utiliza mayores valores de G y menores
amortiguamientos en deformaciones pequefias (< 0.6 ymax) para alcanzar la deformacion efectiva
objetivo, sobreestimando asi la respuesta sismica. Rathje y Kottke (2011) realizaron

comparaciones de andlisis no lineales (NL) y lineales equivalentes (EQL) encontrando lo siguiente:

- ParaT<0.04 s, los analisis NL resultan en aceleraciones espectrales menores en comparacion
con los EQL.

- Para periodos entre 0.04 s y 0.2 s, los andlisis NL predicen mayores amplificaciones que los
analisis EQL, debido al cambio instantaneo de rigidez que produce una inversién de esfuerzos
y un sobre amortiguamiento en el analisis EQL (Assimiaki y Kausel, 2002). Es decir, las
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aceleraciones de altas frecuencias en el movimiento no pueden ser transmitidas en el modelo
EQL debido a que el mismo converge en bajos valores de G y altos amortiguamientos. (Figura
59)

Stress [1]
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---------------
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Strain [y]

Figura 59. Ciclo de histéresis pequefio superpuesto a un ciclo de histéresis grande. (Assimiaki y
Kausel, 2002)

- Para periodos cercanos al periodo natural del sitio, se obtuvo menor amplificacién sismica en
el modelo NL, ya que la rigidez y por consiguiente el periodo natural del sitio esta cambiando
continuamente (al mantener constante dichos parametros, el modelo EQL resulta en una
sobrestimacion).

Kaklamanos et al. (2013) y Kim et al. (2013), estudiaron sitios con periodos cortos y Vs30> 180

m/s, y encontraron que no existen diferencias significativas entre ambos modelos de analisis para

periodos T> 1 s, para los niveles de deformacién inducidos en dicho estudio. Por otro lado, Carlton

y Tokimatsu (2016) indican que para sitios con depositos profundos y blandos (altos valores de

Te), como es el caso de las zonas D1, D2, D3 y D4 en la ciudad de Guayaquil, se puede observar

comportamientos no lineales en periodos largos, especialmente para movimientos de entrada que

inducen a deformaciones maximas por corte.

La Figura 60. Muestra los métodos de analisis EQL (linea roja) y NL (linea negra) en el dominio de
la frecuencia. En esta figura se puede observar como ambos métodos varian con respecto a los

distintos niveles de frecuencia. EI modelo EQL registra una subestimacién debido al aumento en
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el amortiguamiento producto de aceleraciones de frecuencias altas. En cambio, la linealidad
constante del modelo EQL resulta en una sobrestimacion de la demanda sismica en la proporcidn
mas fuerte del movimiento. Cabe recalcar que el PGA obtenido (correspondiente al pico mas alto

en la frecuencia) es mayor para el modelo EQL que para el NL.

Método EQL
Método NL —

Ll

‘ [

reblandecimiento \ Y
substancial del método | : ]

J

EQL causa una sub Y El reblandecimiento del
prediccion del La Linealidad inherente ~ Método EQL crea un SUb
movimiento en el método EQL causa prediccion
Inicial (en frecuencias una sobre estimacion en
altas) la proporcién mas fuerte

del movimiento)

Figura 60. Correspondencia entre el nivel de frecuencia y la estimacién de la demanda sismica, tanto
para andlisis EQL (linea roja) y NL (linea negra)

2.8. ESPECTROS DE RESPUESTA
Elnashai y Di Sarno (2015), definen los espectros de respuesta como la expresidn gréfica de la
respuesta maxima de la aceleracion, velocidad y desplazamiento de un sistema de un grado de
libertad (SDOF), como una funcién de varios periodos naturales o estructurales (Tn), generados
por la dindmica de un evento sismico. Dicha representacion gréfica, usualmente, es una familia de
curvas calculada para una excitacion sismica especifica, en la cual se ve involucrado el factor del
amortiguamiento estructural (Elnashai y Di Sarno, 2015), mediante los cuales se puede conocer
la historia dinamica provocada por un registro de movimientos fuertes del suelo (Hernandez, 2013);
ademas Espinoza, M. (2015), agrega que algunos parametros que pueden estar involucrados con
el desarrollo del espectro de respuesta son: la frecuencia circular (wn), y la frecuencia ciclica (fn).
Espinoza, M. (2015), menciona que, los espectros de respuesta deben graficarse usando distintos
valores de fraccion de amortiguamiento (§) establecidos a fin de cubrir el intervalo de valores de

amortiguamiento en las estructuras reales. (Figura 61)

89



ig(t)
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Figura 61. Modelo de un sistema con un grado de libertad sometido a una excitacion sismica. Tomado y
modificado de Espinoza, M. (2015).

Para la construccién de un espectro de respuesta, Espinoza, M. (2015), plantea los siguientes

pasos a sequir:

1) Establecimiento del intervalo de muestreo constante, para facilitar el proceso de computo.

2) Seleccion de un periodo natural (Tn), de acuerdo al intervalo de muestreo, y un valor de
razon de amortiguamiento (), para un sistema de un grado de libertad.

3) Obtener mediante método numéricos la respuesta de desplazamiento debido a una
aceleracion. Entre metodologias comunes para dicho calculo se pueden mencionar: el
método de las ocho constantes, la integral de Duhamel, etc.

4) Se determina el valor maximo de la respuesta. El valor puede estar en funcion de
desplazamiento, pseudovelocidad o pseudoaceleraciones.

5) Repeticion del proceso para los consecutivos periodos naturales o de interés.

Elnashai y Di Sarno (2015), plantean que, el valor de la ordenada en el espectro cuando las cifras
de periodo natural son iguales a cero, se denomina PGA (PeakGroundAcceleration, en inglés),
para el espectro de aceleracion (Sa); PGV para el espectro de velocidad (Sy); y PGD para el
espectro de desplazamiento (Sq). Para valores de periodos cercanos o inferiores a 0.5 segundos
(periodos cortos), se determina la respuesta espectral para estructuras rigidas; mientras que para
valores iguales 0 mayores a 1 segundo (periodos largos), se determina la respuesta espectral para
estructuras flexibles, encontrandose que para periodos altos el comportamiento de la respuesta
espectral en cuanto a aceleraciones, tiende a cero. En la Figura 62, se muestra una representacion

grafica de la obtencidn de las aceleraciones espectrales para un sistema rigido y flexible.

90



E

1.0}

075

050

Ground acceleration (g)

.50

.75

1.0}

The Kocaeli (Turkey) eanthquake of August 17, 1999

Sakarta recording station

PGA=0683g @ 1=592 s8¢

1.0}

Time (seconds)

075

050 -

S——

P
.
L

8= 5(T = 105swec) = 083y

000

Acceleration (g)

.50

.75

{25

1.0}

'V

MHMHMMA T,
i

Time {seconds)

g

Spectral acceleration (g)

Acceleration (g)

Critical damping £ = 5%

a,, =307, = 1.05sec) =083

8, =81 = 1.08sec) = 0ddg

1 15 » 2

k)
Natural period of vibration (seconds)
\

L o L e e
\J "MU U UU V Vi VYo

T
v
v

k|
1=

E=5%

1.5%ec

Time (seconds)

Figura 62. Grafico explicativo de cdmo se obtiene: a) a partir de un registro de aceleraciones de campo;
b) el espectro de respuesta para un sistema de un grado de libertad; c) usando un periodo natural para un
sistema rigido; y d) para un sistema flexible. Tomado y modificado de Elnashai y Di Sarno (2015).

En cuanto al calculo de un espectro de respuesta, Ballester (2009), menciona que, se puede

resolver considerando las ecuaciones del movimiento de un oscilador simple bajo un sistema de

un grado de libertad, a partir de dos metodologias: a) la resolucion de ecuaciones en el dominio

del tiempo, y b) en el dominio de la frecuencia. Para fines de esta investigacion nos referiremos a

la resolucidn de las ecuaciones usando el método del dominio del tiempo.

Ballester (2009), describe la ecuacion del movimiento de un sistema dinamico lineal de un grado

de libertad con amortiguamiento viscoso, excitado por una fuerza variable en el tiempo mediante

la siguiente expresidn matemética:

En donde,

md(t) + cd(t) + kd(t) = F(t)

m: es la masa del sistema.

c: es el coeficiente de amortiguamiento.

k: es la rigidez del sistema.

d(t): segunda derivada de la funcion desplazamiento (aceleracion del sistema).

d(t): primera derivada de la funcién desplazamiento (velocidad del sistema).

d(t): funcién desplazamiento (desplazamiento del sistema).
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En el caso de los estudios de ingenieria sismoldgica, el sistema dinamico es excitado por una
aceleracion sismica en la base (aq(t)), de modo que la expresion se modificaria de la siguiente

manera:
m|[d(t) + a, ()] + cd(t) + kd(t) = 0
Resolviendo queda,
md(t) + cd(t) + kd(t) = —may(t)

Segln la expresion anterior, la fuerza F(t), vendria siendo la fuerza inercial inducida por la
aceleracion sismica. Sin embargo, la forma final de la ecuacién, tal y como se plantea en estudios

de ingenieria sismica seria de la siguiente manera:
d(t) + 2£2nf)d(t) + d(t) = —may(t)
En donde,
fa: es la frecuencia natural del sistema.
¢ es el factor de amortiguamiento.

Los factores antes mencionados se pueden estimar segun las siguientes expresiones

matematicas:
B 1 [k
fn = 21 . |m
Y,
§ = o
En donde,

Cc: es el coeficiente del amortiguamiento por encima del cual el sistema esta criticamente

amortiguado, y se define segun la expresion que se muestra a continuacion.
C. = 2m2nf,

Para estudios de ingenieria sismica es comun utilizar valores del factor de amortiguamiento (€),
que estén por debajo de 0.2, los cuales generalmente vienen expresados como porcentaje de

amortiguamiento. Algunos porcentajes tipicos de amortiguamiento son: 1%, 5%, 10% y 20%.
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Dado que el espectro de respuesta sera calculado, considerando un sistema de oscilador simple
de comportamiento lineal, se puede estudiar el sistema considerando una excitacion sismica tipo
impulso, en donde la aceleracion sismica vendria siendo una sucesion de impulsos. La respuesta

del sistema para cada uno de los impulsos puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

d(t) = f —ag(t) hggq(t — T)dr

En donde, hagd(t) es la funcién de respuesta a un impulso, y se define a partir de la siguiente

expresion:

pl(-&2mfut) sin2mf 4t]

1
hag,d(t) = 21f,

Siendo, fg es la frecuencia amortiguada, la cual se define mediante la siguiente formula

matematica:

fd=fn\l1_‘>;2

Finalmente usando la integral de impulso, se tiene que las expresiones para definir los espectros

de desplazamiento, velocidad y aceleracion son los siguientes:

t
d(t) = %j ay (1) sin(ZHfd(t — T)) e $2mh(t-T) g
dJo
v(t) =d(t) = {ftag () cos(2nfy(t — 1)) e‘fznfn(t‘f)dt} — &2nf,d(t)
0

a(t) = d(t) + a,(8) = 2rf,)*(28% — (D)

- 22nf,)é ftag () cos(2mfy(t — 1))e $2mnt=Dgy
0

2.8.1.Tipos de espectro de respuesta.
Espinoza, M. (2015), menciona que los tipos de espectros de respuesta son los siguientes:
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a) Espectros de respuesta eldstica. Permiten representar los parametros de respuesta

maximos para un evento sismico especifico y usualmente incluyen varias curvas que
consideran distintos factores de amortiguamiento. Se usan con el fin de analizar las
caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. La estructura irregular
dentro de las curvas de los espectros de respuesta, en donde se manifiestan picos y valles

bruscos, resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.

b) Espectros de respuesta ineldstica. Tienen semejanza con los espectros de respuesta

elastica, considerando que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento
no-lineal; es decir, que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico
debido a la accion del terremoto o sismo. Este tipo de espectros son muy importantes en
el disefio sismorresistente, dado que su andlisis implica razones practicas y economicas
para la mayoria de las construcciones que estadn disefiadas bajo la hipdtesis que
incursionaran en el campo plastico. Para los analisis de respuesta inelastica, se
construyen espectros de aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo
de sistemas inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos

tipos de comportamiento histerético de la estructura.

Para fines de la presente investigacion, se desarrollaran los resultados, en torno a la teoria

relacionada con los espectros de respuesta elastica del suelo.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. REVISION DE LOS DATOS DE ENTRADA Y DISENO DE BASE DE DATOS
UNIFICADA.

Previo al procesamiento de los datos se hizo una recopilacion de todos los registros de

perforaciones y ensayos realizados para los distintos sitios seleccionados. Los datos provenian de

ensayos de laboratorio, ensayos geofisicos de campo, perforaciones usando la metodologia del

SPT, perforaciones de tipo CPTu, etc.

La informacion geotécnica de cada sitio se obtuvo de la base de datos de la empresa Geoestudios
S.A., la cual a su vez es un compendio de datos proveniente de otras empresas y de campafas
realizadas en la ciudad de Guayaquil en los siguientes periodos: Previo al 2005, del 2005 al 2006,
durante la campafia de zonificacién sismica de Guayaquil en 2014 y 2015, y de campafias mas

recientes del 2015.

Con el fin de tener datos indexados y organizados por sitios, se procedi6 a crear una base de datos
unificada, en donde se incluyera toda la informacidn extraida de los reportes. Esta base de datos
permitié la caracterizacion geotécnica de todos los sitios de interés manteniendo un formato
uniforme. Cada sitio fue caracterizado en base a SUCS, N60, Su, %w, LL, IP, Cu, D50.

En la Tabla 18, se presenta el esquema de los datos recopilados para cada sitio, mencionando la

empresa que ejecutd el estudio, y las propiedades geotécnicas que se determinaron.

Tabla 18. Base de datos unificada, con la informacion por sitio de analisis.

Sitio Perforaciones Ao Empresa Proplreda_des Vs | CPTu
geotécnicas
Previo a w, LL, LP, IP, Finos (%), .
SITE D1-1 A&E12 / GYED5S 2005 SUEN.y. Si
Previo a w, LL, LP, IP, Finos (%), ,
SITE D1-2 A&E18 / GYE06S 2005 Su,EN. Suy. Si
A&E22/ Previo a w, LL, LP, IP, Finos (%), ]
SITED1-3 GYEO7C 2005 Su,E, N, v. S
. Previo a w, LL, LP, IP, Finos (%),
SITE D1-4 La Playita PA-3 2005 Cevaconsult SUE N, Y.
. Previo a w, LL, LP, IP, Finos (%),
SITE D1-5 La Playita PT-1 2005 Cevaconsult SUE N, Y.
SITE 214ECU - 2005 - 2006 - Si
SITE 213ECU - 2005 - 2006 - Si
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Sitio Perforaciones Ao Empresa Propl’edgdes Vs | CPTu
geotécnicas
1 0
SwissotelDowntown GEO-01 2014 Geoestudios | " LL, LP, IP, Finos(%) Si Si
N, Cu, D50.
Planta de "
Tratamiento 2014 | Geoestudios | " L0 LP: IP Finos(e), | - g
E N, Cu, D50.
sclusas
, : w, LL, LP, IP, Finos (%), ] ,
Linea Imp. Sur 1 2014 Geoestudios OCR. Su, N, Cu, D50, Si Si
, : w, LL, LP, IP, Finos (%), ] ,
Linea Imp. Sur 2 2014 Geoestudios OCR. Su, N, Cu, D50, Si Si
Estacion Bomb. 1 P9 Do . w, LL, LP, IP, Finos(%), ,
Pradera P-1, P-2, P-3 2014 Geoestudios N, Cu, D50. Si
H 1 0,
SITE D2-1 SPT14M/P-5 | Previo 2005 | , "¢/ | wi LL LR, P, Finos (%),
Cevaconsult Su,N,y.
H 1 0,
STED22 | SPTIOM/P-5 | Previo200s | . NWic/ | wiLL,LP, IP, Finos (),
Cevaconsult Su,N,y.
SITE 212ECU 2005 - 2006 - Si
_|'w, LL, LP, IP, Finos (%), ) ,
Zofragua P-1, P-2 2014 Geoestudios Su, OCR, N, Cu, D50, Si Si
1 0,
SITE D3a-1 AET32  |Previo200s|  AET | W-LL LR, IP Finos (%)
Su,N,y.
1 0,
SITE D3a-2 AET64 | Previo200s|  AeT | WL LR IP Finos (%),
Su,N,y.
1 0,
SITE D3a-3 CKP-1 Previo2005 | . AET/ 1 W, LL,LP, IP, Finos (%)
Cevaconsult Su, N, y.
1 0,
SITE D3a-4 CKP-2 | Previo2o0s | . AET/ | w.LLLP,IP, Finos (%),
Cevaconsult Su, N, y.
H 0,
SITE D3b-1 AET104 | Previo200s|  AgT | " LhLP.IP.Finos (%),
Su,N,y.
SITE D3b-2 P-1-1, P-1-2 Previo 2005
1 0,
SITE D3b-3 P-1 Previo 2005 | Cevaconsult | " LL, LP, IP, Finos (%),
Su, N, y.
SITE 209ECU 2005 - 2006 - Si
SITE 218ECU 2005 - 2006 - Si
SITE 221ECU 2005 - 2006 - Si
SITE 210ECU 2005 - 2006 - Si
SITE 216ECU 2005 - 2006 - Si
SITE 211ECU 2005 - 2006 - Si
. | w, LL, LP, IP, Finos(%), ) ,
Edif. Murano P-1, P-2 2018 Geoestudios N. Cu, D50. Si Si
Edif. Gub. Fco. | GEO-1... GEO-7, . w, LL, LP, IP, Finos(%), , ,
Orellana P-1... P-7 2014 Geoestudios Su, OCR, N, Cu, D50. Si Si
Hospital Abel Geoestudios / | w, LL, LP, IP, Finos(%), ,
Gilbert P-2 2014 Tecnac N, Cu, D50. S
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Sitio Perforaciones Ao Empresa I;::::Liﬁ::: Vs | CPTu
Pantano Seco - 2014 Geoestudios / W, LL, LP, Su. OCR, Si si
Interagua Tecnac
Estacion CICG - 2017 Geoestudios - Si
Hospital [ESS Sur | P-1, P2 2014 | Geoestudios | ™ T PO | g
Aeroviasitio G1 | Geo-01_G1 2014 | Geoestudios | "oy A | i g
SITE D4-1 GYE-08N Previo 2005 Si
SITE D4-2 GYE-13N Previo 2005 Si
SITE D4-3 Previo 2005
SITE 219ECU - 2005 - 2006 - Si
SITE 217ECU - 2005 - 2006 - Si
Paso Elevado Fco. 2018 si
Orellana
o (POREER o | comnaos |k E 0 | |
Geo-1, Geo-2,
Edif. The Point Geo-3, Geo-4y 2014 Geoestudios Si
Geo-5
Estacion | W, LLLP, IP, Finos(%), | o ,
Tratamlento 2017 Geoestudios Su. OCR, N, Cu, D50. Si Si
Merinos
SITE D5-1 Previo 2005
SITE D5-2 GYE-12P Previo 2005
SITE D5-3 GYE-11N Previo 2005
SITE D5-4 Previo 2005
SITE 220ECU - 2005 - 2006 - Si
SITE 222ECU - 2005 - 2006 - Si
Monte Sinai | 2P P | g014 W "L’NL’PC'LF,”DF;S_"S(%)’ i
SITE 215ECU - 2005 - 2006 - Si

La Tabla 19 presenta un ejemplo del formato utilizado para la caracterizacion de la perforacion
GEO-1 del sitio SWISSHOTEL. El formato de izquierda a derecha Sample (muestra), Depth
(profundidad), NSPT, FC%, Unit Weight (peso especifico), Cu, D50, wc%, LL%, LP%, IP%. Dicho
formato se mantuvo para todas las perforaciones consideradas para los sitios de estudio. Ademas
de las perforaciones, la base de datos cuenta con una hoja de resumen en donde se muestran las
coordenadas UTM de dichas perforaciones, las coordenadas UTM de ensayos CPTu y mediciones

de Vs, en caso de ser existentes estas dos Ultimas. Es importante mencionar que para simplificar
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el proceso de caracterizacion se estipularon los pesos especificos en 16 kN/m3 para los suelos

finos, 17 kN/m3 para arenas y 18 kN/m3 para las gravas; en todos los sitios de estudio.

Tabla 19. Ejemplo del formato utilizado para la caracterizacion de los sitios. Sitio SWISSHOTEL GEO-1

Sample Depth (m) S(oLljlstg;e
1 0,2 PAV
2 3 RELLENO
3 4 CH
4 5 CH
5 6 CH
6 7 CH
7 9 ML
9 10 ML

10 11 CH

11 12 CH

12 13 SM
13 14 SM
14 15 CH

15 16 CH

16 17 SM
17 18 SM
18 19 SP-SM
19 20 SM
20 21 SM
21 22 SM
22 23 SM
23 24 SP-SM
24 25 SM
25 26 SM
26 27 SM
27 28 ML
28 29 SM
29 30 SM
30 31 ML
31 32 CH

32 33 CH

33 34 MH
34 34,3 SP-SM
35 35 SP

36 36 SP-SM

NSPT

FC (%)

73,83016
84,6622
99,47917
99,18033
99,1453
57,7747

4 85,12931

14
11

20
20
29
14
28
14
33
34
35
33
15
11
49
26
21

54
77
100
100
100

84,20192
21,76964
15,81852
84,01867

81,6568
17,08666

17,7305
9,674611
19,06401
19,16928
16,18866
17,06161

11,4873
19,07935
18,41716
16,89106
80,82104
14,29623
13,61798
88,52357
96,36776
85,29272
93,22328

10,5156
2,753873
5,563094

Unit
weight
(kN/m3)

16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
16
17
17
16
16
16
16
17
17
17

Cu

4,39
2,42

6,62
7,53
4,48
4,38
3,51

34
3,24
2,27
2,49
2,54
2,63

5,58
11,76

5,76
3,7
3,76

3.2. MODELADO DE LAS COLUMNAS DE SUELO

El proceso de modelamiento de las columnas de suelo, consistio en realizar de manera adecuada

D50 (mm)

0,17
0,15

0,23
0,23
0,29
0,19
0,17
0,18
0,17
0,15
0,14
0,14
0,15

0,28
0,33

0,36
0,51
0,46

wc (%)

54,50607

75,4717
76,42361
74,83607
63,71406
57,94421
86,42241
88,10605
47,95652
37,89086

73,2627
83,78698
36,07867
34,04255
27,36968
47,00619
39,07067
46,01657
71,16329
43,65175
40,39976
44,08284
34,08813
39,44836
25,60597
19,19101
42,05955
38,93303
80,18684
41,26846
24,69471
25,34423
24,64948

LL (%)

59
65
71
53
46
42
78
84

65
68

46
65
70
48
75
65
77

Pl (%)

34,87689
33,73462

39,5085
28,03582
16,20817
15,28241
49,40092
50,42192

36,32588
36,28354

18,16986
37,18066
40,84884
18,95068
43
34,92054
38,2786

la distribucidn de las propiedades geomecanicas para cada uno de los estratos, empezando desde

los mas superficiales hasta los mas profundos, para cada uno de los sitios de interés.

Para obtener la respuesta dindmica del suelo, la asignacion de las propiedades del suelo debe

realizarse a través de estratos con un espesor predefinido; dicho espesor debe establecerse ya

sea de manera directa a partir de la informacion de perforaciones existentes, o para cumplir con
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el criterio de la resolucion vertical de los estratos, la cual depende de la velocidad de onda de corte
y de la frecuencia. La expresion que regula la resolucién vertical de los estratos, viene dada por la

siguiente ecuacion:

En donde,

A: es la longitud de onda, para resolucion vertical de los estratos.
Vs: es la velocidad de onda de corte.

F: es la frecuencia del estrato.

H: es el espesor del estrato.

El espesor de los estratos, calculado mediante la expresion que se presentd previamente, debe
cumplir con la restriccion postulada por Hashash et al. (2015) segun la cual se recomienda un valor
minimo de frax=30 Hz, de manera que se pueda garantizar que durante el proceso de analisis para

cada estrato se puedan simular frecuencias de al menos 30Hz.

Seguidamente, luego de haber garantizado el espesor correcto de las capas, se procedié a
diferenciar los materiales del subsuelo, entre suelos granulares y suelos finos. Cabe destacar que,
las columnas se construyeron de tal modo que son una descripcién simplificada del suelo presente
en cada lugar de andlisis, en donde las propiedades geomecanicas se asignaron a los paquetes
de suelo considerando las tendencias en magnitudes de cada parametro geotécnico (Error!

Reference source not found.).

Es necesario resaltar que, durante esta etapa de procesamiento, se realizé una depuracion de la
informacién proveniente de los registros de campo, ya que muchos de los ensayos o perforaciones
tienen mas de 15 afios de haber sido ejecutados. Ademas, se buscoé comparar los datos de las
perforaciones mas antiguas, provenientes de las campafias previas al 2005, con respecto a
informacion que ha sido adquirida mas recientemente. De esta manera se pudo conformar

modelos litologicos mas consistentes con la geologia y las condiciones geotécnicas de cada sitio.

A continuacién, se describen los procedimientos asociados a la generacién de los modelos.
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3.2.1.Procedimientos de ajuste de curvas dinamicas segun SUCS.
La creacion de la base de datos unificada permitio la caracterizacion de cada sitio en base a ocho
parametros geotécnicos (SUCS, N60, Su, %w, LL, IP, Cu, D50). Sin embargo, con el proposito de
simplificar el procesamiento de datos, para el modelado de las columnas de suelo de cada sitio se
reemplazé la denominacion SUCS con el procedimiento de ajuste de curvas dinamicas a llevarse
a cabo, correspondiente con cada tipo de suelo. Dichos procedimientos de ajuste llevan el nombre
de sus autores y son Menq, Darandeli, Darandeli_BSF (calibracién de Darandeli para las arcillas
cementantes de Guayaquil) y Pestana (para arcillas profundas). (Tabla 20) Cada procedimiento
de ajuste considera ciertos parametros mas que otros y seran descritos adelante en este capitulo.

Tabla 20 Procedimiento de ajuste de curva dinamica para cada tipo de suelo SUCS con
parametros requeridos

SUCS Procedimiento | Parametros requeridos para modelado
SC, SM, SP, SW, GM, GP, GW, GC Menq Cu, D50, @
ML Darandeli IP, OCR
CL, OL, MH, CH, OH, PT Darandeli_BSF
CL, OL, MH, CH, OH, PT (>2.5 atm) Pestana

Como se puede observar en la tabla 20, todos los suelos granulares se los modelo como Meng,
mientras que todos los suelos finos se modelaron como Darandeli_BSF y Pestana (segun su
presion de confinamiento vertical, siendo Pestana utilizado para > 2.5 atm) a excepcion de los

limos de baja plasticidad (ML) a los cuales se los modelo como Darandeli normal por no poseer

las caracteristicas cementantes de los demas suelos finos de Guayaquil.

3.2.2.Estimacion de la resistencia al corte no drenado Su y del angulo de friccion @

a partir de correlaciones

Resulté relevante ademas correlacionar, para la definicion de algunos parametros geotécnicos de
los cuales no se contaba con informacion en algunos sitios, como es el caso de la resistencia al
corte no drenado (Su) y el angulo de friccién © . Para el primero, se obtuvo una tendencia lineal del
valor de Su, para suelos finos, esto con el fin de realizar el ajuste de la resistencia al corte con el
modelo de GQ/H en funcion del esfuerzo de confinamiento efectivo. La tendencia referente al Sy,

que como se menciono en el capitulo Il de esta investigacion se determind en base a los resultados
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obtenidos de los ensayos de corte simple realizados para los suelos finos de Guayaquil,

corresponde a la siguiente expresion:
=S5, =0.380,
En donde,

1. es la resistencia al corte de los suelos.

Su: es la resistencia al corte no drenado de los suelos.

o'v: es el confinamiento vertical efectivo.

Se demostro que, la tendencia resulta satisfactoria y se ajusta bastante bien a las estimaciones
de Su con el sondeo CPTu y a correlaciones en base al N60 (ver figura 64). Sin embargo, en
algunas capas (las superficiales y las mas profundas, por ejemplo) se debié modificar el valor de

S, a valores mas altos para asegurar un correcto ajuste de las curvas dinamicas.

Por otro lado, para el caso de los materiales friccionantes, la resistencia al corte se obtuvo con la

siguiente formula:
! !/
T = oytan @
En donde,

1. es la resistencia al corte de los suelos granulares.

o'v: es el confinamiento vertical efectivo.

®": es el angulo de friccién efectivo.

Para estimar el angulo de friccion de los materiales, se us6 la expresion postulada por Schnaid et

al. (2009), la cual se presenta a continuacion:
(P’ — 18N1,600'234
En donde,

®": es el angulo de friccién efectivo.
N1,60: numero de golpes de los ensayos SPT, normalizados y reducidos por el 60% de energia.

3.2.3.Estimacion de la profundidad y velocidad de onda de corte del estrato rocoso
(semiespacio).

Ya que la respuesta dinamica de la superficie es sensible a las variaciones en la profundidad y

rigidez del estrato rocoso, fue necesario definir la profundidad del semiespacio a partir de los

resultados de los ensayos de medicion de periodos elasticos (método de Nakamura) y
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estimaciones de la velocidad de onda de corte del semi espacio en base a mediciones in situ como
los métodos de sismica activa y pasiva (MASW, SASW, MAM, ReMi), asi mismo se tom6 en
consideracion la informacion aportada por el mapa de isoperiodos de la ciudad de Guayaquil
incluido en el documento de la Microzonificacién Sismica de Guayaquil presentado por Vera-

Grunauer et al (2014), del cual ya se hizo mencion en el CAPITULO | de esta investigacion.

El primer parametro a definir fue la profundidad del semi espacio, el cual se establecio a partir de
curvas y expresiones empiricas que relacionan el periodo elastico del sitio con la profundidad del

semiespacio (

Figura 63). Las correlaciones empiricas usada para esta investigacion con el fin de ubicar la
profundidad del estrato competente y el estrato rocoso son las postulada por Vera-Grunauer et al
(2014), las cuales obedecen a una ley parabdlica de la forma Z(m) = y, + aT, + bT,?;y que
se conformaron a partir de informacién proveniente de sondeos o ensayos geofisicos con los que
se logré detectar el substrato rocoso y de los periodos elasticos calculados usando la relacién de
las componentes horizontales con la componente vertical (HVSR) de datos derivados de
mediciones con el método de Nakamura o de las estaciones sismoldgicas aplicando el analisis

sobre la onda de coda de sismos recientes.
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Figura 63. 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). Tomado y modificado de Vera-Grunauer et
al (2014).
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Los coeficientes relacionados con las correlaciones planteadas por Vera-Grunauer et al (2014), se

pueden observar en la Tabla 21, junto con el ajuste R2 de los datos utilizados.

Tabla 21. Coeficientes para las correlaciones empiricas de Vera-Grunauer et al (2014), para estimacion
de la profundidad del semi espacio

Estrato Yo a b R2
Vs = 300 m/s -0.44 34.87 454 0.8713
Vs > 700 m/s 7.349 4523 22.28 0.9518

Posteriormente, la seleccion de las velocidades del semiespacio, se baso siguiendo las
consideraciones establecidas por Vera-Grunauer et al (2014), quienes plantearon a partir de la
estimacion del periodo elastico del subsuelo y otros aspectos de indole geotécnica y geoldgica
definir la profundidad y la velocidad de onda de corte adoptada para el semiespacio utilizando la
regla general plasmada en la Tabla 22.

Tabla 22. Establecimiento de la velocidad del semi espacio en base a la profundidad estimada.

Calibraciones del semiespacio a partir de los sitios: Campos de Beisbol del sector Kennedy, y del Estadio
Ramén Unamuno.

H(m) | Minimum halfspace Vs (m/s) Basado en
<70 700 -

70-90 800 -

90-130 1000 BSF2 calibrated site
>130 2000 - 2800 ERU calibrated site

Finalmente, en cuanto a la caracterizacion del semi espacio se refiere, se comprob6 que, en base
a la informacion geoldgica de la columna de suelo, el contraste de impedancia entre el suelo y el

semi espacio fuese inferior a 0.05.

3.2.4.Perfil de velocidad de onda de corte (Vs) adoptado para la columna de suelo.
El establecimiento del perfil definitivo de la velocidad de onda de corte (Vs), de toda la columna de
suelo, desde superficie hasta el estrato mas profundo (excepto el semiespacio), se obtuvo
mediante las estimaciones de los ensayos geofisicos hasta la profundidad admisible por la longitud
del arreglo, y correlaciones de los ensayos CPTu y SPT; por lo tanto, en términos generales, se
obtuvo una estimacion de la Vs hasta los 35 a 45 metros de profundidad usando esos ensayos.
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Sin embargo, dado que no todos los ensayos mencionados detectan el semi espacio, se usaron
como referencia las correlaciones de la Vs para de arcillas blandas, duras y arenas densas
presentadas por Lin et al (2014), con el fin de extender la estimacion de la Vs hasta la profundidad
establecida para el estrato rocoso, tomando en cuenta los modelos estratigraficos que involucran
a cada sitio de analisis. A continuacion, se presentan las expresiones matematicas utilizadas para

estimar la velocidad de onda de corte hasta la profundidad del semi espacio.

a) Para arcillas blandas estuarino deltaicas:

0.273

O_I
v, = 120( m/Pa)
b) Para arcillas duras estuarino deltaicas:

0.261

c) Para arenas densas:

0.261

= 290("y)

En donde,

Vs: es la velocidad de onda de corte (m/s).
0'm: s el esfuerzo medio de confinamiento.
Pa: es la presion atmosférica, asumiendo 1 atm = 101 kPa.

Agregando a lo anterior, cabe destacar que, las estimaciones de Vs que se emplearon a partir de
las mediciones de sondeos CPTu, no consideraron la estimacion de Vs propuesta por Robertson
para las capas con Ic> 2.6 (limos variados, arcillas y suelos), y en su lugar las estimaciones de Vs
a partir de los datos de cono estatico, provienen del planteamiento propuesto por Vera-Grunauer
et al. (2014), el cual parte de la teoria de la expansién de la cavidad de cilindros infinitos y cuya

formulacion es la siguiente:

3N c~4 1
Vv, = Le Ii 28
2Npey(1 +v)

En donde,

G: esigual a 9.81 m/s2.
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Qc: es la resistencia a la punta del cono (kPa).

y: es el peso volumétrico unitario del suelo (kN/m®).

v:el coeficiente de Poisson.

Nk ¥ B: son valores calibrados dependientes de las zonas geotécnicas de la ciudad de Guayaquil.

A continuacion, en laTabla 23, se presentan los valores establecidos para la estimacion de Vs a
partir de la informacion del cono estatico, para cada una de las zonas geotécnicas de la ciudad de
Guayaquil:

Tabla 23. Media de los pardmetros de Nkc y B para la estimacién de Vs de Vera-Grunauer et al (2014)
usando la teoria de expansién de cavidades de cilindros infinitos.

Zona Geotécnica Media Nkc B
D1, Estuarino Deltaico 11 0.30
D2, Estuarino Deltaico 13 0.25
D3, Estuarino Deltaico 12 0.22
D4, Llanura Aluvial 11 0.26

Los parametros de entrada necesarios para realizar el ARS (véase Error! Reference source not
found.), son los siguientes: espesor de las capas, peso volumétrico, coeficiente de uniformidad
(Cu), D50, la resistencia al corte para suelos granulares usando el angulo de friccion, la resistencia

al corte para suelos finos usando el Sy, y la velocidad de onda de corte (Vs).

En la Figura 64 se puede observar un compendio de todo lo antes mencionado. Esta figura
corresponde al modelo grafico de la columna de suelo y los parametros geotécnicos de interés
para el sitio SWISSHOTEL; el mismo modelo sera presentado para los 53 sitios de estudio en el
anexo de este trabajo de titulacion. De izquierda a derecha se muestra el N60, los valores medidos
de Su y los estimados a partir de la correlacién empirica (Su= 8N60) de Vera-Grunauer et al.; se

puede apreciar tambien que la linea de tendencia obtenida a partir de la correlacion Su=0.38 o’v

se ajusta con los valores estimados. Asi mismo, en la columna de Vs se pueden observar las lineas
de tendencia para arcillas blandas, arcillas duras y arenas densas que parten de las correlaciones

de Lin presentadas previamente en este capitulo.

Tabla 24. Ejemplo de parametros de entrada para una columna de suelo para el ARS. Sitio
SWISSHOTEL
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Peso
Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico p (N160) Procedure Depth (m.) Vs (mis)
(kN/m3)

MAT1 Meng 3,00 17,00 50,00 8,00 35,00 #N/D #NID Meng 0.0 200.0
MAT2 Darandeli_BSF] 7,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/ID Darendeli_BSF 3.0 200,0
MAT3 Darandeli 10,00 16,00 #N/D #N/D #N/D 16,00 1,00 Darendeli 7.0 80,0
MAT4 Darandeli_BSF| 12,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #NID [Darendeli_BSF 10.0 110,0
MATS Meng 14,00 17,00 340 0,18 33,00 #N/D #NID Menqg 12,0 1200
MATS Darandeli_BSF] 16,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/ID Darendeli_BSF 14,0 200,0
MAT7 Meng 29,00 17,00 4,00 0.20 38,00 #N/D #N/ID Meng 16.0 120,0
MAT8 Meng 30,00 17,00 11,76 033 35,00 #N/D #N/ID Meng 25,0 250,0
MATS Darandeli_BSF| 3400 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #NID [Darendeli_BSF 30,0 300.0
MAT10 Meng 38,00 17,00 4,00 0486 38,00 #N/D #N/D Meng 3.0 260.0
MAT 11 Darandeli_BSF] 51,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/ID Darendeli_BSF 38,0 3200
MAT12 Meng 70,00 17,00 4,60 0,20 38,00 #N/D #N/D Meng 51,0 2700

SEMIESPACIO 21,00 800 70,0 360.0
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Figura 64. Modelo adoptado a partir de parametros geotécnicos para el sitio de SWISSHOTEL.
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3.2.5.Calculo de las curvas de degradacion del médulo de corte y la variacion de la

razon de amortiguamiento.
El siguiente paso luego de definir la columna de suelo y el perfil de Vs adoptado, consiste en
generar las curvas dinamicas de los materiales del subsuelo, las cuales corresponden a las curvas
de degradacion del mddulo de rigidez y de la razon de amortiguamiento con respecto a las
deformaciones unitarias cortantes, tanto para los suelos granulares (arenas y gravas) como

también para los suelos finos (limos y arcillas).

Siguiendo el mismo orden de ideas, para las curvas dindmicas de los materiales friccionantes se
generaron a partir del modelo de Mengq (2003), el cual requiere como parametros de entrada el
coeficiente de uniformidad (Cy), el coeficiente de presion lateral (Ko), el nimero de ciclos de carga
(N) y el diametro de particula 50% pasante (Dso); mientras que las curvas dindmicas para los
geomateriales finos se realizd en base al modelo propuesto por Darendeli (2001). Este modelo
requiere como parametros de entrada el indice de plasticidad (IP), la relacién de sobre

consolidacion (OCR), el nimero de ciclos de carga (N) y la frecuencia (F).

Debido a los aportes provenientes de los resultados del informe de Microzonificacion de Guayaquil,
presentados por Vera-Grunauer et al (2014), en donde se comprob6 que existe una relacion entre
la cementacion por pirita presente en las arcillas de Guayaquil con la respuesta dinamica de
superficie (ya que dicha cementacion hace que la razén de amortiguamiento disminuya), se ha
considerd dicho comportamiento no lineal para realizar un ajuste paramétrico en la formulacion del
modelo propuesto por Darandeli (2001), mediante el cual se pueda simular de manera adecuada
el efecto por cementacion por pirita. Sin embargo, es necesario mencionar que esta calibracion
solo se aplicd a modelos de suelos en donde se consiguieran materiales arcillosos y limosos de

alta plasticidad.

Se realiz6 una calibracién del modelo de Darandeli (2001) como se puede observar en la Figura
65, a partir de las curvas dinamicas obtenidas de ensayos de laboratorio para sitios de Guayaquil,
en los cuales los materiales arcillosos presentaron cementacion por pirita manteniendo la
microestructura original de la arcilla, y sin mantener la microestructura original de la arcilla; dichos

ensayos fueron realizados bajo un esfuerzo confinante de 0.62 atm y un IP de 51.

Describiendo con més detalle, el proceso de calibracién y comparacién, en la Figura 65 y Figura
66, estd representado con una linea de color rojo la curva estimada por Darendeli (2001)sin
realizar al ajuste paramétrico, sin tomar en cuenta los efecto de cementacion; seguidamente, en

color azul se muestra la curva del modelo propuesto por Darendeli (2001) luego de aplicar la
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calibracion que permite simular cementacion, pero sin ajustar por resistencia al corte; y
posteriormente, con una linea de color azul oscuro se muestra la curva estimada por Darendeli
(2001), incluyendo la calibracién por cementacion de pirita y con el ajuste por resistencia al corte

con el modelo GQ/H.

GYE_clay_Darendeli_calibration o'm (atm): 0.62
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Figura 65. Curvas dinamicas de la degradacién del médulo de rigidez y de la razon de amortiguamiento
obtenidas a partir de ensayos de laboratorio para las arcillas del sitio BSF de la ciudad de Guayaquil a un
esfuerzo confinante de 0.62 atm, y la respectiva calibracion considerando los efectos de cementacion.
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Figura 66. Curvas de la resistencia al corte calibrada usando la informacion de cementacion en las
arcillas de Guayaquil.Calibracion sin ajustar / ajustando por resistencia al corte (azul linea -- yazul oscuro
linea -- respectivamente).
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En cuanto a la generacion de las curvas dindmicas de los materiales finos presentes en las
columnas de suelo, en donde se consiguieran esfuerzos de confinamiento (o'm) entre 3 a 5 atm,
se calibraron las curvas comparandolas con el modelo propuesto por Pestana y Salvati (2006),
que se conoce bajo el nombre de SimSoilCementedClays; el cual, asimismo, fue utilizado por Vera-

Grunauer et al. (2014) y cuyas curvas dinamicas pueden apreciarse en la Figura 67
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Figura 67. Curvas dinamicas modelo SimSoil cemented clays (Pestana & Salvati, 2006) obtenidas para
esfuerzos 0'n de 3 y 5 atm presentadas por Vera-Grunauer et al. (2014).

3.3. Seleccion y escalamiento de eventos sismicos
El escalamiento de los sismos se llevo a cabo teniendo presente las normativas locales como la
NEC-15, segun la cual se establece que para un analisis de respuesta de sitio deben usarle al
menos 7 registros. Los sismos fueron escalados a los espectros de peligro uniforme extraidos de
la publicacién de Beauval et al (2018) para tiempos de retorno de 43 afios, 475 afios, 1000 afios y
2500 afios (ver Figura 71).

La forma suavizada y continua de cada UHS, se obtuvo mediante un proceso de interpolacion y
extrapolacion cuadratica. A partir de las curvas de peligro sismico planteadas por Beauval et al
(2018) que se presentaron en la Figura 11 plasmada en el CAPITULO I, se obtuvieron los valores
de cada espectro de manera discreta, para valores de periodos estructurales como: PGA, 0.1 s,
0.2s,1sy2s (véaseFigura 68). En primer lugar, se interpold mediante un algoritmo la curva de
cada UHS, verificando un buen ajuste entre cada uno de los puntos extraidos de las curvas de

peligro sismico, y para periodos estructurales mayores de 2 s se hizo una extrapolacion
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comparando con los UHS calculados por Vera-Grunauer et al (2016), de modo que el

comportamiento fuera similar.

UHS_GYE_Beauval_2018 inter_extra_polation using quadratic model; x axis: T [sec]
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Figura 68. Espectros de Peligro Uniforme (UHS), para periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500 afios.
La representacidn de los puntos, son los datos extraidos directamente de las curvas de peligro sismico de
Beauval et al (2018), para la ciudad de Guayaquil y las curvas el resultado de la interpolacién y
extrapolacion.

Se conformo un conjunto de registros, de sismos provenientes de distintas partes del mundo, tales
como: California, Taiwan, México, Japon, Chile, etc. Se considerd que el marco geoldgico del
origen de aquellos sismos coincidiera con las condiciones que involucra la regidn costera del
Ecuador, en donde asimismo se haya emplazada la ciudad de Guayaquil. En los correspondiente
a los sismos de fuente lejana se verificd que su génesis estuviese emparentada con la zona de
‘Megathrust’, en donde se seleccionaron y escalaron un total de 22 registros sismicos (pares de
componentes horizontales de 11 eventos sismicos). Cabe destacar, que dentro de los 22 registros
tiempo historia, figura el sismo del 16 de abril de 2016 cuyo epicentro fue en Muisne, y que ha

tenido un impacto sobre los estudios sismologicos en Ecuador.

Por otro lado, aunque el anlisis de desagregacion del UHS elaborado por Beauval et al (2018)
considera que la mayor contribucién de sismos para la ciudad de Guayaquil, es de fuente lejana,
otros analisis como el de Vera-Grunauer et al (2016), manifiestan que existe un comportamiento
bimodal en la desagregacién del UHS, y que existe una contribucion significativa para sismos de
fuente cercana, por lo tanto se incluyo el analisis de 12 registros tiempo historia de sismos con una
distancia epicentral inferior a 50 Km (pares de componentes horizontales de 6 sismos); teniendo
en cuenta que los sismos de fuente cercana tuvieran caracteristicas pulsatiles. En cuanto a los
sismos de fuente cercana, actualmente no se cuentan con registros eventos pulsatiles que hayan
ocurrido en territorio ecuatoriano, por lo cual todos los sismos de fuente cercana son de otros

lugares.
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Es importante mencionar que en el caso del periodo de retorno de 43 afios no se considero los
sismos de fuente cercana, por lo tanto, sdlo se realiz6 el escalamiento de sismos de fuente lejana

para dicho periodo de retorno.

3.3.1.Escalamiento de movimientos sismicos de fuente cercana.
El conjunto de sismos de fuente cercana, esta conformada por un total de 12 registros de
aceleraciones, agrupados de a pares, que corresponden a 6 eventos sismicos, cuya distancia de
ruptura es menor de 20 Km, y con un rango de magnitudes de momento que oscilan desde 5.7

hasta 7.6 grados.

La seleccion de los sismos, se vio condicionada por aquellos que fueran sismoldgicamente
compatibles con el movimiento sismico de control de entrada, en los periodos cortos del UHS.
Seguidamente, se realizd el escalamiento de los 12 registros, usando el software RSPMATCHO9,
obteniéndose el mejor ajuste con el UHS, en los periodos estructurales que van desde 0.02s hasta
5s.

La Tabla 25muestra las caracteristicas sismoldgicas de los 12 registros sismicos escalados de
fallas activas cercanas para eventos de fuente cercana, previo al procesamiento de las sefiales
sismicas usando el software RSPMATCHO09.

Tabla 25. Caracteristicas sismoldgicas de los movimientos sismicos escalados para eventos de fuente

cercana.
Estacion sismologica
Datos sismicos 7 T
# Nombre del Archivo Base de Datos -~ E Sitio E Rrup
i 1 i i ombre | i
Evento, | Touiso | Mecanismo | Epicentro y | NEHRP | (Km)
Momento | (seg) ! ! Profundidad
1 RSN33_PARKF_TMB205 1966 ' '
Lat:36.0,
Parfield, o Temblor pre-
e - Strike slip Long:-120.5, C 15.96
2 RSN33_PARKF_TMB295 California. 1969
Prof: 10Km
Mw=6.2
3 RSN150_COYOTELK_G06230 1979
Coyote Lat:37.08,
Gilroy Array
Lake, 1.232 Strike slip Long:-121.5, C 31
4 RSN150_COYOTELK_G06320 #6
California. Prof:9.6Km
Mw=5.7 PEER NGA-
5 RSN763_LOMAP_GIL067 1989 Loma West2 Ground Gilroy —
Lat: 37.04, B 9.96
6 RSN763_LOMAP_GIL337 Prieta, Reverse L 12188 Motion Database Gavilan Coll
- ong:-121.88,
7 RSN765_LOMAP_G01000 California. oblique o Https_//ngawest2 Gilroy Array
Prof:17.5Km B 9.64
8 RSN765_LOMAP_G01090 Mw=6.9 berkeley.edu/ #1
9 RSN879_LANDERS_LCN260 1992
Lat: 34.2,
Landers,
5.124 Strike slip Long:-116.44, Lucemne B 219
10 RSN879_LANDERS_LCN345 California.
Prof:7.0Km
Mw=7.3
11 RSN1521_CHICHI_TCU089-E 1999 Chi-
Lat:23.86,
Chi, Reverse
- Long:120.8, TCU089 C 9.00
12 | RSN1521_CHICHI_TCU089_N Taiwan. oblique
Prof:6.8Km
Mw=7.6
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Se muestra en la figura a continuacion una muestra del escalamiento espectral realizado en

RSPMATCH para uno de los sismos seleccionados considerando Tr = 475 afios. (Figura 70)

RSN879_LANDERS_LCN345_RSP_Beauval 475yr.acc Factor to match target PGA: 0.4
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Figura 69. Escalamiento realizado en RSPMATCH para uno de los sismos de fuente cercana
seleccionados considerando Tr = 475 afios.

3.3.2.Escalamiento de movimientos sismicos de subduccion de fuente lejana.
En cuanto a los sismos de fuente lejana, se incluyeron en la base de datos, aquellos que tuvieran
un origen por el proceso de subduccion, asociados a la zona de megathrust. El set de registros
sismicos proviene de un total de 11 eventos sismicos, teniéndose 11 pares de componentes
horizontales (22 registros tiempo historia). Las distancias epicentrales son mayores a 80 Km
(oscilan de 82 a 300 Km), y sus respectivas magnitudes de momento se ubican en torno a los 7.8

a 9.0 grados, siendo el sismo de 7.8 el ocurrido el 16 de abril de 2016 en Muisne.

Respecto al registro asociado con el sismo de Muisne, el registro procede de la base de datos del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), correspondiendo en especifico a
la estacién AGYE, ubicada en la Transeléctrica Pascuales, donde se emplaza la formacion
geoldgica de origen igneo Pifion. Ya que el basamento rocoso de la ciudad de Guayaquil es la
Formacién Cayo, se hizo un escalamiento con método lineales para simular las condiciones de la
formacion sedimentaria, teniéndose un registro escalado como si hubiese sido registrado en la
estacién UCSG, también este procedimiento se llevé a cabo debido a que durante el sismo del 16
de abril de 2016, el acelerégrafo de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil no pudo
obtener el registro del evento sismico completo, sino de manera parcial, debido a un desperfecto

en el suministro eléctrico. Es asi que en base al registro parcial de la estacién UCSG se realiz6
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elescalamiento en el registro de la estacion AGYE obteniendo un espectro modificado

representativo de la Formacion Cayo.

La Tabla 26 muestra las caracteristicas sismoldgicas de los 22 registros sismicos escalados de

fallas activas lejanas para eventos de fuente lejana, previo al procesamiento de las sefiales
sismicas usando el software RSPMATCHO9.

Tabla 26. Caracteristicas sismolégicas de los movimientos sismicos escalados para eventos de fuente

lejana.
Estacion sismoldgica
Datos sismicos
Base de Datos
# Nombre del Archivo Sitio Rrup
Evento, Epicentro y /Red Nombre
NEHRP (Km)
Momento Profundidad
1 | 20140401-234645-MNMCX-HLE
MNMCX AoB 146.2
2 | 20140401-234645-MNMCX-HLN
3 20140401-234645-PB08-HLE 2014 Centro
PB08 AoB 194.2
4 20140401-234645-PB08-HLN lquique, Lat: 19.57, Long: - Sismoldgico
5 20140401-234645-PB12-HLE Chile. 70.91, Prof: 38.9 Km Nacional
PB12 AoB 122.3
6 20140401-234645-PB12-HLN Mw=8.2 (CSN).
7 | 20140401-234645-PSGCX-HLE Universidad de
PSGCX A 824
8 | 20140401-234645-PSGCX-HLN Chile.
9 | 20150916-225428-MT01-HNE 2015 htp:/fwww.csn.
lllapel, Lat: -31.55, Long: - chile.cl/
i MTO1 B 266.5
10 | 20150916-225428-MTO1-HNN Chile. 71.85, Prof. 11.0 Km
Mw=8.3
11 MEX1985PAPN8509_H1 Red
. PAPN AoB 218.0
12 | MEX1985PAPN8509_H2 1985 acelerografica
Ciudad de del INGEN de
13 MEX1985PARS8509_H1 Lat: 18.08, Long: -
México, la UNAM.
. 102.94, Prof: 15.0 Km o
México. http://aplicacion PARS AoB 300.0
14 MEX1985PARS8509_H2 .
Mw=8.0 es.iingen.unam
mx
15 MY0031103111446_EW Network Center
MYG003 A 152.0
16 MY0031103111446_NS 2011 for Earthquake,
17 MY0041103111446_EW Tohoku, Lat: 38.1, Long: Tsunami and
MYG004 A 175.0
18 MY0041103111446_NS Japon. 142.86, Prof: 24.0Km  Volcano, NIED.
19 MY0111103111446_EW Mw=9.0 http://www.kyo
MYGO011 A 121.0
20 MY0111103111446_NS shin.bosai.go.jp
iy UCSG_16_04_16_Mw=7.8_EW 2016
_FF Muisne, Lat: 0.38, Long: -
- UCSG B 283.9
- UCSG_16_04_16_Mw=7.8_NS_  Ecuador. 79.92, Prof: 20.6 Km
FF Mw=7.8

Se muestra en la figura 70 un ejemplo del escalamiento espectral realizado en RSPMATCH para

uno de los sismos seleccionados considerando Tr = 475 afios. Siguiendo el orden de ideas, en la

figura 71 se puede apreciar las medianas de los registros sismicos de NF y FF escalados para
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cada periodo de retorno. Se puede observar que las medianas se ajustan perfectamente a sus
respectivos UHS.

UCSG_16_04_16_Mw=7.8_NS_FF_RSP_Beauval_475yr.acc Factor lo match target PGA: 12.2
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Figura 70. Escalamiento realizado en RSPMATCH para uno de los sismos de fuente lejana
seleccionados considerando Tr = 475 afios.

UHS_GYE_Beauval_2018 inter_extra_polation using quadratic model; x axis: T [sec]
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Figura 71. Espectros de respuesta de aceleracion (5% de amortiguamiento estructural) de 12 registros
sismicos escalados para sismos corticales (fuente cercana, FC/NF) [izq.] y de 22 registros sismicos
escalados para sismos de subduccion (fuente lejana, FL/FF) [der.] considerando Tr = 43, 475, 1000 y
2500 afios, de caracteristicas sismologicas similares al espectro de peligro uniforme UHS esperado.
Linea roja: mediana de los sismos, linea negra: espectro de peligro uniforme; lineas grises: ajuste
individual de cada sismo.
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3.4. ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Posterior al proceso de modelamiento del subsuelo, la definicion de las curvas dinamicas de cada
material y luego de haber realizado el escalamiento de los sismos para los UHS para cada periodo

de retorno, se procedié a obtener la respuesta dinamica mediante un software.

El flujo de trabajo, para obtener la respuesta dindmica, se llevo a cabo mediante el programa
llamado Deepsoil, el cual fue desarrollado a través Visual Basic, este software permite el célculo
de efectos de sitio para modelo unidimensionales. Agregando a lo anterior, dicho programa, el cual
fue desarrollado por Youssef, Hashash y Duhee Park en la Universidad de lllinois (Urbana-
Champaign) presenta una interfaz grafica en la cual se puede realizar el ingreso de la columna de
suelo, y ajustes pre procesamiento; asi como también, establecer el tipo de analisis deseado, es
decir, permite escoger si se desea estudiar el comportamiento lineal o no lineal del suelo para

obtener los resultados de la respuesta dinamica.

En el caso de la presente investigacion, se realizaron andlisis equivalente lineal (EQL) y anélisis
no lineal en esfuerzos totales (NL-ET), manejando informacion de los sismos de fuente lejana (FL)
y fuente cercana (FC), para cada uno de los periodos de retorno usados en el estudio. Cabe
destacar que, para el analisis del periodo de retorno de 43 afios, solo se estudio el anélisis EQL y
NL-ET empleando los sismos de fuente lejana. A continuacidn, en la Tabla 27se presenta un
resumen de los andlisis realizados en la investigacion.

Tabla 27. Resumen de los analisis realizados en el presente documento, en funcién de los periodos de
retorno y el tipo de sismo empleado.

Periodos de retorno
Andlisis | Tr=43yrs Tr=475yrs  Tr=1000 Tr=2500yrs
EQL FL FL-FC FL-FC FL-FC
NL-ET FL FL-FC FL-FC FL-FC

El flujo de trabajo realizado para esta investigacion, usando la interfaz gréfica de Deepsoil se llevd
a cabo mediante un esquema o pasos, a través de los cuales se deben ingresar o establecer

parametros de procesamiento, presentandose en el siguiente orden:

a) Paso1:
1) Tipo de andlisis: EQL o NL-ET, con procesamiento en el dominio temporal o de la
frecuencia.

2) Definicién de la rigidez: usando velocidad de onda de corte o el mddulo de corte.
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3) Unidades de medida: sistema métrico internacional o sistema inglés.

b) Paso 2%

1) Columna de suelo por capas.

2) Méxima frecuencia para cada capa en funcion del espesor, cumpliendo con el criterio

de la resolucion vertical (ver Figura 72).

3) Tabla con las propiedades por cada material.

4) Opciones de ajuste o calibracién de los parametros del suelo en opcién “Material

properties”. En donde es posible modificar las curvas dinamicas de cada material (ver

Figura 73).
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Figura 72. Interfaz grafica de la segunda ventana de procesamiento del Deepsoil, mostrando la columna
de suelo, la méxima frecuencia esperada y las propiedades por cada material.
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Figura 73. Interfaz grafica de la opcion “Material properties”, en donde se modifican las curvas dinamicas:
a) de la degradacién del médulo de rigidez, y b) de la razén de amortiguamiento.

En el paso 2a es posible introducir las capas de la columna de suelo y sus propiedades, de manera

manual o cargando un archivo en donde estén precargadas las propiedades de las capas.

c) Paso 2b:

1) Ventana resumen en forma de perfiles, en donde se observan propiedades del suelo.

d) Paso 2c:
1) Definicion del semiespacio: rigido o elastico. La seleccion del tipo de semiespacio esta
relacionado con el tipo de registro sismico de entrada. Para este estudio se utilizé un
semiespacio elastico para todos los casos. Cuando se utiliza semiespacio flexible se

debe especificar su Vs, peso especifico y razén de amortiguamiento.

e) Paso 3:
1) Seleccion de los registros tiempo historia. Y de las capas de la columna en donde se
desea calcular la respuesta dindmica del suelo (ver Figura 74).
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Figura 74. Representacién grafica del tercer paso del procesamiento en Deepsoil, para realizar la
seleccion sismica.

Durante este paso es posible evaluar las caracteristicas de los sismos, como sus espectros de

Fourier, los registros de aceleracion, velocidad y desplazamientos y el grafico de Intensidad Arias.

f) Paso4:
1) Analisis de control: para seleccion del tipo de formulacién de analisis para la obtencion

del modulo de corte complejo y el numero de iteraciones.

g) Paso 5:

1) Seleccion del directorio de salida de los datos.

2) Ejecucion del algoritmo para calcular la respuesta dinamica.

Finalmente, a partir del procesamiento de los datos usando Deepsoil, se pudieron obtener los

siguientes resultados:

1) Espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento en superficie
2) Registros tiempo historia de aceleracién, velocidad y desplazamiento en superficie.
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3) Valores maximos de los parametros de: deformacién unitaria por corte maxima (Ymax),
esfuerzo de corte maximo (Tmax), razon de esfuerzo ciclico (CSR), aceleracion méxima en

el terreno (PGA) y desplazamiento lateral maximo (LDI).

3.4.1.Consideraciones del analisis no lineal
Entre algunos aspectos especificos del analisis no lineal, se debe mencionar que, se empled para
las curvas dindmicas de los geomateriales el ajuste mejorado propuesto por Phillips (2013), para
obtener el mejor ajuste posible con la curva de amortiguamiento objetivo; este procedimiento se
encuentra implementado en el software DEEPSOIL y el procedimiento en general se denomina
MRDF-UIUC para la solucion de Phillips. Ademas, para los analisis de tipo NL se considerd el
modelo constitutivo General Cuadratico (GQ/H) propuesto por Groholski et al. (2016), con el fin de
poder definir la curva esqueleto esfuerzo-deformacién inicial, la cual se reconoce en inglés como

backbone curve.

Debido a que el andlisis de propagacion de la onda sismica, para los analisis no lineales, se realiza
de manera unidimensional, la propiedad dindmica como la razén de amortiguamiento
(amortiguamiento histerético), se basa en una nueva formulacion con la cual es posible tener en

cuenta modos de vibracién superiores al primer modo de vibracién del deposito.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de los andlisis lineales y no lineales de respuesta de sitio realizados se
obtuvieron los espectros elasticos superficiales de aceleracion y deformacion para cada uno de
los 53 sitios de estudio, tanto para los registros sismicos de fuente cercana como para los de
fuente lejana, para los periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Ademas de los espectros
de respuesta, se obtuvieron el perfil de deformacién unitaria maxima por corte (ymax), esfuerzo de
corte maximo (rmax), razon de esfuerzo ciclico (CSR), aceleracién maxima en el terreno (PGA),
desplazamiento lateral maximo (LD). Junto con los parametros antes mencionados se muestra la
columna estratigrafica modelada del suelo con su respectivo perfil de Vs adoptado para cada uno

de los sitios.

Siguiendo el mismo orden de ideas, la Tabla 28 presenta un compendio de las aceleraciones
pico del terreno (demanda en superficie) obtenidas para cada sitio, para los periodos de retornos
antes mencionados. En esta tabla resumen se puede observar bajo el encabezado de color azul
los PGA resultantes para los anélisis de equivalente lineal mientras que bajo el encabezado
amarillo se presentan los PGA resultantes de los analisis no lineales. El analisis no lineal es un
procedimiento mas sofisticado en el cual, al considerar deformaciones en el movimiento histérico
del suelo, se producen resultados mas realistas. Sin embargo, al basarse todos los analisis en
modelos de suelo y Vs adoptados, se acostumbra a utilizar los resultados de los analisis EQL ya
que se observo que estos son mas conservadores para las condiciones de suelo de Guayaquil.
Ademas de los valores antes mencionados, la Tabla 28 presenta el periodo de vibracion

fundamental adoptado (Te*) para cada sitio, sus respectivos Vs30 y coordenadas UTM.
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Tabla 28. PGA(g) superficiales resultantes de los ARS EQL y NL para sismos de FF y NF con periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500 afios.

Zona
D1

D2

D3

D4

D5

D6

Sitio ID

D1-1

D1-2

D1-3

D1-4

D1-5

214ECU

213ECU

Swissotel Downtown
Planta tratamiento Esclusas
Linea Imp. Sur 1

Linea Imp. Sur 2
Estacién bomb. Pradera

D2-1
D2-2
212ECU
Zofragua

D3a-1

D3a-2

D3a-3

D3a-4

D3b-1

D3b-2

D3b-3

209ECU

218ECU

221ECU
210ECU_ARS1
210ECU_ARS2
216ECU

211ECU

Edif. Murano

Edif. Gub. Fco. Orellana
Hospital Abel Gilbert
Pantano Seco
Hospital IEES Sur
Aerovia sitio G1

D4-1

D4-2

D4-3

219ECU

217ECU

Paso Elevado Fco. Orellana
Estacion bomb. Progreso
Edificio The Point

Planta tratamiento Merinos
Estacién CICG

D5-1

D5-2

D5-3

D5-4
220ECU
222ECU
MonteSinai

215ECU

Te* [sec]

1,52
1,06
1,30
1,11
1,09
1,33
1,14
1,06
1,43
1,00
2,00
1,31

1,03
1,11
0,81
0,88

0,98
1,01
1,38
1,40
1,44
1,69
1,79
1,40
1,00
0,69
1,78
1,84
1,51
1,67
1,33
0,72
1,55
1,53
1,32
1,47

0,52
1,20
1,29
1,19
1,60
0,61
1,34
0,90
0,84
0,34

0,33
0,34
0,37
0,32
0,45
0,27
0,23

0,40

VA WERPGA 43yr PGA 475

123
155
147
139
135
134
155
159
133
142
152
150

200
149
151
136

133
123
142
143
154
169

96
113
152
151
106
105
115
146
106
117

94

94
136
131

177
148
122
149
171
141
128
149
146
425

290
296
278
311
288
586
345

362

0,19
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,12
0,15
0,16
0,13
0,15

0,14
0,16
0,14
0,13

0,11
0,13
0,15
0,15
0,13
0,13
0,09
0,16
0,15
0,15
0,12
0,13
0,19
0,14
0,17
0,13
0,15
0,18
0,14
0,17

0,17
0,13
0,12
0,16
0,16
0,11
0,10
0,14
0,14
0,19

0,24
0,19
0,20
0,19
0,23
0,19
0,22

0,14

0,39
0,36
0,37
0,35
0,32
0,38
0,33
0,24
0,36
0,36
0,34
0,34

0,31
0,38
0,31
0,30

0,24
0,30
0,38
0,38
0,33
0,30
0,21
0,35
0,37
0,37
0,21
0,21
0,41
0,31
0,39
0,34
0,35
0,39
0,34
0,45

0,42
0,33
0,32
0,31
0,40
0,30
0,27
0,33
0,33
0,50

0,60
0,50
0,56
0,50
0,48
0,63
0,57

0,33

0,37
0,35
0,37
0,33
0,32
0,35
0,34
0,25
0,33
0,34
0,32
0,33

0,29
0,36
0,30
0,29

0,23
0,28
0,37
0,38
0,30
0,29
0,18
0,34
0,34
0,33
0,22
0,22
0,40
0,31
0,36
0,34
0,32
0,35
0,32
0,41

0,41
0,31
0,30
0,31
0,38
0,29
0,24
0,31
0,33
0,48

0,58
0,48
0,53
0,48
0,49
0,58
0,55

0,35

0,46
0,46
0,48
0,42
0,39
0,46
0,38
0,30
0,42
0,43
0,42
0,40

0,39
0,46
0,39
0,37

0,30
0,36
0,45
0,45
0,41
0,35
0,27
0,40
0,44
0,44
0,25
0,24
0,46
0,36
0,44
0,42
0,39
0,41
0,41
0,52

0,51
0,41
0,41
0,37
0,50
0,37
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Considerando solamente los resultados del andlisis EQL tanto como para los sismos de
fuente cercana NF como para los sismos de fuente lejana FF para un periodo de retorno de 475
afios (sismo de disefio segun la NEC), y teniendo en cuenta que el modelo de peligro sismico
utilizado en esta investigacién estipula un PGA en roca de 0,32 g. para el mismo periodo de

retorno, de la Tabla 28 podemos destacar que:

- La aceleracion pico del terreno maxima entre todos los sitios analizados es de 0,63 g. y
corresponde al sitio 222 ECU (La Prosperina, zona D5) para un sismo de fuente cercana.

- La aceleracion pico del terreno minima entre todos los sitios analizados es de 0,18 g. y
corresponde al sitio D3b3 para un sismo de fuente lejana.

- Para sismos de fuente cercana, entre los sitios analizados se registraron 15 atenuaciones y
39 amplificaciones en la demanda sismica en superficie, con relacion al PGA en roca (0,32 g.)

- Para sismos de fuente lejana, entre los sitios analizados se registraron 20 atenuaciones y 33
amplificaciones en la demanda sismica en superficie, con relacion al PGA en roca (0,32 g.)

- El sitio D1-5 mantuvo la misma demanda sismica en roca y en superficie (0,32 g.) para los

sismos de fuente lejana.

Ahondando en lo anterior, por zonas:
Zona D1:

- PGA maximo obtenido: Sitio D1-1 (0,39 g.) NF

- PGA minimo obtenido: SwisshotelDowntown (0,24 g.) NF

- Para sismos de fuente cercana: 10 amplificaciones, una atenuacion (SwisshotelDowntown) y
el sitio D1-5 se mantuvo el PGA (0,32 g.)

- Para sismos de fuente lejana: 9 amplificaciones, una atenuacion (SwisshotelDowntown) y se
mantuvo el PGA (0,32 g.) en los sitios D1-5 y Linea de Impulsion Sur.
Zona D2:

- PGA maximo obtenido: Sitio D2-2 (0,38 g.) NF

- PGA minimo obtenido: Zofragua (0,29 g.) FF

- Para sismos de fuente cercana: Una amplificacion (Sitio D2-2) y tres atenuaciones

- Para sismos de fuente lejana: Una amplificacion (Sitio D2-2) y tres atenuaciones
Zona D3:

- PGA méximo obtenido: Aerovia G1 (0,45 g.) NF

- PGA minimo obtenido: D3b3 (0,18 g.) FF

- Para sismos de fuente cercana: 13 amplificaciones y siete atenuaciones
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- Para sismos de fuente lejana: 11 amplificaciones y ocho atenuaciones. El sitio Hospital Abel
Gilbert mantuvo el PGA (0,32 g.)
Zona D4:

- PGA maximo obtenido: Estacion CICG (0,5 g.) NF

- PGA minimo obtenido: Estacién de Bombeo Progreso (0,24 g.) FF

- Para sismos de fuente cercana: seis amplificaciones y cuatro atenuaciones

- Para sismos de fuente lejana: cuatro amplificaciones y seis atenuaciones
Zona D5:

- PGA maximo obtenido: Sitio 222ECU (0,63 g.) NF
- PGA minimo obtenido: Sitio 220ECU (0,48 g.) NF
- Para sismos de fuente cercana: siete amplificaciones y cero atenuaciones

- Para sismos de fuente lejana: siete amplificaciones y cero atenuaciones
Zona D6:

- PGA méximo obtenido: Sitio 215ECU (0,35 g.) FF
- PGA minimo obtenido: Sitio 215ECU (0,33 g.) NF
- Para sismos de fuente cercana: una amplificacion y cero atenuaciones

- Para sismos de fuente lejana: una amplificacion y cero atenuaciones

La Tabla 29 presenta un resumen de los PGA’s maximos y minimos obtenidos en cada zona

geotécnica, especificando el sitio, el PGA 'y que tipo de sismo produjo esa respuesta (NF o FF).

Tabla 29. Analisis de resultados. PGA maximos y minimos por zona para Tr = 475 afios.

Zona PGA max PGA min
Sitio PGA (g) NF/FF Sitio PGA (g) NF/FF
D1 D1-1 0,39 NF Swisshotel 0,24 NF
D2 D2-2 0,38 NF Zofragua 0,29 FF
D3 Aerovia G1 0,45 NF D3b3 0,18 FF
D4 CICG 0,5 NF Progreso 0,24 FF
D5 222ECU 0,63 NF 220ECU 0,48 NF
D6 215ECU 0,35 FF 215ECU 0,33 NF

Por otro lado, la Tabla 30 presenta un resumen de las atenuaciones y amplificaciones
obtenidas en superficie, con relacion al PGA en roca (0,32 g.) propuesto por el modelo de UHS
utilizado para los analisis. Ademas, se detalla el total de sitios y la tasa de amplificacién por zona

tanto para sismos de fuente cercana como para sismos de fuente lejana.
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Tabla 30. Analisis de resultados. Tasa de amplificacion sismica por zonas para sismos de NF y FF

g Tasa de
Zona |Total Sitios Amplificados Atenuados amplificacion (%)
NF FF NF FF NF FF
D1 12 10 9 1 1 83% 75%
D2 4 1 1 3 3 25% 25%
D3 20 13 11 7 8 65% 55%
D4 10 6 4 4 6 60% 40%
D5 7 7 7 0 0 100% 100%
D6 1 1 1 0 0 100% 100%

Como se puede observar en la tabla 30, basandose en los sitios analizados, la tasa de
amplificacion es mayor para los sismos de fuente cercana en todas las zonas, lo cual indica mayor
influencia sobre los efectos de sitio por parte de los sismos de NF (pulsatiles). Asimismo, se puede
observar que la tasa de amplificacién sismica es mayor en las zonas D1 (83%), D5 (100%) y D6
(100%); las zonas D3 y D4 presentaron amplificacién sismica en aproximadamente 60% de los
casos; y para la mayoria de los sitios analizados en la zona D2 se produjo una atenuacion sismica,

siendo la tasa de amplificacion del 25%.

Por otro lado, la Tabla 31 indica la razon de amplificacidn sismica de los sitios que presentaron la
aceleracion pico de terreno maxima en cada zona, en relacion con la aceleracion pico del
basamento rocoso definida por el UHS de Beauval en 0,32 g. La mayor amplificacién ocurri6 en la
zona D5, en donde el PGA max registrado es 97% superior al PGA en roca. Las zonas D4, D3, D1
y D2 le siguen con un aumento de 56%, 41%, 22% y 19% respectivamente en la demanda sismica
en superficie. Finalmente, la amplificacién sismica menor se dio en la zona D6, con un aumento
en superficie de solamente el 9% mas del registrado en el basamento rocoso.

Tabla 31. Analisis de resultados. Razon de amplificacion para PGA max por zona con relacion al
PGA del UHS. Tr = 475 afios.

PGA max PGA Roca PGA max / PGA Roca
Zona
(Tr=475)

EQL NL-ET EQL NL-ET
D1 0,39 0,27 1,22 0,84
D2 0,38 0,25 1,19 0,78
D3 0,45 0,33 032 1,41 1,03
D4 0,5 0,45 ’ 1,56 1,41
D5 0,63 0,54 1,97 1,69
D6 0,35 0,28 1,09 0,88

Adicionalmente, a través de la interpolacion de los resultados maximos de los analisis EQL para
sismos de fuente cercana y lejana, se elaboraron mapas de aceleracion pico en superficie para

todos los periodos de retorno (Figura 75)
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Figura 75. Mapaé de aééleracién pico del terreno en base a los resultados EQL para todos los
periodos de retorno

4.1. ESPECTROS ELASTICOS DE RESPUESTA ACELERACION (T vs PSa):
Los espectros de aceleracion (T vs PSa) obtenidos representan la demanda sismica en

superficie del sitio, y abarcan un amplio rango de periodos de vibracion (de 0,02 s. a 5 s.) para ser

aplicable a todas las estructuras posibles. Los espectros elasticos de aceleracion presentados a

continuacion (Figura 76) corresponden al sitio IESS SUR, y de la misma manera se presentaran
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los espectros resultantes para los demas sitios en estudio en los anexos. En azul claro se
presentan los resultados obtenidos por el anélisis EQL mientras que en azul oscuro se presentan
los resultados obtenido por el analisis NL-ET. De igual manera, la linea discontinua corresponde
a los registros sismicos de fuente lejana mientras que la linea continua corresponde a los registros
de fuente cercana. La linea vertical de color gris claro que se presenta paralela al eje de las
ordenadas demarca el periodo de vibracién fundamental (Te*) estimado para el subsuelo de cada

sitio; en el caso de IESS SUR el periodo de vibracion adoptado para el suelo es de 1.35 s.

IESS_sur Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] PyLIC
YLIQ

43yr 475yr 1000yr 2500yr

—-- FF(EQL) —— NF (EQL) — NF EQL)
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——- FF(NLET) !\ ——- FF(NL-ET)

— NF(EQL)

i --- FF (EQL)

! —— NFNLET)

I ——- FF (NL-ET)
\ Te*

Te* ] 4 Te*
4 "

Figura 76.Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos
de FF y NF; para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio IESS SUR

4.2. ESPECTROS DE ACELERACION BINORMALIZADOS (T/Te* vs PSa/PGA):

La normalizacion consiste en dividir ambos ejes de los espectros de respuesta, es decir el eje
de las ordenadas que corresponde a las aceleraciones de disefio para los diferentes periodos de
vibracion estructural (PSa) se lo normalizo dividiéndolo para el PGA (aceleracion pico del terreno
para periodo de vibracion = 0 s.); por otro lado, el eje de las abscisas que corresponde a los
periodos de vibracion de la estructura (T) se lo normalizo dividiéndolo para el periodo de vibracion
fundamental adoptado para la columna de suelo (Te*). El propésito de los espectros
binormalizados es crear un espectro “tipo” que sea aplicable a puntos cercanos al sitio donde
fueron obtenidos. Tedricamente, al multiplicar el espectro normalizado por un PGA y un Te*
estimados para un sitio cercano, se obtiene automaticamente un espectro de respuesta estimado

para dicho sitio.
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La Figura 77 muestra los espectros binormalizados de aceleracion resultantes de los analisis
EQL y NL para el sitio IESS SUR, para todos los periodos de retorno, tanto para sismos de fuente

lejana y cercana.
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Figura 77. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados para el sitio IESS SUR.

4.2.1.ESPECTROS DE ACELERACION BINORMALIZADOS POR ZONA

Con el propdsito de determinar si existe 0 no un comportamiento lineal de los suelos, se
procedid a agrupar todos los espectros binormalizados de los sitios por zonas. Cada uno de
los espectros en superficie (Sai) se normalizo con el espectro obtenido en el afloramiento
rocoso de la estacion UCSG (Sa) y su respectivo Te*. La Figura 78 muestra el compendio de
los espectros binormalizados para todos los sitios de la zona D3. Se puede observar que a
pesar de que todos los espectros se encuentran normalizados y pertenecen a la misma zona
geotécnica, existe un desfase de las curvas hacia la derecha a medida que el Tr aumenta. Se
puede observar que la mayor amplificacion sismica se produce en T/Te* = 1 s. (es decir
cuando el periodo de vibracion es igual al periodo fundamental adoptado para el sitio) para un
Tr = 43 afios; pero, a medida que el periodo de retorno aumenta, la amplificacién sismica
maxima se produce en periodos mas largos, lo cual indica una vez mas la no linealidad del
comportamiento de los suelos, a pesar de que estos compartan caracteristicas geotécnicas
similares. Por lo tanto, es importante no solamente evaluar el periodo elastico del sitio, sino

también el periodo inelastico del mismo, ya que sismos de mayor aceleracion en roca
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generaran mayor deformacion por cortante, incrementando asi el periodo de amplificacion
espectral maxima en el sitio. Sin embargo, debido al amortiguamiento generado en el suelo,
la demanda espectral disminuye con el incremento de la aceleracion en roca, como se observa

en la figura 78.

Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/PSa_UHS PYLIQ

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Figura 78. Compendio de los espectros binormalizados de aceleracidn vs periodo de vibracion
(SailSa vs. T/Te) de todos los sitios de la zona D3.

La Tabla 32 presenta el periodo en el cual se produce la amplificacién sismica maxima

para los diferentes periodos de retorno para todos los sitios de la zona D3.

Tabla 32. Periodos estructurales normalizados en donde se presentan las mayores amplificaciones
sismicas producidas para diferentes periodos de retorno en los sitios de la zona D3.

Tr (afos)

43 (PGA=0,108g) | 475 (PGA=0,32g) | 1000 (PGA=0439) | 2500 (PGA=0,613)

TiTe
(amplificacion 1 1.2 1.3 1.6
max)

4.3. ESPECTROS ELASTICOS DE RESPUESTA DE DEFORMACION (T vs Sd).

Al igual que los espectros de aceleracion, los de deformacién también abarcan un amplio
rango de periodos de vibracion estructural (0,02 s. a 5 s.) para ser aplicables a todas las
estructuras posibles. Los espectros de respuesta de deformacion presentados a continuacion
(Figura 79) corresponden a las curvas resultantes de los analisis EQL (azul claro) y NL (azul

oscuro) para sismos de fuente lejana (linea discontinua) y fuente cercana (linea continua) en
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el sitio IESS SUR. Ademas, se demarca con una linea vertical color gris al periodo de vibracion

fundamental adoptado para dicho sitio.

IESS_sur Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

A3yr A75yr 1000yr 2500yr

Figura 79. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de
andlisis EQL y NL para sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno en el sitio IESS SUR.

4.4. DIAGRAMAS DE DEFORMACION UNITARIA MAXIMA (%), ESFUERZO CORTANTE
(kPa), RAZON DE ESFUERZO CICLICO (CSR), ACELERACION MAXIMA DEL
TERRENO (PGA) Y DESPLAZAMIENTO LATERAL (m).

Ademas de los espectros resultantes de aceleracion y deformacion, los anélisis realizados

proporcionaron diagramas de otros parametros importantes. Estos son de izquierda a derecha:

Deformacién unitaria maxima (Shearstrain, %)

Esfuerzo maximo por cortante (Shear stress, kPa)

Tmax
alvV

Razon de esfuerzo ciclico (Cyclic Stress Ratio, CSR) que corresponde a CSR = 0,65

Aceleracién maxima del terreno (PGA, g)

Desplazamiento méximo lateral (Lateral displacement, m)

La Figura 80 (a) y (b) presentan todos los pardmetros antes mencionados para el sitio IESS SUR,

graficados en funcién de la profundidad. Adicionalmente se grafico adyacente a dichos diagramas

el modelo adoptado de la columna de suelo y el perfil de Vs adoptado. De esta misma manera se

presentaran los diagramas para todos los sitios de estudio en los anexos de esta investigacion.
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Figura 80. (a). Diagramas de Max strain, shear stress, CSR

el sitio IESS SUR

(NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Figura 80(b). Diagramas de Max strain

sitio IESS SUR
Por otra parte, en los resultados obtenidos de este estudio se puede observar el fenomeno descrito

(2016), quienes determinaron que para depdsitos de suelos blandos y

por Carlton y Tokimatsu

profundos (zonas de la D1 a la D4 en Guayaquil), los cuales presentan altos periodos de vibracion

fundamentales, se presentan efectos no lineales especialmente en movimientos de entrada fuertes

que producen grandes deformaciones maximas por cortante. Las Figuras 81 (a) y 81 (b) presentan
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un conglomerado de los espectros de aceleracién normalizados (Psa EQL/ Psa NL) obtenidos para
las zonas D5 (81-a) y D3 (81-b). Los sitios de la zona D5 representan un ejemplo de suelos rigidos
(275<Vs30<480) m/s y (0.2<Te<0.4) s. Para estos sitios se observa que para periodos largos (T>1
s.) el andlisis EQL genera demandas similares al NL, sin embargo, para periodos T < 0,1 s se
observa que los analisis NL estiman mayores demandas, concordando con lo estipulado por
Kaklamanos et al. (2013).

En contraparte, los sitios de la zona D3 representan un ejemplo de suelos blandos y profundos
(94/Vs30/150) m/s y (1.4<Te<1.6) s. Para estos sitios no se observo similitud en los resultados de
los modelos EQL y NL, siendo los resultados del EQL mucho mayores a los del NL, especialmente
para sitios con Te>1,4 s. en periodos estructurales largos. Para los sitios con Te<1 s. se observo
cierta similitud entre los analisis EQL y NL para periodos de vibracion estructural > 2.5 s.
Adicionalmente, se puede observar que, la dispersion aumenta con el incremento de la demanda

sismica (Tr).

Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa[EQL] / PSa[NL]

43yr 475yr 1000yr 2500yr

T T T T
- - o P ap

Figura 81(a). Conglomerado de espectros normalizados (Psa EQL/Psa NL vs T) para la zona D5. Suelos
rigidos (275<Vs30<480) m/s.
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Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa[EQL]/ PSa[NL]

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Figura 81 (b). Conglomerado de espectros normalizados (Psa EQL/Psa NL vs T) para la zona D3. Suelos
blandos (94/Vs30/150) m/s.

4.5. COMPARACION CON RESULTADOS OBTENIDOS EN LA MICROZONIFICACION

SISMICA DE GUAYAQUIL 2014

Como se presentd en los antecedentes de esta investigacién, en el afio 2014 Vera-
Grunauer et al. elaboraron una microzonificacién sismica en base a los resultados obtenidos
de los anélisis de respuesta ARS de 35 sitios en la ciudad de Guayaquil. Para dicho estudio
se utilizd el modelo de peligro sismico propuesto por el URS Corporation (2007), que
estipulaba un PGA en roca de 0,3 g. para la zona de estudio. La Figura 82 muestra una
comparacion de los UHS utilizados en el 2014 (URS Corporation, 2007) y en el 2019 (Beauval,
2018), ambos para un periodo de retorno Tr = 475 afios. Si bien el PGA en roca (0,32 g.)
considerado para este estudio (Beauval) es similar al utilizado en el 2014 (URS Corp), se ve
una diferencia considerable en el PSa para periodos largos, siendo los de URS Corporation

mayores a los de Beauval. (Figura 82)

133



0.8+

0.6

0.4

0.24

0.04

0.8

0.6+

0.4

0.2

0.0+

Comparison of UHS spectra for GYE; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] .

= UHS_GYE_Beauval 2018 Tr47Syr_interpolated
s URS CORPORATION {2007) UHS FOR GYE

‘ ; ‘
107 107" 10°

Figura 82. Comparacion entre UHS propuesto por Beauval et al. (2018) y URS Corporation (2007). Linea

negra: Bauval; linea gris: URS Corp; diferencia: &rea sombreada.

En la Figura 83se muestra que a partir de periodos de vibracion 20,2 s hay una reduccion del
10% al 68% de la demanda espectral en roca para el UHS de Beauval con respecto al de URS
Corporation, por lo tanto, en los sitios de periodos elasticos altos, se esperaria una menor
demanda espectral en superficie con respecto a los estudios del 2014. A manera de ejemplo,
la Figura 84. presenta los espectros de aceleracion para el sitio Estadio Ramon Unamundo,
tanto el obtenido en la Microzonificacion Sismica de Guayaquil 2014 (linea roja), como el
obtenido en el presente estudio (linea azul) para un periodo de retorno de 475 afios. Se puede
observar que, efectivamente, se obtuvieron el PGA y las aceleraciones espectrales menores

en el estudio mas reciente.
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Comparison of UHS spectra for GYE; x axis: T [sec], y axis: PSa [Beauval, 2018] / PSa [URS CORP, 2007] o
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Beauval
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s T 5
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Figura 83. Cociente espectral obtenido de la division del UHS de Beauval et al (2018) para el de URS
Corp (2007).
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Figura 84. Comparacion de los espectros de aceleracion obtenidos de los ARS realizados en el
2014 (linea roja) y 2019 (linea azul) para el sitio ERU. Tr = 475 afios.

Ademas de lo antes mencionado, la presente investigacion se diferencia de la realizada
en el 2014 ya que:
- Se utilizaron diferentes registros sismicos de entrada para los anélisis. En el 2014 se utilizaron

25 sismos de fuente cercana y 25 de fuente lejana, y fueron escalados para ajustarse al
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espectro en roca del UHS Corp. Por otro lado, en la presente investigacion se consideraron
12 registros sismicos de fuente cercana y 22 de fuente lejana, escalados al UHS de Beauval.

- El proceso de modelado de las columnas de suelo utilizado en la presente investigacion fue
mas sofisticado y actual, y se tomaron en cuenta una mayor cantidad de pardmetros para la
caracterizacion sismica de los sitios.

- El software utilizado en el 2014 fue DMOD mientras que en este trabajo se utilizd Deepsoil.

Se creyd conveniente comparar ambos estudios en base a las aceleraciones pico en roca y
en superficie para cada uno de los sitios agrupados por zonas geotécnicas, ya que de esta manera
se puede observar la amplificacién sismica producida por los efectos de sitio en ambos casos. En
la Figura 85 (a) y (b) se puede observar una gréfica de aceleracidn pico en roca (PGA rock) vs la
aceleracion pico registrada en superficie (PGA soil) para los sitios analizados en la zona D1. Los
triangulos invertidos y el rea gris sombreada corresponden a los resultados obtenidos en la
microzonificacion sismica del 2014, mientras que los puntos y las rayas corresponden a los
resultados obtenidos por el presente estudio para los periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500

anos.

D1 Mean of median values EQL; x axis: PGA@ROCK [g], y axis: PGA@SOIL [g] pvLia

— D1 [EQL]
I D1 [EQL)

0.59

0.4+

0.3+

0.2

0.1+

T T T T T T
04 0.2 03 04 05 06

Figura 85. (a) Grafica comparativa del PGA en roca y en superficie para los resultados obtenidos en los
analisis EQL realizados para la MICRO-GYE 2014 y la presente investigacion, para todos los periodos de
retorno. Zona D1.
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D1 Mean of median values NL-ET; x axis: PGA@ROCK [g], y axis: PGA@SOIL [g] —

— D1 [NL-ET]
I D1 [NL-ET]
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Figura 85. (b) Grafica comparativa del PGA en roca y en superficie para los resultados obtenidos en los
analisis NL realizados para la MICRO-GYE 2014 y la presente investigacion, para todos los periodos de
retorno. Zona D1.

Se puede observar una dispersion en la data obtenida en el estudio del 2014. Por otro lado, la data
obtenida en el presente estudio coincide con lo planteado por Idriss (1991) quien determino que
para aceleraciones en roca menores a 0,4 g. existe una amplificacion del efecto sismico en la
superficie para suelos blandos, mientras que para aceleraciones pico en roca mayores a 0,4 g. el
efecto es el contrario, produciéndose una atenuacién en la demanda sismica en superficie para
los suelos blandos (Figura 86 a y b). En esta figura se puede observar las lineas de tendencia de
los PGA resultantes de los analisis; siendo: rosa para D1, rojo para D2, café para D3, amarillo para
D4 y marrén para D5.

La tendencia de Idriss se ve claramente para las zonas D1, D2 y D3, que corresponden a depdsitos
deltaico-estuarinos; para la zona D4 se mantiene esta tendencia, pero un poco menos
pronunciada, debido a que corresponde a depositos aluviales (un poco mas rigidos). Por otro lado,
la tendencia de PGA para la zona D5 no cumple con esta tendencia; en cambio, esta presenta una
amplificacién constante, debida principalmente a los efectos de sitio topograficos, ya que, al estar
ubicada al pie de los cerros, se produce una amplificacién por enfoque y refraccién de las ondas
sismicas. Tanto para el analisis de equivalente lineal (a) como para el no lineal (b) se cumple esta
tendencia, sin embargo, para los resultados del anélisis EQL dicha tendencia es més pronunciada

ya que se registran aceleraciones PGA mayores.
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Mean of median values [EQL]; x axis: PGA@ROCK [g], y axis: PGA@SOIL [g]
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Figura 86. (a). Lineas de tendencia de los PGA obtenidos por método EQL para las zonas D1, D2, D3, D4
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Figura 86(b). Lineas de tendencia de los PGA obtenidos por método NL para las zonas D1, D2, D3, D4 y

D5 para todos los periodos de retorno.
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Finalmente, se decidio comparar los registros sismicos reales obtenidos en la estacion UCSG
(afloramiento rocoso) como representacion del PGA en roca, con los mismos registros sismicos
obtenidos en estaciones cercanas como representacion de PGA en superficie (Figura 87). Lo
anterior con el fin de comprobar si se cumplen las tendencias de amplificaciéon presentadas
anteriormente para suelos blandos. Los registros utilizados corresponden a sismos leves, con PGA
en roca < 0,07 g. La tendencia obtenida esta expresada con la linea roja entrecortada, la cual
presenta una pendiente empinada, es decir, para pequefios PGA en roca se obtuvieron

amplificaciones en superficie de 1,2 a 2,6 veces el valor registrado en roca.

Mean of median values [EQL]; x axis: PGA@ROCK [g], y axis: PGA@SOIL [g]
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Figura 87. PGA en roca vs PGA en superficie para registros sismicos reales de la ciudad de Guayaquil.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Ecuador, como en los demas paises que por sus caracteristicas geologicas y
geograficas se consideran de sismicidad alta, los niveles de amenaza sismica vienen
determinados por un estudio de peligro sismico probabilista (PSHA) del area de estudio. Como
resultado de los PSHA se obtienen los espectros de peligro uniforme (UHS). EI UHS puede ser
desagregado para definir qué tipo de eventos sismicos tiene mayor influencia sobre el area de
estudio y de que tipo son las fuentes sismo-genéticas principales (sismos de fuente cercana NF o
de fuente lejana FF). Si bien el UHS puede determinar con cierta precision el comportamiento

sismico del basamento rocoso, no representa en absoluto la demanda sismica en superficie.

La actual Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) define 6 niveles de amenaza sismica
para todo el territorio ecuatoriano; Posteriormente estos UHS se multiplican por factores de
amplificacion (definidos en la NEC en base al tipo de suelo) para encontrar la demanda sismica
en superficie. Sin embargo, incrementos en el conocimiento acerca de los efectos de sitio y del
comportamiento no lineal de los suelos han llevado a los investigadores a creer que los factores
de amplificacion utilizados en la actualidad podrian conllevar, en algunos casos, a imprecisiones
(sobrestimacidn y subestimacién) de la demanda sismica en superficie. Por esta razén, los
estudios de microzonificacion sismica, los cuales definen los requerimientos de disefio

directamente en superficie para zonas especificas, se han popularizado en los ultimos afios.

Para realizar una microzonificacion sismica se utiliza el método de Analisis de Respuesta de Sitio
(ARS). Los ARS unidimensionales consisten en simular la propagacion vertical de ondas cortantes
a través de una columna de suelo, desde el basamento rocoso hasta la superficie. Los estudios
de microzonificacidén no son algo nuevo en el contexto de Guayaquil. En el 2014 se llevé a cabo el
proyecto “Microzonificacion Sismica de Guayaquil” por parte de Vera-Grunauer et al. (2014). Para
dicha investigacion se analizaron 35 sitios utilizando 25 registros sismicos de NF y FF escalados
al UHS propuesto por URS Corporation (2007), el mismo que se asimila al espectro de disefio en
roca de la NEC para Guayaquil.

Para la presente investigacion se llevaron a cabo 13 392 andlisis de respuesta de sitio desde
diciembre del 2018 hasta abril 2019. Dichos analisis corresponden a la propagacion de 34 registros
sismicos (12 de NF y 22 de FF) a través de 54 modelos de columnas de suelo adoptados para 53
sitios, utilizando tanto el método de equivalente lineal (EQL) como el no lineal (NL), para los
periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500 afos. Cabe recalcar que se utilizaron mas parametros
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para la caracterizacién sismica de todos los sitios, lo cual resulto en modelos de columna de suelo
mas concisos. Asi mismo, con la recopilacién de informaciéon mas reciente y la utilizacion de
correlaciones empiricas obtenidas del estudio del subsuelo de Guayaquil, se pudo estimar perfiles
de Vs y profundidades de semiespacio de una forma mas precisa que en estudios similares
previos. Adicionalmente, para este estudio se utilizaron los UHS definidos por Beauval et al.

(2018), siendo este el mas actual existente para la zona de estudio.

Como resultado de los ARS se obtuvo la demanda sismica en superficie (espectros de aceleracion,
desplazamiento) para todos los sitios analizados. Ademas de otros factores de interés como la
deformacion unitaria maxima, esfuerzos cortantes maximos, razon de esfuerzos ciclicos (CSR),

entre otros. De los resultados se puede destacar lo siguiente:

- Laaceleracion pico del terreno (PGA) maxima obtenida en superficie entre todos los sitios
analizados es de 0,63 g, correspondiente al Sitio 222ECU de la zona D5 (depdsitos aluvio-
lacustres) suelo tipo F.

- Tanto las aceleraciones pico de terreno como las aceleraciones espectrales que se
obtuvieron de los analisis de este estudio, fueron menores a las obtenidas en la
microzonificacion sismica 2014, especialmente en periodos espectrales largos (entre 0,2
a15s)

- No se encontr6 linealidad en el comportamiento sismico del suelo, a pesar de haber
binormalizado y agrupado los espectros resultantes por zonas geotécnicas

- Entodos los casos, el PGA obtenido por el método EQL fue mayor al PGA obtenido por
el método NL. Sin embargo, se observd que los analisis NL tienen mayor efectividad para
sitios con periodos fundamentales altos y aceleraciones altas que producen
deformaciones por cortante maximas, concordando con lo establecido por Rathje y Kottke
(2011), Kaklamanos et al. (2013) y Kim et al. (2013).

El presente estudio sera un aporte a la Norma Sismica de Guayaquil 2019, desarrollada por el
Subcomité de Peligro Sismico, quienes buscan integrar los resultados obtenidos en esta
investigacion en una plataforma digital de la cual se podria obtener los espectros de aceleracion y
deformacion de manera directa. La idea consiste en desarrollar una pagina web en donde se
ingrese las coordenadas UTM del sitio de interés y el periodo de retorno para el cual se requiere
disefar (43, 475, 1000 o 2500 afios), y la plataforma define el periodo fundamental del sitio (Te),
la zona geotécnica a la que pertenece y el PGA automaticamente; todo lo anterior basédndose en

el mapa geotécnico de Guayaquil, el mapa de isoperiodos de vibracion y los espectros (obtenidos

141



por ARS) existentes en puntos cercanos. Se planea permitir la actualizacion de esta plataforma

para que, a medida que aumenten los puntos analizados, la informacién estimada sea mas precisa.

Adicionalmente, a pesar de que la presente investigacion representa el estudio mas completo y
sofisticado realizado hasta el momento para la ciudad de Guayaquil, se recomienda realizar
andlisis de respuesta de sitio previo al desarrollo de proyectos que contengan estructuras
esenciales y especiales (hospitales, centrales eléctricas, telefénicas, cuarteles de bomberos,
policias, etc.). Adicionalmente, se espera que este estudio sirva como base para futuros estudios
relacionados, como, por ejemplo, andlisis de licuefaccion (fenémeno que no ha sido considerado
en esta investigacion y es de mucha importancia en zonas cercanas al rio) y anélisis de respuesta

de sitio bidimensionales en las zonas cercanas a los cerros.

Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones de la ONU, se busca que las ciudades sean
resilientes ante amenazas naturales, entre estas, los sismos. Se conoce que el riesgo sismico en
una ciudad esta asociado a la vulnerabilidad de las estructuras para una demanda sismica
determinada. Al actualizar la demanda sismica a través del presente estudio, se podria realizar un
analisis de riesgo sismico con el cual se podria estimar las pérdidas humanas y econdmicas para
los diferentes escenarios sismicos estudiados en esta tesis; y este serviria para un plan de

reduccion de riesgo llevando a Guayaquil a ser una ciudad sismicamente resiliente.
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Zona D1

Incluye los Sitios:

SITE D1-1

SITE D1-2

SITE D1-3

SITE D1-4

SITE D1-5

SITE 214ECU

SITE 213ECU
SwissotelDowntown
Planta de Tratamiento Esclusas
Linea Imp. Sur 1
Linea Imp. Sur 2

Estacion Bomb. Pradera
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Sitio D1-1

1; y axis: Depth {m)

SPT NED Su (kPa) Cu 050 {mm) Friction angle () Vs (mis) k Sail typs (Uscs) | -
50 100 00 o 75 05 10 30 35 a0 0 200 400 600 23 a4 i1 D71 medel
" ! f M f I h f 1 1 ! f f | 1 1 o
oot | [\ g ® o1 .0 ® o O D141 Serd AR a o
4 —aMov —— 011 madal —— 011 madal 914 moded —— 011 madal
1 Y Vs_Sm038 g [rarancdel_B&H
. ‘. o \ Soff clays N
o L ———Hard clays
) ——-Oonsa sands ZIET
20 § El 4 Jo R R v Daraviet | 20
LA i
. \ 557 .
% .l A -
.‘\
40 E ; 4 E E E L
| Meng
\
4
80 R B 4 R R e
Pestant, GYELLAY
|
80 q \ A b q T q a0
\ |
[ i
5 Vo
\ vl
\ y Marg
\ {
120 E 4 4 R ] I 120
Pessng GYECLAY
140 E 4 E E E I w0

Apéndice 1. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D1-1

b1-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: P5a [g]

Apéndice 2. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF; para

Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D1-1
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D1-1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

0 10 10 10 10 EGi 10 g5 10 w0 10 0
Apéndice 3. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio D1-1.
01-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIG
43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 4. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D1-1.
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D1-1 (EQL) Median values; y axis: Depth [m)
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Apéndice 5. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio D1-1
D1-1 (NL-ET} Median values; y axis: Depth [m] R
Max Strain {%) Shear Stress [kPa] CSR PGA [g] LD [m] Vs [mis] iq
1 2z 1] 100 200 0.0 02 0.4 06 00 0z 04 08 0.00 0.05 0.10 0.15 200 400 800
1 | 1 | | 1 | 1 I 1 h 1 | | 1 1
—— Vs 381 Te"[seg] s 1.2
E Lo
Dwandai_BSF
1
[ pawnd 20
Dwendsi_BSF
7 ang rae
&0 B [F60
ECLs
80 E 80
Meng
100 E 100
120 g k120
o
140 4 B [ 140
e e

Apéndice 6. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D1-1
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Cod. Material SuUCs

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

Cu

D50

(mm)

® (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darandeli_BSF| 17,50 16,00 #NID #NID #NID #NID #N/D  [Darendeli_BSF

MAT2 Darandeli 22,50 16,00 #N/D #N/D #N/D 28,25 1,00 Darendeli

MAT3 Darandeli BSF| 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT4 Menq 38,50 17,00 10,00 0,29 38,00 #NID #NID Menq

MAT5 Meng 52,00 17,00 417 1,06 38,00 #NID #NID Menq

MAT6 h GYE-CLAYd 79,00 16,00 #NID #NID #NID #NID #N/D EQL4

MAT7 Meng 108,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #NID #NID Menq

MATS8 b GYE-CLAY @ 145,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 2800

Apéndice 7. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D1-1

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 82,0
2,5 82,0
16,0 100,0
19,5 189,0
22,5 153,0
27,0 169,0
32,0 219,0
40,0 300,0
49,0 312,0
52,0 364,0
79,0 300,0
108,0 570,0
125,0 400,0
145,0 650,0
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Sitio D1-2
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Apéndice 8. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D1-2
D1-2 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] N

1000yr

Apéndice 9. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF; para
Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D1-2
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D1-2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 10. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D1-2.

D1-2 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIQ
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Apéndice 11. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D1-2.
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D1-2 (EQL) Median values; y axis: Depth [m)]
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Apéndice 12. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anélisis EQL. Sitio D1

D1-2 (NL-ET} Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 13. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D1-
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

D50

(mm)

o (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darandeli_BSF| 10,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT2 Meng 12,00 17,00 3,40 0,16 33,00 #N/D #N/D Menq

MAT3 Darandeli_BSF| 14,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT4 Meng 15,00 17,00 3,40 0,16 33,00 #N/D #N/D Menq

MAT5 Meng 30,00 17,00 4,00 0,20 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT6 Darandeli_BSF| 34,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT7 Meng 38,00 17,00 4,00 0,46 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT8 Darandeli_BSF| 51,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT9 Meng 70,00 17,00 4,60 0,20 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 14. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D1-2

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 92,0
7,0 92,0
10,0 100,0
12,0 200,0
14,0 120,0
25,0 250,0
30,0 300,0
34,0 260,0
38,0 320,0
51,0 270,0
70,0 360,0
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Sitio D1-3
1, y axis: Depth {m)
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Apéndice 15. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D1-3
D1-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] _—

1000yr

Apéndice 16. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D1-3
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D1-3 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

1000yr

Apéndice 17. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D1-3.

[01-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

1000yr

Apéndice 18. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D1-3.
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D1-3 (EQL) Median values; y axis: Depth [m)]
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Apéndice 19. Diagramas de Max strain
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Apéndice 20. Diagramas de Max strain
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

Cu

o (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darandeli_BSF 7,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF
MAT2 Meng 9,00 17,00 3,40 0,16 33,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Darandeli_BSF| 11,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,
MAT4 Meng 13,00 17,00 10,00 0,12 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Meng 14,50 17,00 2,35 0,09 34,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Darandeli BSF| 16,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF
MAT7 Meng 20,50 17,00 3,07 0,15 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 Darandeli BSF| 24,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF
MAT9 Meng 29,00 17,00 4,05 0,18 33,00 #N/D #N/D Menq
MAT10 Darandeli_BSF| 44,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,
MAT11 h GYE-CLAYd 79,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT12 Meng 100,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 21. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D1-3

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 97,0
7,0 97,0
9,0 168,0
11,5 87,0
14,5 240,0
16,5 102,0
20,5 260,0
245 170,0
29,0 285,0
55,0 260,0
79,0 300,0

100,0 550,0
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Sitio D1-4

1; y axis: Dapth (m)

SPT NGO Su (kPa) Cu D50 (mm) Frictian angla (*) Vs (mis) e Sail typa (USCs) TG
50 1000 100 200 25 50 L0 4 o s 0 200 300 3 4 D14 D1-4 moded
. 014 . . 01 L ® 00 O D14 Scmad [
] —-asav — D1t madd — D1t modd —— 014 mods
3
103 L q q q 10
.al
. | Darardok 8
B 4 qo 4 20
i
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@ 1
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a0 4 ] ] ] worr | Ly
86 B 1 4 4 4 | a0
Apéndice 22. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D1-4
01-4 Median values; x axis: T [sec), y axis: PSa [g|
43yr
1.4
1.2
1.0
0.8
06

0.8

0.6

0.4

0.24

0.0+

Apéndice 23. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D1-4
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43yr

D1-4 Median values; x axis: T/

Te*, y axis: PSa ! PGA
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Apéndice 24. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D1-4.
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Apéndice 25. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D1-4.
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Apéndice 26. Diagramas de Max strain,
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Apéndice 27. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D1-4
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ?: ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Darandeli_BSF| 30,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 100,0
MAT2 Menq 88,00 17,00 10,00 4,13 38,00 #N/D #N/D Menq 12,5 100,0
SEMIESPACIO 21,00 800 14,5 151,0

30,5 200,0

35,0 350,0

52,0 360,0

68,0 400,0

88,0 450,0

Apéndice 28. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D1-4
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Sitio D1-5

1; y axis: Dapth (m)

SPT NGO Su (kPa) Cu D50 (mm) Frictian angla (7} Vs [mis)
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Apéndice 29. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D1-5

01-5 Median values; x axis: T [sec), y axis: PSa [g|
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Apéndice 30. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D1-5
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D1-5 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

1000yr 2500yr

Apéndice 31. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D1-5.

D1-5 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 32. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D1-5.
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shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio D1-

Apéndice 33. Diagramas de Max strain,
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Apéndice 34. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D1-5



Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico ?: ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Darandeli_BSF| 23,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 105,0
MAT2 Menq 88,00 17,00 10,00 4,13 38,00 #N/D #N/D Menq 17,0 105,0
SEMIESPACIO 21,00 800 21,5 149,0

23,0 190,0

26,5 302,0

35,0 350,0

52,0 360,0

68,0 400,0

88,0 450,0

Apéndice 35. Pardmetros de entrada para una columna de suelo Sitio D1-5
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Sitio EB PRADERA

1, y axis: Depth {m)
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Apéndice 36. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio EB PRADERA
EB Pradera Median values; x axis: T [sec], y axis: P5a [g] PYLIQ
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Apéndice 37. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 arios. Sitio EB PRADERA
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Apéndice 38. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio EB PRADERA.
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Apéndice 39. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de anélisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio EB PRADERA.
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EB Pradera (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 40. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anélisis EQL. Sitio EB PRADERA

EB Pradera (NL-ET} Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 41. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio EB PRADERA
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,50 17,00 10,00 2,87 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 5,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Menq 8,50 17,00 5,40 0,21 31,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Darandeli_BSF| 15,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Menq 16,50 17,00 3,79 0,20 35,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Darandeli_BSF| 27,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT7 Menq 36,00 17,00 6,60 0,29 38,00 #N/D #N/D Menq
MATS Menq 37,50 17,00 10,00 0,19 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT9 Menq 48,50 17,00 6,90 0,42 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT10 B GYE-CLAY ( 69,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT11 Menq 100,00 17,00 2,1 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 42. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio EB PRADERA

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
1,5 200,0
5,0 100,8
8,5 135,0
15,5 110,0
27,0 200,0
37,5 285,0
48,5 335,0
69,0 295,0
88,0 400,0

100,0 500,0
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Sitio ESCLUSAS

1, y axis: Depth {m)
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Apéndice 43. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio ESCLUSAS
Esclusas Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] R
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Apéndice 44. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio ESCLUSAS
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Esclusas Median values, x axis: T/ Te®, y axis: PSa / PGA v

2500yr

Apéndice 45. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio ESCLUSAS.

Esclusas Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m)

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 46. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio ESCLUSAS.
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Esclusas (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 47. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio ESCLUSAS

Esclusas (NL-ET}) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 48. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio ESCLUSAS
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico Cu
(kN/m3)

D50
(mm)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darandeli_BSF| 6,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT2 Menq 18,00 17,00 2,00 0,17 34,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Darandeli_BSF 22,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT4 Menq 30,50 17,00 6,10 0,24 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Darandeli_BSF| 49,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT6 Menq 66,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 B GYE-CLAY @ 85,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT8 Menq 93,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT9 B GYE-CLAY @ 100,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
MAT10 Meng 112,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 49. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio ESCLUSAS

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 80,0
6,5 80,0
13,0 135,0
18,0 156,0
22,5 120,0
30,5 290,0
49,0 250,0
66,0 400,0
85,0 320,0
93,0 450,0
100,0 340,0
112,0 550,0
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Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1

1, y axis: Depth {m)
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Apéndice 50. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1

LIS_1 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]

PYLIO

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 51. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1
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LIS_1 Median values; x axis: T / Te®, y axis: PSa/ PGA

1000yr 2500yr

Apéndice 52. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1.

LIS_1 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 53. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1.
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Apéndice 54. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio LINEA DE
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Apéndice 55. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio LINEA DE

IMPULSION SUR 1
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 2,00 17,00 10,00 5,00 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF 20,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Menq 30,00 17,00 10,00 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Menq 48,50 17,00 6,90 0,42 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 B GYE-CLAY (@ 69,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT6 Menq 108,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 B GYE-CLAY (@ 138,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 2800

Apéndice 56. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 1

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
2,0 200,0
15,0 100,0
20,0 141,0
30,0 275,0
48,5 330,0
69,0 290,0
88,0 380,0

108,0 450,0
125,0 370,0
138,0 500,0
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Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 2
1, y axis: Depth {m)

SPT N6O Su (kPa) Cu D50 {mm) Friction angla (*)
50 1000 100 200 50 750 2 3o 5 40

Soil typa (UsCs) LG
3000 25 64 PES MODEL

-‘ o .  rm o |0 .-'-0
= & 1 |
22 b l l o L=
Apéndice 57. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 2
LIS_2 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] PYLIG

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 58. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 2
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LIS_2 Median values; x axis: T / Te*, y axis: PSa/ PGA

43yr

A

304
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Apéndice 59. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 2.

LIS_2 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 60. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio LINEA DE IMPULSION SUR 2.
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LIS 2 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 61. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio LINEA DE
IMPULSION SUR 2

LIS_2 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m] I
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Apéndice 62. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio LINEA DE
IMPULSION SUR 2
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 2,00 17,00 10,00 2,30 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 6,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Menq 12,00 17,00 5,00 0,16 33,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Darandeli_BSF| 21,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Menq 26,00 17,00 10,00 0,25 34,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Darandeli_BSF| 49,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT7 Menq 66,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MATS B GYE-CLAY @ 85,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT9 Menq 93,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT10 B GYE-CLAY ( 100,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
MAT11 Menq 112,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 63. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio LINEA DE IMPULSION 2

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
2,0 200,0
6,5 90,0
12,0 180,0
21,5 130,0
26,0 280,0
49,0 230,0
66,0 400,0
85,0 320,0
93,0 450,0

100,0 340,0
112,0 550,0
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Sitio S213

1; y axis: Dapth {m) .
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Apéndice 64. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio $213
5213 Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -_—r

Apéndice 65. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S213
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43yr

5213 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 66. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio $213.

S213 Median values, x axis. T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 67. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S213.
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5213 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 68. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio S213

5213 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 69. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anélisis NL. Sitio S213



Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,50 17,00 10,00 2,29 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF 16,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Darandeli 21,00 16,00 #N/D #N/D #N/D 13,00 1,00 Darendeli
MAT4 Menq 48,50 17,00 7,56 0,38 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 B GYE-CLAY (@ 69,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT6 Menq 88,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 70. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S213

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 180,0
1,5 180,0
16,5 110,0
21,0 210,0
28,0 312,0
34,0 382,0
41,0 427,0
48,5 450,0
69,0 260,0
82,0 400,0
88,0 500,0
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Sitio S214
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Apéndice 71. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S214
5214 Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa [g] [~

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 72. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S214
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5214 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA v
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Apéndice 73. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S214.
5214 Median values, x axis. T [sec], y axis: Sd [m] PYLIG
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Apéndice 74. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S214.
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5214 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 75. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio S214

5214 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 76. Diagramas de Max strain
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Peso
Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico (::no) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (mls)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,50 17,00 10,00 4,31 31,00 #N/D #N/D Menq 0,0 180,0
MAT2 Darandeli_BSF 24,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF 1,5 180,0
MAT3 Menq 48,50 17,00 6,00 0,30 38,00 #N/D #N/D Menq 11,0 89,3
MAT4 B GYE-CLAY (@ 69,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4 21,0 138,3
MAT5 Meng 100,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq 24,5 191,6
SEMIESPACIO 21,00 1000 41,0 300,1

48,5 325,0

69,0 258,0

82,0 400,0

93,0 475,0

100,0 550,0

Apéndice 77. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S214
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Sitio SWISSOTEL
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Apéndice 78. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio SWISSOTEL

Swissotel Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 79. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio SWISSOTEL
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Apéndice 80. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio SWISSOTEL.
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Apéndice 81. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de anélisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio SWISSOTEL.
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Apéndice 82. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio SWISSOTEL
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Apéndice 83. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio SWISSOTEL
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico Cu (::f:) ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 3,00 17,00 50,00 8,00 35,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 7,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Darandeli 10,00 16,00 #N/D #N/D #N/D 16,00 1,00 Darendeli
MAT4 Darandeli_BSF| 12,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Menq 14,00 17,00 3,40 0,16 33,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Darandeli_BSF| 16,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT7 Menq 29,00 17,00 4,00 0,20 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 Menq 30,00 17,00 11,76 0,33 35,00 #N/D #N/D Menq
MAT9 Darandeli_BSF| 34,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT10 Menq 38,00 17,00 4,00 0,46 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT11 Darandeli_BSF| 51,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT12 Menq 70,00 17,00 4,60 0,20 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 84. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio SWISSOTEL

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
3,0 200,0
7,0 80,0
10,0 110,0
12,0 120,0
14,0 200,0
16,0 120,0
25,0 250,0
30,0 300,0
34,0 260,0
38,0 320,0
51,0 270,0
70,0 360,0
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Zona D2

Incluye los Sitios:
e SITE D21
e SITE D2-2
o SITE 212ECU

e Zofragua
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Sitio D2-1
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Apéndice 85. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D2-1

D2-1 Median values; x axis: T [sec), y axis: PSa [g|
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Apéndice 86. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D2-1
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D2-1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 87. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D2-1.
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Apéndice 88. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D2-1.
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D2z-1 (EQL) Median values; y axis: Depth [m)
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Apéndice 89. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio D2-1
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Apéndice 90. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D2-1
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico (:::) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 7,50 17,00 1,89 0,10 37,00 #N/D #N/D Menq 0,0 180,0
MAT2 Darendeli_BSF| 27,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 7,5 180,0
MAT3 Menq 88,00 17,00 10,00 4,13 38,00 #N/D #N/D Menq 10,0 145,0
SEMIESPACIO 21,00 800 15,0 185,0

19,0 210,0

27,5 225,0

38,0 340,0

68,0 400,0

88,0 450,0

Apéndice 91. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D2-1
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Apéndice 92. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D2-2
D2-2 Median values; x axis: T [sec), y axis: PSa [g| PYLIQ
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Apéndice 93. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D2-2
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43yr

D2-2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 94. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D2-2.
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Apéndice 95. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracién (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D2-2.
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Apéndice 96. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anéalisis EQL. Sitio D2-2

D2-2 (NL-ET ) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 97. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio D2-2
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darendeli BSF| 11,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT2 Meng 14,00 17,00 1,89 0,10 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT3 Darendeli_BSF| 31,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF

MAT4 Meng 88,00 17,00 10,00 413 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 98. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D2-2

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 90,0
6,0 90,0
11,5 125,0
14,0 230,0
20,0 180,0
31,0 217,0
45,0 320,0
68,0 400,0
88,0 450,0
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Sitio S212

1; y axis: Dapth (m)
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Apéndice 99. Columna estratigréfica modelada del
5212 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 100. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio $212
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5212 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 101. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio S212.

5212 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 102. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S212.
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Apéndice 103. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S212

5212 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 104. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anélisis NL. Sitio S212
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico (:“5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,50 17,00 10,00 1,67 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT2 Darandeli_BSF 14,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Menq 16,00 17,00 1,89 0,10 30,00 #N/D #N/D Meng
MAT4 Meng 19,00 17,00 8,11 0,22 37,00 #N/D #N/D Meng
MAT5 Meng 25,00 17,00 4,12 0,19 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT6 Darandeli_BSF| 28,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT7 Meng 36,00 17,00 4,76 0,26 38,00 #N/D #N/D Meng
MATS Meng 51,00 17,00 5,00 0,45 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 700
Apéndice 105. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S212

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 200,0
1,5 200,0
14,5 98,0
23,0 271,0
25,0 300,0
28,0 220,0
45,0 310,0
51,0 400,0
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Sitio ZOFRAGUA

1; y axis: Depth {m) -
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Apéndice 106. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio ZOFRAGUA
Zofragua Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] PYLIQ
1000yr

Apéndice 107. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio ZOFRAGUA
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Zofragua Median values, x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 108. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio ZOFRAGUA.

Zofragua Median values; x axis: T [sec), y axis: Sd [m] .
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Apéndice 109. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio ZOFRAGUA.

213



2 8 a 32 2
=] L h ! I !
S
a 2
a g 8
w b 8 8 3
E 12 |¢f 2 g - g =
=olu |2 2 ] 3 ] ]
ng 8 [ H = 5 = a
= 8 8 ¥

') ]
2 B
gt

T T T T

o
=
E
o
Ef
L-U
g
=
E 3
=
53
O
5 By
g 0o
2P
o
=
i
T =
g 3
=
-}
= 31
ary
=]
w o
—wm
EEE
m_ (=]
B
~
2
=
=
2
o
&
'
2
g
nE o
]
g
@
a
w
el
==
=
so
mw—
so
=
k=P
=9
a
=
=
=

alisis EQL. Sitio ZOFRAGUA

in, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del an

Apéndice 110. Diagramas de Max stra
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Apéndice 111. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio ZOFRAGUA
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 2,00 17,00 10,00 3,50 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT2 Darendeli_BSF, 21,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Meng 27,50 17,00 2,40 0,93 36,00 #N/D #N/D Meng
MAT4 Darendeli_BSF, 32,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Menq 51,00 17,00 10,00 4,13 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 700

Apéndice 112. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio ZOFRAGUA

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 200,0
2,0 200,0
10,5 90,0
21,0 130,0
27,5 285,0
32,5 200,0
51,0 350,0
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Zona D3

Incluye los Sitios:
e SITE D21
o SITE D3a-1
o SITE D3a-2
o SITE D3a-3
o SITE D3a-4
e SITE D3b-1
¢ SITE D3b-2
e SITE D3b-3
e SITE 209ECU
o SITE 218ECU
o SITE 221ECU
e SITE 210ECU
o SITE 216ECU
o SITE 211ECU
o Edif. Murano
o Edif. Gub. Fco. Orellana
o Hospital Abel Gilbert
¢ Pantano Seco - Interagua
o Estacion CICG
o Hospital IESS Sur

e Aerovia sitio G1
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Sitio AEROVIA G1

1, y axis: Depth {m)

Cu D50 {mm) Frictian angia (7} Soil typa (USCS)
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Apéndice 113. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio AEROVIA G1
AER_G1 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] R

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 114. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio AEROVIA G1

217



AER_G1 Medianvalues; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/ PGA
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Apéndice 115. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio AEROVIA G1.

AER_G1 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m)

43yr 475yr 1000yr 2500yr

- T N N N
w0” ! 10’ 107 w0 10° 0™ w0 0 10

Apéndice 116. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio AEROVIA G1.
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Apéndice 117. Diagramas de Max strain,

shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio AEROVIA G1

AER_G1(NL-ET}) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 118. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio AEROVIA G1
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Peso
Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico (:“5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,70 18,00 50,00 3,00 40,00 #N/D #N/D Menq 0,0 150,0
MAT2 Darandeli_BSF| 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 1,7 150,0
MAT3 Meng 38,50 17,00 14,59 0,29 38,00 #N/D #N/D Meng 17,0 100,0
MAT4 Menq 52,00 17,00 4,17 1,06 38,00 #N/D #N/D Menq 32,0 200,0
MAT5 B GYE-CLAY @ 79,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4 52,0 400,0
MAT6 Menq 108,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq 79,0 300,0
MAT7 B GYE-CLAY @ 145,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5 108,0 570,0
SEMIESPACIO 21,00 2800 125,0 400,0

145,0 650,0

Apéndice 119. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio AEROVIA G1
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Sitio CICG
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Apéndice 120. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio CICG
CICG Median values; x axis: T |sed], y axis: PSa |g] PYLIQ
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Apéndice 121. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio CICG
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CICG Median values; x axis: T/ Te", y axis: PSa/PGA

1000yr 2500yr

Apéndice 122. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio CICG.

CICG Median values; x axis: T [sec], y axis. Sd [m]
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Apéndice 123. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio CICG.
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Apéndice 124. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio CICG
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Apéndice 125. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio CICG




Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,00 17,00 30,00 5,00 37,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Darandeli_BSF| 6,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 1,0 200,0
MAT3 Menq 55,00 18,00 50,00 15,00 40,00 #N/D #N/D Menq 6,0 160,0
SEMIESPACIO 21,00 700 55,0 700,0

Apéndice 126. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio CICG
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Apéndice 127. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3A1
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Apéndice 128. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3A1
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D3a1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 129. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D3A1.

D3al Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 130. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3A1.
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Apéndice 131. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio D3A1
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Apéndice 132. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio D3A1
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico (::no) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (mls)
(kN/m3)

MAT1 Menq 2,00 18,00 50,00 3,64 30,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Darandeli_BSF 22,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF 2,0 200,0
MAT3 Menq 75,00 17,00 31,07 1,70 38,00 #N/D #N/D Menq 16,5 93,0
SEMIESPACIO 21,00 800 18,5 130,0

20,0 177,0

22,0 229,0

34,0 300,0

41,0 325,0

49,0 345,0

60,0 375,0

75,0 500,0

Apéndice 133. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3A1

228



Sitio D3A2

1; y axis: Dapth {m)
SPT N0 Su (kPa Cu D50 [mm) Friction angle (*) Vs [mis)
50 100 200 3000 25 S50 75 050 045 100 X 5 a 00 200 30 500
L L L ! L L L ! . n . L 1 L
® D3az i ® Dial ® O3 ® 03 N O D
——asb g | | —ouz —0%hz Y — o2
r Y Ve Sus038 v
» IR Sl clays
v clays
- % \ ——Densasands
0 - Y
-
-
.
.
20 4 = 4 4 4
. H
L]
30

o

—0

@ D3a2 Scnad
32

Apéndice 134. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3A2

D3a2 Medianvalues, x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 135. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3A2
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D3a2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA R
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Apéndice 136. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D3A2.

D3aZ Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 137. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3A2.
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Apéndice 138. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio D3A2

D3a2 (NL-ET) Median values, y axis: Depth [m] R
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Apéndice 139. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D3A2
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)

MAT1 Menq 2,00 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT2 Darandeli_BSF 21,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF

MAT3 Darandeli 27,50 16,00 #N/D #N/D #N/D 16,00 1,00 Darendeli

MAT4 Menq 53,00 17,00 6,90 0,42 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT5 B GYE-CLAY (@ 75,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4

SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 140. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3A2

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
2,0 200,0
18,0 95,0
20,0 121,0
21,5 159,0
25,0 174,0
27,5 209,0
41,0 330,0
49,0 345,0
60,0 375,0
75,0 500,0
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Sitio D3A3

1; y axis: Dapth {m)
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Apéndice 141. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3A3
D3a3 Median values; = axis: T [sec], y axis: PSa[g] [~
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Apéndice 142. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3A3
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D3ad Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 143. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D3A3.

D3a3 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

43yr 475yr 1000yr

0.0+

1

o

II
0

Apéndice 144. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3A3.
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D3a3 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 145. Diagramas de Max stra

D3a3 (NL-ET) Median values, y axis: Depth [m]
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Apéndice 146. Diagramas de Max strain
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Peso

Cod. Material SuCsS Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,50 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Mengq
MAT2 Darandeli_BSF| 32,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF,
MAT3 Menq 53,00 17,00 6,90 0,42 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 h GYE-CLAYd 91,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT5 Meng 100,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000
Apéndice 147. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3A3

Depth (m.) Vs (m/s)

0,0 200,0
1,5 200,0
13,0 104,0
18,0 130,0
32,5 220,0
41,0 340,0
53,0 370,0
91,0 330,0
100,0 420,0
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Sitio D3A4

1; y axis: Dapth {m)
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Apéndice 148. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3A4
D3a4 Median values, = axis: T [sec], y axis: PSa[g] [~

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 149. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3A4
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D3a4 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 150. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio D3A4.

D324 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIG
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Apéndice 151. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3A4.
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Apéndice 152. Diagramas de Max stra

D3a4 (NL-ET) Median values, y axis: Depth [m]
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Apéndice 153. Diagramas de Max strain

239



Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MATA1 Menq 1,00 18,00 50,00 0,47 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF 30,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Menq 53,00 17,00 6,90 0,42 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT4 B GYE-CLAY @ 91,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT5 Meng 100,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000
Apéndice 154. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3A4

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
1,0 200,0
11,0 102,0
13,0 125,0
16,0 142,0
20,0 185,0
23,0 200,0
30,0 210,0
53,0 350,0
91,0 320,0

100,0 400,0
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Sitio D3B1

1; y axis: Dapth {m) .,
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Apéndice 155. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3B1
D3b1 Medianvalues, = axis: T [sec], y axis: PSa[g] e
475yr 1000yr

Apéndice 156. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3B1
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D3b1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 157. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D3B1.

D3b1 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 158. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3B1.
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D3b1 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 159. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio D3B1

D3b1 (NL-ET) Median values, y axis: Depth [m]
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Apéndice 160. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D3B1
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 3,50 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT2 Darandeli_BSF 15,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Menq 16,00 17,00 6,82 0,24 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Meng 28,50 17,00 2,30 0,25 37,00 #N/D #N/D Menq
MATS Darandeli_BSF 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT6 Menq 35,00 17,00 4,42 0,32 36,00 #N/D #N/D Mengq
MAT7 Menq 36,00 17,00 2,28 0,15 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 Menq 48,50 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT9 B GYE-CLAY 82,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT10 Meng 112,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000
Apéndice 161. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3B1

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 200,0
35 200,0
5,0 84,0
15,0 105,0
27,0 231,0
36,0 248,0
57,0 250,0
69,0 258,0
82,0 272,0
93,0 450,0

102,0 550,0
112,0 630,0
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Sitio D3B2

1; y axis: Depth {m)
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Apéndice 162. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3B2
D3b2 Median values, = axis: T [sec], y axis: PSa [g] v

1000yr

Apéndice 163. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3B2
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D3b2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 164. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio D3B2.
D3b2 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] BYLIG
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Apéndice 165. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3B2.
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Apéndice 166. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis EQL. Sitio D3B2
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Apéndice 167. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D3B2
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 3,00 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF 41,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Menq 43,00 17,00 6,59 0,09 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Menq 45,00 17,00 10,00 7,56 40,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Menq 52,00 17,00 10,00 2,73 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 B GYE-CLAY ( 102,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT7 Menq 125,00 17,00 10,00 3,85 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 168. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3B2

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
3,0 200,0
9,0 83,0
15,0 189,0
18,0 218,0
19,0 240,0
27,0 280,0
41,0 250,0
52,0 320,0
57,0 250,0
69,0 258,0
82,0 272,0
93,0 291,0

102,0 333,0
113,0 415,0
125,0 502,0
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Sitio D3B3

1; y axis: Dapth {m) -
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Apéndice 169. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D3B3

D3b3 Median values, = axis: T [sec], y axis: PSa[g]

1000yr

Apéndice 170. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D3B3
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D3b3 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA v
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Apéndice 171. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D3B3.
D3b3 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIY

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 172. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D3B3.
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D3b3 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 174. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D3B3
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 4,00 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 41,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF
MAT3 Menq 43,00 17,00 6,59 0,09 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Menq 45,00 17,00 10,00 7,56 40,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Menq 52,00 17,00 10,00 2,73 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 B GYE-CLAY @ 102,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT7 Menq 125,00 17,00 10,00 3,85 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 175. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D3B3

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 200,0
4,0 200,0
15,0 80,0
25,0 77,0
29,0 190,0
36,0 204,0
41,0 232,0
52,0 350,0
57,0 254,0
69,0 270,0
82,0 285,0

100,0 317,0
113,0 415,0
125,0 502,0
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Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT
1; y axis: Depth {m)
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Apéndice 176. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT

Y

HAG Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]

PYLIO

1000yr

Apéndice 177. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT
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HAG Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 178. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT.

HAG Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

1000yr

Apéndice 179. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT.
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HAG (ECQL) Median values; y axis: Depth [m)]
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Apéndice 180. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio HOSPITAL ABEL
GILBERT

HAG (NL-ET ) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 181. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio HOSPITAL ABEL
GILBERT
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico Cu (::f:) ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 2,00 18,00 50,00 2,68 36,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darendeli_BSF| 37,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Menq 39,00 17,00 7,39 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Menq 52,00 17,00 4,18 1,06 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 B GYE-CLAY @ 79,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT6 Menq 108,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 B GYE-CLAY @ 145,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 2800

Apéndice 182. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio HOSPITAL ABEL GILBERT

Depth (m.) Vs (mls)
2,0 180,0
7,0 62,0
13,0 80,0
20,0 100,0
35,0 120,0
37,0 200,0
39,0 280,0
52,0 400,0
79,0 300,0

108,0 570,0
125,0 400,0
145,0 650,0
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Sitio IESS SUR

1; y axis: Dapth {m)
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Apéndice 183. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio IESS SUR
IESS_sur Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] [~
43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 184. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio IESS SUR
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IESS_sur Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA v

1000yr 2500yr

Apéndice 185. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio IESS SUR.

IESS_sur Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIQ

43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 186. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio IESS SUR.
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IESS_sur {EQL) Median values; y axis: Depth [m)]
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Apéndice 187. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio IESS SUR

IESS_sur (NL-ET } Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 188. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio IESS SUR
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,50 18,00 50,00 5,43 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF 20,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D Darendeli_BSF
MAT3 Menq 48,50 17,00 6,90 0,42 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 B GYE-CLAY (@ 69,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT5 Menq 100,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 189. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio IESS SUR

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 150,0
1,5 150,0
3,5 102,9
11,0 85,0
20,5 145,2
35,0 250,0
48,5 325,0
69,0 258,0
82,0 375,0
93,0 475,0

100,0 600,0
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Sitio MURANO

oy axds: Dapth {m)
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Apéndice 190. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio MURANO

Murano Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]

475yr

Apéndice 191. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio MURANO
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Murano Median values; x axis: T/ Te", y axis: PSa / PGA

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 192. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio MURANO.

Murano Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 193. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio MURANO.
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Apéndice 194. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del an
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Apéndice 195. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio MURANO
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darendeli_BSF| 14,55 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT2 Darendeli 15,55 16,00 #N/D #N/D #N/D 35,00 1,00 Darendeli

MAT3 Darendeli_BSF| 43,55 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,

MAT4 Meng 69,10 17,00 20,00 1,70 38,00 #N/D #N/D Meng

MAT5 h GYE-CLAYd 90,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4

MAT6 h GYE-CLAY @ 100,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 196. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio MURANO

Depth (m.) Vs (m/s)
8,5 70,0
13,0 100,0
20,0 130,0
25,0 150,0
33,9 160,0
43,6 250,0
55,5 450,0
69,2 500,0
78,0 350,0
100,0 375,0
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Sitio PANTANO SECO

1; y axis: Depth {m)
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Apéndice 197. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio PANTANO SECO
Pantano seco Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] v
43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 198. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio PANTANO SECO
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Pantano seco Median values; x axis: T/ Te', y axis: PSa / PGA

43yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 199. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio PANTANO SECO.

Pantano seco Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 200. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio PANTANO SECO.
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Pantano seco (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 201. Diagramas de Max stra
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Apéndice 202. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del an
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Peso
Cod. Material SuUCs Depth (m.)  Volumétrico Cu (::f:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Darendeli_BSF| 40,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 5,0 70,0
MAT2 Menq 46,00 17,00 4,79 0,43 38,00 #N/D #N/D Menq 75 77,0
MAT3 Menq 50,00 17,00 3,36 1,65 38,00 #N/D #N/D Menq 10,0 85,0
MAT4 Menq 52,00 17,00 4,37 1,10 38,00 #N/D #N/D Menq 12,5 90,0
MATS B GYE-CLAY @ 79,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4 15,0 95,0
MAT6 Menq 99,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq 17,5 102,0
MAT7 Menq 108,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq 20,0 107,0
MAT8 B GYE-CLAY @ 125,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5 25,0 115,0
SEMIESPACIO 21,00 2800 30,0 122,0

40,0 170,0

52,0 400,0

79,0 300,0

108,0 570,0

125,0 400,0

Apéndice 203. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio PANTANO SECO
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Sitio PLATGUB
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Apéndice 204. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio PLATGUB

PLATGUB Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 205. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio PLATGUB
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Apéndice 206. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio PLATGUB .
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Apéndice 207. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio PLATGUB .

270



PLATGUB (EQL) Median values; y axis: Depth [m)
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Apéndice 208. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio PLATGUB

PLATGUE (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 209. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio PLATGUB
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ?: ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,00 18,00 50,00 3,50 35,00 #N/D #N/D Menq 1,0 150,0
MAT2 Darendeli_BSF| 45,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 3,2 110,4
SEMIESPACIO 21,00 700 12,0 81,0

18,0 95,0

25,0 175,8

31,0 300,0

45,0 470,0

Apéndice 210. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio PLATGUB
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Sitio S209

1; y axis: Dapth {m)
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Apéndice 211. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S209
5209 Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa [g] [~
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Apéndice 212. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S209
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5209 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 213. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S209 .
S208 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIG
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Apéndice 214. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S209 .
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5209 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]

Max Strain {%) Shear Stress [kPa] CSR PGA gl LD [m] s [mis] PyLIQ
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Apéndice 215. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio $209

5209 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 216. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S209
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Peso
Cod. Material SuUCs Depth (m.)  Volumétrico (::f:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Darandeli_BSF| 27,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 82,0
MAT2 Menq 53,00 17,00 6,90 0,42 37,00 #N/D #N/D Menq 6,0 82,0
MAT3 B GYE-CLAY @ 91,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4 10,0 90,0
MAT4 Menq 100,00 17,00 2,11 9,81 40,00 #N/D #N/D Menq 13,0 100,0
SEMIESPACIO 21,00 1000 19,0 118,0

23,0 120,0

25,0 150,0

26,0 200,0

28,0 240,0

32,0 252,0

35,0 310,0

41,0 322,0

49,0 341,0

100,0 365,0

Apéndice 217. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S209
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Sitio S$210-1

1; y axis: Depth {m)
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Apéndice 218. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S210-1
5210_1 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] v
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Apéndice 219. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S210-1
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S210_1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/ PGA v
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Apéndice 220. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio $210-1 .

S210_1 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 221. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S210-1 .
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5210_1 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 222. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S210-1
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Apéndice 223. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S210-
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,00 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 31,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Darandeli 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D 15,35 1,00 Darendeli
MAT4 Darandeli_BSF| 41,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Meng 43,00 17,00 6,59 0,09 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Meng 45,00 17,00 50,00 7,56 40,00 #N/D #N/D Meng
MAT7 Meng 52,00 17,00 50,00 2,73 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 B GYE-CLAY @ 100,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT9 Meng 140,00 17,00 50,00 3,85 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 224. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S210-1

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 120,0
1,0 120,0
6,0 94,0
12,0 95,0
19,0 80,0
27,0 140,0
36,0 197,0
41,0 231,0
52,0 350,0
57,0 254,0
69,0 270,0
82,0 285,0
100,0 317,0
110,0 415,0
140,0 500,0
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Sitio $210-2
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Apéndice 225. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S210-2
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Apéndice 226. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S210-2
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S210_2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/ PGA
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Apéndice 227. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio $210-2 .

S210_2Z Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 228. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S210-2 .
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$5210_2 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 229. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S210-2

S210_2(NL-ET) Median values, y axis: Depth [m]
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Apéndice 230. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S210-2
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,00 18,00 50,00 1,07 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 31,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Darandeli 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D 15,35 1,00 Darendeli
MAT4 Darandeli_BSF| 41,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Meng 43,00 17,00 6,59 0,09 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Meng 45,00 17,00 50,00 7,56 40,00 #N/D #N/D Meng
MAT7 Meng 52,00 17,00 50,00 2,73 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 B GYE-CLAY @ 100,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT9 Meng 140,00 17,00 50,00 3,85 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 2800

Apéndice 231. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S210-2

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 120,0
1,0 120,0
6,0 94,0
12,0 95,0
19,0 80,0
27,0 140,0
36,0 197,0
41,0 231,0
52,0 350,0
57,0 254,0
69,0 270,0
82,0 285,0
100,0 317,0
110,0 415,0
140,0 500,0
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Sitio S211
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Apéndice 232. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S211
5211 Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa [g] v
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Apéndice 233. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S211
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Apéndice 234. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S211 .

S211 Median values, x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 235. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S211 .
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Apéndice 236. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S211
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Apéndice 237. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S211
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 2,00 17,00 12,21 0,63 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darendeli_BSF| 18,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Meng 19,78 17,00 6,82 0,24 34,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Menq 21,50 17,00 3,58 0,28 36,00 #N/D #N/D Meng
MAT5 Meng 23,00 17,00 3,58 0,28 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Meng 24,50 17,00 2,81 0,31 36,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 Meng 28,50 17,00 2,30 0,25 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT8 Darendeli_BSF, 32,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT9 Meng 34,00 17,00 4,42 0,32 36,00 #N/D #N/D Menq
MAT10 Meng 35,20 17,00 18,68 0,25 37,00 #N/D #N/D Meng
MAT11 Meng 36,15 17,00 2,28 0,15 37,00 #N/D #N/D Menq
MAT12 Meng 48,50 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT13 B GYE-CLAY @ 82,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT 14 Meng 112,00 17,00 4,54 0,22 38,00 #N/D #N/D Meng
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 238. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S211

Depth (m.) Vs (m/s)
5,5 17,5
11,5 97,5
18,5 152,6
26,5 217,0
32,0 248,0
48,5 325,0
69,0 258,0
82,0 272,0
93,0 350,0

102,0 350,0
112,0 350,0
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Sitio S216
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Apéndice 239. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S216

5218 Median values, x axis: T [sec], y axis: PSa [g]

Apéndice 240. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S216
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5216 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

43yr 475yr 1000yr 2500yr

Apéndice 241. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S216 .

5216 Median values, x axis. T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 242. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S216 .
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5216 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 243. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S216

0.0

5216 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 244. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S216

2901



Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 0,50 18,00 50,00 5,46 31,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Menq 1,00 17,00 50,00 0,68 31,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Darendeli_BSF| 35,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT4 Menq 38,50 17,00 14,59 0,29 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Menq 46,00 17,00 4,79 0,43 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Menq 50,00 17,00 3,36 1,65 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 Menq 52,00 17,00 4,37 1,10 38,00 #N/D #N/D Menq
MATS B GYE-CLAY ( 79,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
MAT9 Menq 99,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT10 Menq 108,00 17,00 6,27 0,78 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT11 B GYE-CLAY @ 145,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 2800

Apéndice 245. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S216

Depth (m.) Vs (m/s)
1,0 180,0
1,7 100,0
35 105,0
55 97,0
8,0 104,0
10,7 100,0
13,7 104,0
17,0 106,0
20,6 119,0
24,4 130,0
30,0 138,0
355 150,0
52,0 400,0
79,0 300,0
108,0 570,0
125,0 400,0
145,0 650,0
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Sitio S218

1; y axis: Dapth (m)
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Apéndice 246. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio $218

5218 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]

Apéndice 247. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S218
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5218 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 248. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S218 .
5218 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] PYLIQ
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Apéndice 249. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S218 .
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5218 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 250. Diagramas de Max stra

5218 (NL-ET) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 251. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio S218
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,00 17,00 24,52 1,40 30,00 #N/D #N/D Menq 0,0 150,0
MAT2 Darendeli_BSF| 22,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 1,0 150,0
MAT3 Menq 75,00 18,00 12,88 0,37 40,00 #N/D #N/D Menq 3,0 84,0
SEMIESPACIO 21,00 800 7,0 87,0

11,0 118,0

16,0 175,0

22,0 188,0

34,0 300,0

41,0 322,0

49,0 341,0

60,0 372,0

75,0 450,0

Apéndice 252. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S218
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Sitio S221

1; y axis: Depth (m) o
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Apéndice 253. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S221
5221 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] vl
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Apéndice 254. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S221
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S§221 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/ PGA
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Apéndice 255. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S221 .
85221 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]
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Apéndice 256. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de anélisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S221 .
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Apéndice 258. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR,




Peso
Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico (':'5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,50 17,00 50,00 0,47 30,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Menq 2,00 17,00 50,00 3,64 30,00 #N/D #N/D Menq 2,0 200,0
MAT3 Darendeli_BSF| 25,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 13,0 110,0
MAT4 Menq 45,00 17,00 31,07 1,70 38,00 #N/D #N/D Menq 18,0 140,0
SEMIESPACIO 21,00 700 22,0 180,0

255 200,0

34,0 350,0

45,0 450,0

Apéndice 259. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio $221
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Zona D4

Incluye los Sitios:

SITE D4-1

SITE D4-2

SITE D4-3

SITE 219ECU

SITE 217ECU

Paso Elevado Fco. Orellana
Estacion Bomb. Progreso
Edif. The Point

Estacion Tratamiento Merinos
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Sitio D4-1

1; y axis: Depth (m) o
SPT N6O Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (%) Vs Soil type (Uscs) 7HY
50 50 100 1500 20 40 019 020 130 3B 40 0 200 04-1 D4-1 model
® Da1 \ © D4-18NSD ® D41 ® D41 O Dd-1 Schnaid
: ===0.38 0 ——Dd-1 model ——Dd-1 model ——Dd-1 madel
\ s
. E lays IDarandeli_BSF|
\ W Orgaric saifs
3 o}
i
. ‘o
54 1 1 1 1 1 q Fs
* ‘.
i
. i
i
. i
\
. \ o
. |
104 E ] 1 d 4 Meng | k10
. i
i
. i o
i
. |
i
. ]
i
15] 1 i E q q 15
i
. i
i
. =
f
:
il IDarandeli_BSF|
. B )
. ol
20 R ! 1 1 1 20
g Q.
i
\
. H
1 Meng
. H
. i o
Apéndice 260. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D4-1
D4-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
PYLIG
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Apéndice 261. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D4-1
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D4-1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 262. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D4-1 .
D4-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 263. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D4-1 .
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darendeli_BSF| 4,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF,
MAT2 Meng 7,50 17,00 3,47 0,20 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Meng 11,50 17,00 3,47 0,20 35,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Meng 14,50 17,00 3,47 0,20 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Meng 15,50 17,00 2,71 0,20 33,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Darendeli BSF| 21,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF
MAT7 Meng 24,00 17,00 2,71 0,20 33,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 700

Apéndice 266. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D4-1

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 90,0
4,5 90,0
7,5 180,0
15,5 220,0
21,0 150,0
24,0 300,0
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Sitio D4-2

1; y axis: Depth (m)
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Apéndice 267. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D4-2
D4-2 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 268. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D4-2
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D4-2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 269. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D4-2 .
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Apéndice 270. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D4-2 .
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Apéndice 272. Diagramas de Max strain



Peso
Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico (:“5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 1,50 16,00 10,00 4,97 37,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Darendeli_BSF| 16,00 17,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 1,5 200,0
MAT3 Menq 19,00 17,00 3,02 0,33 33,00 #N/D #N/D Menq 16,0 110,0
MAT4 Darendeli_BSF| 26,50 17,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 19,0 250,0
MAT5 Menq 29,50 17,00 10,00 0,90 32,00 #N/D #N/D Menq 26,5 200,0
MAT6 Darendeli_BSF| 43,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 29,5 280,0
MAT7 Menq 53,00 17,00 6,90 0,42 37,00 #N/D #N/D Menq 43,0 200,0
MAT8 EQL4 68,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4 53,0 320,0

SEMIESPACIO 21,00 700 68,0 300,0

Apéndice 273. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D4-2

309
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Apéndice 274. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D4-3
D4-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 275. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D4-3
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D4-3 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 276. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D4-3 .
D4-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
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Apéndice 277. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D4-3 .
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, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D4-

Apéndice 279. Diagramas de Max strain



Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico (':'5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,50 17,00 10,00 4,97 37,00 #N/D #N/D Mengq
MAT2 Darendeli_BSF| 43,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF,
MAT3 Meng 53,00 17,00 6,90 0,42 37,00 #N/D #N/D Mengq
MAT4 EQL4 70,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
SEMIESPACIO 21,00 700
Apéndice 280. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D4-3

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 200,0
1,5 200,0
12,0 90,0
20,0 110,0
43,0 200,0
53,0 320,0
70,0 310,0
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Sitio INTERCAMBIADOR FDO

1; y axis: Depth (m) L
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Apéndice 281. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio INTERCAMBIADOR FDO
Intercambiador FDO Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 282. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio INTERCAMBIADOR FDO
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Intercambiador FDO Median values; x axis: T / Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 283. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio INTERCAMBIADOR FDO .
Intercambiador FDO Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
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Apéndice 284. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio INTERCAMBIADOR FDO .
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Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Meng 1,50 18,00 20,00 1,00 35,00 #N/D #N/D Meng
MAT2 Meng 3,50 17,00 20,00 10,00 35,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Darendeli_BSF, 21,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT4 Meng 23,00 17,00 10,00 1,70 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Menq 48,00 20,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 700

Apéndice 287. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio INTERCAMBIADOR FDO

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 200,0
35 200,0
12,0 95,0
21,5 120,0
23,0 250,0
35,0 350,0
48,0 600,0
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Sitio EB PROGRESO

1; y axis: Depth (m)

PYLIQ

SPT N60 Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Soil type (USCS)
50 50 1 1500 0 40 ° ] 0 a0 EE ] P5 MODEL
T s R . ’ -8 v ]
e % * * [Darandel_BSF|
——CPTu-5 LS
° | 1 i ] ] o
Y ==-Danse sands
Va_Su=0.38 o'v
20 1 1o 1o 1o 4 IDarandel_BsF{ 20
1 4 B8 _o
T
\ =
30 B \ 1 q q q 30
Y o[ o
Y 0
\
v Meng
40 b \ e 4 4 4 Fao
\ ®| e
\
\
\ .
504 ] vl4%e . i 4 4 [Darandel BSF| |- 50
\\ . | § | Mengq
N * [Darandel_BSF|
\
i i | e
601 1 1 1 1 4 60
70 1 1 1 1 1 F70
Pestarja GYE-CLAY
804 © PSBNGD 1 1 O P5 Schnaid 1 [eo
—CPTus —CPTu4
—CPTu-5 . PS5 . PS5 —CPTu-5 lays
===0380'v =———MODEL =———MODEL ——MODEL B Organic soils.
Apéndice 288. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio EB PROGRESO
EB Progreso Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 289. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 arios. Sitio EB PROGRESO
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EB Progreso Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 290. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio EB PROGRESO .
EB Progreso Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 291. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio EB PROGRESO .
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Apéndice 292. Diagramas de Max stra

Apéndice 293. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio EB PROGRESO



Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico Cu ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 2,00 18,00 20,00 0,55 36,00 #N/D #N/D Menq
MAT2 Darandeli_BSF| 7,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT3 Menq 14,00 17,00 2,05 0,12 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT4 Darandeli_BSF| 27,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT5 Menq 30,00 17,00 20,00 1,30 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT6 Menq 48,50 17,00 8,90 0,42 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 Darandeli_BSF| 51,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MATS Menq 54,50 17,00 10,00 0,40 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT9 Darandeli_BSF| 57,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT10 Menq 60,00 17,00 3,85 0,20 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT11 B GYE-CLAY @ 88,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 294. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio EB PROGRESO

Depth (m.) Vs (mls)
0,0 210,0
2,0 210,0
7,0 75,0
14,0 180,0
22,0 100,0
27,0 170,0
48,5 330,0
51,5 280,0
54,5 350,0
57,0 290,0
60,0 360,0
88,0 310,0
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Sitio PTAR MERINOS
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Apéndice 295. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio PTAR MERINOS
PTAR Merinos Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 296. Espectros elasticos resultantes de aceleracién para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio PTAR MERINOS
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PTAR Merinos Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 297. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio PTAR MERINOS .

PTAR Merinos Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
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Apéndice 298. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio PTAR MERINOS .
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Apéndice 299. Diagramas de Max strain, shear stress,
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Apéndice 300. Diagramas de Max strain, shear stress



Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

D50

(mm)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darendeli BSF| 15,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT2 Meng 19,50 17,00 3,50 0,19 37,00 #N/D #N/D Menq

MAT3 Meng 22,00 17,00 10,00 1,35 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT4 Meng 32,50 17,00 10,00 0,42 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT5 Darendeli BSF| 37,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT6 Meng 50,00 17,00 10,00 1,20 38,00 #N/D #N/D Meng

MAT7 Meng 51,00 17,00 2,03 5,00 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT8 Meng 65,00 17,00 10,00 5,00 38,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 23,00 2000

Apéndice 301. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio PTAR MERINOS

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 90,0
7,5 90,0
15,5 110,0
19,5 250,0
32,5 320,0
37,5 200,0
51,0 350,0
65,0 350,0
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Sitio S217

1 y axis: Depth (m)
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Apéndice 302. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S217
$217 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 303. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S217
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S217 Median values; x axis: T / Te®, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 304. Espectros de respuesta de aceleracién binormalizados. Sitio S217 .
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Apéndice 305. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S217 .
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Apéndice 306. Diagramas de Max stra
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Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso
Volumétrico
(kN/m3)

Cu

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darandeli BSF| 12,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT2 Meng 14,00 17,00 2,97 0,18 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT3 Meng 18,50 17,00 10,00 0,16 31,00 #N/D #N/D Menq

MAT4 Meng 22,00 17,00 10,00 0,25 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT5 Meng 24,50 17,00 2,84 3,14 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT6 Darandeli BSF| 38,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT7 Meng 40,00 17,00 10,00 0,27 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT8 Meng 69,00 17,00 10,00 1,70 38,00 #N/D #N/D Meng

MAT9 h GYE-CLAYd 90,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL4

MAT10  hGYE-CLAY@ 120,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D EQL5
SEMIESPACIO 21,00 1800

Apéndice 308. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S217

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 90,0
5,0 90,0
8,0 110,0
12,5 140,0
24,5 340,0
38,0 215,0
55,0 340,0
69,0 360,0
90,0 325,0

120,0 335,0
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Sitio S219

1; y axis: Depth (m)

SPT N60 Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Soil type (Uscs) Y
50 1000 50 100 1500 20 40 05 10 15 w35 400 0 s219 5219 MODEL
i ® 5219 | | 6 © ® 5219 ® 5210 Darandell B3
‘| —5219 MODEL —5219 MODEL
. ‘.\ 5 ° Meng
L) 1 J o
0 e 1 1 {le 1 4 1 k1o
\
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i * e R i 1 1 1 Ole_ 1 1 F30
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40 1 A 4 4 4 4 4 k4o
|
50 1 R 1 1 1 1 rs0
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704 g 4 4 4 4 4 L0
80 1 4 4 4 4 4 ka0
© S219 8NBO
==-0380v © 5219 Schnaid
W S218 Tarvane —5219 MODEL
0 ' 4 Lao
Apéndice 309. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S219
8219 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
149 -—- FF(EQL) b — NF(EQL) 1 — NF(EQL) Tp — NF(EQL)
-—- FF(NLET] --- FF(EQL) --- FF(EQL) g --- FF(EQL)
124 Ter ] — NFNLET) | ] — nEuieny | B —— NF(NLET)
’ === FF (NLET) === FFNLET) f === FF[NLET}
Ter f Te* Te*

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
14 —en FF(EQL) ] — NF(EQL) 1 — nF(EQL) 1 — wNFEQL)
=== FF (NL-ET) === FF(EQL - FF(EQL) === FF(EQL)
12 Te* ] — NF(NLET) 1 — NF(NLET} ,‘r‘. ] — NF(NL-ET)
-=- FF NLET) --- FENLET) (1) === FFNLET)
Te" i H
10+ - - R
0.6 - - R

Apéndice 310. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S219
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S$219 Median values; x axis: T/ Te®, y axis: PSa / PGA

PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
--- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(ECL) — NF(EQL)
-—- FF(NLET] --- FF(EQL) --- FF(EQL) i --- FF QL)
44 -4 = NF (NL-ET) 4 —— NF (NL-ET) ,: —— NF (NL-ET)
~== FF (NLET) === FF (NLET) u === FF (NL-ET}
3 A i
1
2 q i
r r T T r T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 0 1 2 4 5
— NF (EQL) — NF (EQL) —— NF(EQL)
FF(EQL) i“l - FF (EQL) I FF (EQL)
4 ! —— NF (NL-ET) 4 A —— NF (NL-ET} J i —— NF (NL-ET)
i ‘: -=- FF (NLET) { :‘ --- FF (NLET) i -=- FF (NLET)
i ! Y
- ! H
] ! !
! ]
i i
/ /
0 ]
— — - — - - — r " r — "
10° 10 10 10 10" 10 10" 10" 10 10 10 10
Apéndice 311. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio $219 .
5219 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
vLIQ
040 43yr 475yr 1000yr 2500yr
: --- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(ECL)
-=- FF(NLET) --- FF(EQL) --- FF(EQL)
0.35 Te* 7 —— NF (NL-ET) 7 —— NF [NL-ET) ] N
—=- FF (NLET) === FF (NLET) i
030 4 Te* 4 T 1 /

= NF (EQL)
-~ FF(EQL)
1 —— NF(NLET}
-=- FF [NLET)
1 Tor
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 0 1 2 4
0.40
=== FF (EQL) — NF (EQL) — NF (EQL) —— NF (EQL)
035 === FF (NL-ET) 1 === FF (EQL) 1 FF(EQL) q==" FF(EQL)
. Te* — NF(NLET) —— NF (NLET) —— NF(NLET) A
-=- FF (NLET) -=- FF(NLET) -== FF (NLET)
0304 B Te* 4 Ta* 1 e
0.254 bl b 1
0.20 B 1 1
P
0.15 B 1 1
0.104 4 B 1
0.05 B 4 1

T T T T
1 0 -2 1

10 10 10 10

Apéndice 312. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S219 .
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Apéndice 313. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S219

00

Apéndice 314. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio S219




Cod. Material SUCS

Depth (m.)

Peso

Volumétrico
(kN/m3)

@ (N160)

IP (%)

Procedure

MAT1 Darendeli_BSF 2,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF

MAT2 Meng 10,00 17,00 3,47 0,20 33,00 #N/D #N/D Menq

MAT3 Darendeli_BSF| 26,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF

MAT4 Meng 29,00 17,00 2,71 0,20 35,00 #N/D #N/D Menq

MAT5 Meng 35,00 17,00 4,20 0,16 38,00 #N/D #N/D Menq

MAT6 Meng 90,00 17,00 10,00 1,00 38,00 #N/D #N/D Meng
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 315. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S219

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 80,0
2,5 80,0
10,0 200,0
18,0 118,0
26,0 160,0
29,0 275,0
35,0 310,0
58,0 340,0
90,0 400,0
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Sitio THE POINT

1; y axis: Depth (m) L
SPT N60 Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Vs (mis) Soil type (Uscs) Y
50 1000 50 100 1500 0 40 w15 a 5 a0 300 400 500 GEO-1 MODEL
B* a0 || O GEO-1 8H6D ® GEo-1 ® ceod © GEO-
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Apéndice 316. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio THE POINT
The Point Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
--- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) 4 — NF(EQL)
1.2 --- FF(NLET) --- FF(EQL) --- FF(EQL) --- FF(EQL)
Te* —— NF(NL-ET) —— NF (NL-ET) — NFI(NLET)
—=- FF (NLET) A —=- FF (NLET} —== FF NLET)
1.04 B Ter 40 Ter ]

Te*

T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 3 4 5 0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
=== FF (EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) "
1.2 === FF(NLET) 4 === FF(EQL) 4 === FF(EQL) 4 === FreaL) Fy
Te* — NF (NL-ET) —— NF (NL-ET) —— NF (NL-ET)
- FF NLET) -=- FF(NLET) B -== FF (NLET)

1.04 - 4 Te*
0.8
0.6

0.04

]

10

Apéndice 317. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio THE POINT
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The Point Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

PYLIQ

43yr 475yr 1000yr 2500yr
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[
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R
h

0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
- — nF(EQL) 1 — nFEay 4 — wFEay
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- FF [NLET) iy -=- FF (NLET) #,*;“.‘ -=- FF (NLET) o~

10 10 10 10 10
Apéndice 318. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio THE POINT .
The Point Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
YLQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
--- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) A
-~ FF{NLET) -—- FF(EQL) --- FF(EQL) AL
044 Te* A —— NF (NL-ET) - —— NF (NL-ET) 1
—=- FF (NLET) —=- FF (NLET)
Te* Te*
0.3 1
0.2
0.1+ = NF (EQL)
-~ FF(EQL)
K —— NF(NLET}
A -== FF [NL-ET)
0.04+-" Tet
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 0 1 z 3 4
- FE(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) A
=== FF (NL-ET) === FF(EQL) === FF(EQL) === FF(EQL) )
0.4+ Te* 7 = NF (NLET} 7 = NF (NL-ET} —— NF(NL-ET}
-—- FF (NLET) -=- FF(NLET) -== FF (NLET)
Te* Te* Te*
0.3 g 1
0.2 E 1
0.14 4
rl.“"-n--’

Apéndice 319. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio THE POINT .
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in, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del anélisis EQL. Sitio THE POINT

Apéndice 320. Diagramas de Max stra
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Apéndice 321. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio THE POINT
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Peso

Cod. Material SUCS Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,00 18,00 10,00 8,00 38,00 #N/D #N/D Meng
MAT2 Meng 11,50 17,00 10,00 8,00 30,00 #N/D #N/D Menq
MAT3 Darandeli_BSF| 30,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT4 Meng 38,00 17,00 10,00 10,00 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT5 Darandeli_BSF, 41,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF
MAT6 Menq 44,00 17,00 10,00 10,00 38,00 #N/D #N/D Menq
MAT7 Meng 70,00 20,00 10,00 20,00 40,00 #N/D #N/D Meng
SEMIESPACIO 21,00 800

Apéndice 322. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio THE POINT

Depth (m.) Vs (m/s)
0,0 210,0
1,0 210,0
4,5 120,0
11,5 150,0
20,0 130,0
30,0 180,0
38,0 320,0
41,0 230,0
44,0 330,0
70,0 500,0

337



Zona D5

Incluye los Sitios:

SITE D5-1
SITE D5-2
SITE D5-3
SITE D5-4
SITE 220ECU
SITE 222ECU

Monte Sinai
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Sitio D5-1

1; y axis: Depth (m)

SPT N6O Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Vs (mis) Soil type (Uscs) ¢
50 1060.05 0.00 0ps0 22 40 19 20 21 a0 3 40 100 200 300 400 D51 D5-1 model
o s " h . " h s " s " s s . s H
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—gg;‘i model
] | 1 1 1 ] i
& el [%
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Vs_Su=0.38 o'v
Apéndice 323. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D5-1
D5-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 324. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D5-1
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D5-1 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA

PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
--- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) ; — NF(EQL)
2 -—- FF(NLET] --- FF(EQL) --- FF(EQL) Y --- FF(EQL)
PR i —— NF (NL-ET) 4 —— NF (NLET} EEERY —— NF(NLET)
i ~=- FF (NLET) ==~ FF NLET) . === FF [NLET}
i
|
3
24 Il
o
o4 ] ] ]
T T T T r T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
= FF(EQL) = NF (EQL) = NF (EQL) — NF (EQL)
n === FF (NL-ET) FF(EQL) I - FF (EQL) FF (EQL)
44 ,’,.'. 4 —— NF(NLET) 4 B —— NF (NLET) ] —— NF(NLET}
,,'I.\ FF (NLET) : -=- FF (NLET)
\
[
H
. i | . .
i
i
0o
24 3 Y B B 1
A Ry
L0t A
T k3
e oy
PN I 1y ] ] ]
Y
\
A
™S
0 i
- " ™ n - " r n
10 10 107 10 107 10 10" 10

Apéndice 325. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D5-1 .

D5-1 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m]

PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
035 --- FF(EQL) b — NF(EQL) b — NF(EQL) 1
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Apéndice 326. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D5-1 .
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Apéndice 327. Diagramas
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Apéndice 328. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D5-1
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Darendeli_BSF| 2,00 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 90,0
MAT2 Menq 27,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 2,0 90,0
SEMIESPACIO 21,00 700 4,0 270,0

6,0 312,0

21,0 331,0

27,0 406,0

Apéndice 329. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D5-1
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Sitio D5-2

1; y axis: Depth (m)

SPT N6O Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Vs (mis) Soil type (Uscs) Y
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Apéndice 330. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D5-2
D5-2 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 331. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para anélisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D5-2
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D5-2 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 332. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D5-2 .
D5-2 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
YLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 333. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D5-2 .
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Apéndice 335. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL.
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT1 Darendeli_BSF| 2,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 131,0
MAT2 Meng 27,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 2,5 131,0
SEMIESPACIO 21,00 700 16,0 300,0
21,0 331,0
27,0 406,0

Apéndice 336. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D5-2
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Sitio D5-3

1; y axis: Depth (m)

SPT N6O Su (kPa) Cu D50 (mm) Friction angle (*) Vs (mis) Soil type (Uscs) Y
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Apéndice 337. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D5-3
D5-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
43yr 475yr 1000yr 2500yr
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Apéndice 338. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D5-3
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D5-3 Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 339. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D5-3 .
D5-3 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
YLIQ
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Apéndice 340. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D5-3 .
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Apéndice 341. Diagramas
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Apéndice 342. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. S
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 0,50 17,00 10,00 4,00 32,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Darendeli_BSF| 1,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,5 200,0
MAT3 Menq 27,00 17,00 5,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 1,5 90,0
SEMIESPACIO 21,00 700 2,5 197,0

3,5 280,0

4,0 270,0

27,0 310,0

Apéndice 343. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D5-3
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Sitio D5-4
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Apéndice 344. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio D5-4
D5-4 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 345. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio D5-4
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D5-4 Median values; x axis: T/ Te*, y axis:

PSa/PGA
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Apéndice 346. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio D5-4 .
D5-4 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 347.

sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio D5-4 .

Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
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Apéndice 348. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio D5-4
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Apéndice 349. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio D5-4
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)

MAT1 Menq 2,50 17,00 10,00 5,00 38,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Darendeli_BSF| 4,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 2,5 200,0
MAT3 Menq 27,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 4,5 139,0
SEMIESPACIO 21,00 700 6,0 403,0

10,0 360,0

20,0 331,0

27,0 406,0

Apéndice 350. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio D5-4
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Sitio MONTE SINAI
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Apéndice 351. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio MONTE SINAI
Mente Sinal Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] vl
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Apéndice 352. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio MONTE SINAI
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Monte Sinai Median values; x axis: T/ Te*, y axis: PSa/ PGA
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Apéndice 353. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio MONTE SINAI .
Monte Sinai Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 354. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio MONTE SINAI .
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Apéndice 355. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio MONTE SINAI
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Apéndice 356. Diagramas de Max strain, shear stress,
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Peso
Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico (':'5:) ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT1 Menq 1,50 17,00 20,00 0,76 36,00 #N/D #N/D Menq 0,0 200,0
MAT2 Menq 2,50 17,00 20,00 5,30 38,00 #N/D #N/D Menq 2,5 200,0
MAT3 Darendeli_BSF| 7,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 7,5 150,0
MAT4 Menq 8,50 17,00 50,00 0,96 38,00 #N/D #N/D Menq 25,0 546,2
MAT5 Menq 25,00 17,00 50,00 1,50 40,00 #N/D #N/D Menq
SEMIESPACIO 21,00 1000

Apéndice 357. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio MONTE SINAI
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Sitio S220

1; y axis: Depth (m)
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Apéndice 358. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio $220
8220 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
PYLIQ
43yr 475yr 1000yr 2500yr
--- FF(EQL) — NF(EQL) — NF(EQL) | — NF(EQL)
--- FF(NLET) --- FF(EQL) --- FF(EQL) ) --- FF(EQL)
204 Te* —— NF (NL-ET) - —— NF (NL-ET) '{ —— NF(NLET)
=== FF (NLET) } === FFNLET) === FF[NLET}
Tor n Ter Te*
154 E
n
1.04 4 By
-
0.5 1
2
LY
\
.
0.04 B L —— o
T T T T r T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 [ 1 2 3 4 5
=== FF(EQL) — NF(EQL) — NF (EQL) — NF(EQL) N
=== FF(NLET) -=- FF(EQL) -=- FF(EQL) === FF(EQL) o
2.0 Te* — NF(NLET) o — NF (NLET) — NEmLED Y
-=- FF (NLET) --- FRNLET) A --- FF(NLET) )
Te Te" AN Te*
M\

Apéndice 359. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;

para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S220
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$220 Median values; x axis: T/ Te®, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 360. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S220 .
5220 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] -
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Apéndice 361. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S220 .
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Apéndice 363. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del andlisis NL. Sitio S220




Peso

Cod. Material Sucs Depth (m.)  Volumétrico 0 ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (mls)
(kN/m3)

MAT1 Darendeli_BSF 4,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  |Darendeli_BSF 0,0 143,0
MAT2 Menq 55,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 35 143,0
SEMIESPACIO 21,00 1000 4,5 170,0

11,0 291,0

16,0 300,0

21,0 331,0

27,0 406,4

34,0 603,7

41,0 670,1

49,0 679,6

55,0 744,5

Apéndice 364. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S220
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Sitio S222
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Apéndice 365. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio $222
$222 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g] -
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Apéndice 366. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para andlisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio $222
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$§222 Median values; x axis: T/ Te®, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 367. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S222 .
5222 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 368. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de analisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio $222 .
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§222 (EQL) Median values; y axis: Depth [m]
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Apéndice 369. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis EQL. Sitio S222
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Apéndice 370. Diagramas de Max strain, shear stress, CSR, PGA y LD resultantes del analisis NL. Sitio $222
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT1 Darendeli_BSF| 2,50 16,00 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D  [Darendeli_BSF 0,0 140,0
MAT2 Menq 55,00 17,00 50,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 2,5 140,0
SEMIESPACIO 21,00 1000 4,0 665,0
12,0 767,0
55,0 870,0

Apéndice 371. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio $222
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Sitio S215
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Apéndice 372. Columna estratigrafica modelada del suelo. Sitio S215
8215 Median values; x axis: T [sec], y axis: PSa [g]
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Apéndice 373. Espectros elasticos resultantes de aceleracion para analisis EQL y NL para registros sismicos de FF y NF;
para Te de 43, 475, 1000 y 2500 afios. Sitio S215

368



S215 Median values; x axis: T/ Te®, y axis: PSa / PGA
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Apéndice 374. Espectros de respuesta de aceleracion binormalizados. Sitio S215 .
5215 Median values; x axis: T [sec], y axis: Sd [m] .
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Apéndice 375. Espectros elasticos de respuesta de deformacion (Sd) vs periodo de vibracion (T) de andlisis EQL y NL para
sismos de FF y NF, para todos los periodos de retorno. Sitio S215 .
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Apéndice 377. Diagramas de Max strain,
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Peso

Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico ¢ (N160) IP (%) Procedure Depth (m.) Vs (m/s)
(kN/m3)
MAT1 Menq 0,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 0,0 310,0
MAT2 Menq 40,00 17,00 10,00 10,00 40,00 #N/D #N/D Menq 6,0 310,0
SEMIESPACIO 21,00 700 17,0 333,0
28,0 415,0
40,0 502,0

Apéndice 378. Parametros de entrada para una columna de suelo Sitio S215
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