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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se realizo la evaluacion de un espectro
deterministico en funcion de las fallas seleccionadas que afectan el area de estudio con
el espectro propuesto por la NEC-2015. El analisis se realizo en 3 estructuras del lugar
donde se calculo su periodo de vibracion, correspondiente a la aceleracion Sa (g) de
cada espectro. Para llevar a cabo este analisis se realizd el ensayo de penetracion
estandar en 5 lugares, donde se clasifico el suelo como una arena y se obtuvo el valor
de Nspt para ser aplicado en ecuaciones empiricas que permiten calcular la velocidad
media de la onda de cortante Vs30 del perfil del suelo, se tomaron en cuenta 5 fallas
geoldgicas capaces de producir un movimiento del terreno significativo, en base a la
distancia fuente-sitio de estudio se calculd la magnitud de momento para cada falla
basado en la metodologia de Wells — Coppersmith, por medio de pardmetros como
distancia al epicentro, profundidad focal, se emplearon las ecuaciones de prediccion
de movimiento de suelo (GMPs) de: Akkar y Bommer (2010), Boore y Atkinson
(2008), Kanno (2006), Youngs (1997) y Zhao (2006) obteniendo espectros de
aceleracion y mediante una envolvente de todos los espectros de aceleracion se obtiene
un espectro especifico de aceleraciones maximas el cual se compara con el espectro
de la NEC -15. Individualmente se puede decir que la Falla de Ambato con un valor
Mw= 6.5, es la mas critica para el area de estudio ya que tiene una cercania de 2.4 km
siendo esta la menor. Las aceleraciones dadas por el espectro especifico para
edificaciones que tienen periodos estructurales entre 0,10seg — 0,5seg son mayores a
las obtenidas segun la NEC-15.
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ABSTRACT

In the present research project, the evaluation of a deterministic spectrum was carried
out based on the selected faults that affect the study area with the spectrum proposed
by the NEC-2015. The analysis was performed in 3 structures of the place where its
vibration period was calculated, corresponding to the acceleration Sa (g) of each
spectrum. To carry out this analysis, the standard penetration test was performed in 5
places, where the soil was classified as sand and the Nspt value was obtained to be
applied in empirical equations that allow to calculate the average speed of the shear
wave Vs30 of the soil profile, 5 geological faults capable of producing a significant
terrain movement were taken into account, based on the source-site distance of the
study the magnitude of moment for each fault was calculated based on the Wells-
Coppersmith methodology, by Using parameters such as distance to the epicenter,
focal depth, the soil movement prediction equations (GMPs) were used: Akkar and
Bommer (2010), Boore and Atkinson (2008), Kanno (2006), Youngs (1997) and Zhao
(2006) obtaining acceleration spectra and through an envelope of all the acceleration
spectra a specific spectrum of maximum accelerations is obtained which is compared
with the spectrum of the NEC15. Individually it can be said that the Fault of Ambato
with a value Mw = 6.5, is the most critical for the study area since it has a closeness
of 2.4 km being this the lowest. The accelerations given by the specific spectrum for
buildings that have structural periods between 0.10sec - 0.5sec are greater than those
obtained according to the NEC-15.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO DETERMINISTA PARA LAS
ESTRUCTURAS DEL CANTON AMBATO - PARROQUIA LA MERCED -
SECTOR CASHAPAMBA Y BARRIO JESUS OBRERO — UBICADO EN LAS
AVENIDAS UNIDAD NACIONAL, CEVALLOS, JULIO ENRIQUE PAREDES,
JULIAN CORONEL, HUMBERTO ALBORNOZ, VICENTE MALDONADO Y
CRISTOBAL COLON.

1.2 ANTECEDENTES

Segtin Quinde y Reinoso considera: “El principal objetivo de un estudio de peligro
sismico es el de caracterizar, de la manera mas precisa posible, los niveles de
movimiento del terreno que debera soportar una determinada estructura. Se busca que
el nivel de demanda sismica se encuentre asociado a un nivel de desempefio de la
estructura determinado previamente, de manera que se puedan controlar los dafios que
ocasionaria el evento sismico.” [1]

Seglin Bastias considera: “Un modelo predictivo de intensidades sismicas busca
cuantificar estas intensidades simicas en la superficie (e.g PGA o aceleraciones
espectrales) y su incertidumbre. Lo anterior, modelando el fenémeno a través de
variables explicativas tales como; la magnitud, la distancia de la fuente sismica al sitio
de estudio, el mecanismo de falla, el efecto de sitio, entre otras”’. [2]

Segun Ritta, Suarez y Pando considera: “la geologia local es uno de los parametros
mas importantes, ya que influye grandemente en el tipo de respuesta de sitio para
cualquier sitio en particular. Es decir que, para un terremoto dado, la intensidad sismica
depende en gran medida del lugar donde se mide.” [3]

Segiin Medina C, Cobos y Medina S, considera: “El grado de amplificacion de la
aceleracién del sismo desde la roca hacia el suelo de cimentacidn, estéd en funcién de
la velocidad de onda de corte”. [4]



1.3 JUSTIFICACION

El riesgo sismico estd conformado principalmente del peligro sismico y la
vulnerabilidad de las edificaciones, el riesgo en la conjugacién de sus elementos hace
referencia a posibilidad pérdidas humanas, materiales y econdmicas. La mayor parte
del territorio Ecuatoriano esta catalogado con amenaza sismica alta, con excepcion del
nororiente y el litoral que presentan zonas sismicas intermedia y muy alta
respectivamente. [5]

El Ecuador se encuentra localizado en una de las regiones de mayor actividad simica,
en el denominado Cinturon de Fuego del Pacifico, donde se libera la mayor cantidad
de energia sismica a nivel mundial. En consecuencia, surge la necesidad de evaluar el
peligro sismico al cual esta sujeto el pais, ya que la ocurrencia de eventos sismicos de
gran magnitud que generan intensidades elevadas del movimiento de suelo en un
determinado sitio, puede provocar dafios significativos o el colapso (total o parcial) de
estructuras. [6]

El sismo del 5 de agosto de 1949, conocido como Terremoto de Ambato o Pelileo,
tuvo un alto potencial destructivo debido a la generacion de grandes deslizamientos
por efectos de sitio en la localidad de Pelileo. El terremoto ocurrio a las 14h08 (tiempo
local) y su epicentro, de acuerdo a las Gltimas investigaciones, se ubica en una falla al
sur del Nido Sismico de Pisayambo, aproximadamente a 20 km nororiente de Pelileo.
La magnitud calculada en funcion de las intensidades generadas es de 6.8 con una
profundidad menor a 15 km. el terremoto dejo mas de 6 000 muertos; alrededor de
100000 personas sin hogar y un area afectada de 1 920 km2. Las ciudades con mayor
destruccion fueron Pelileo 100%, Pillaro 90%, Guano 80% y Ambato 75%. [7]

El presente estudio busca evaluar el peligro sismico del area de estudio en base a un
estudio de peligro sismico deterministas utilizando las GMPEs (Ecuaciones de
prediccion del movimiento del suelo) en funcion a los diferentes segmentos de fallas
seleccionadas, para determinar los espectros especificos de respuesta en aceleracion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Realizar el estudio de peligro sismico deterministico para las estructuras del canton
Ambato — Parroquia La Merced — sector Cashapamba y barrio Jesus Obrero — ubicado
en las avenidas Unidad Nacional, Cevallos, Julio Enrique Paredes, Julian Coronel,
Humberto Albornoz, Vicente Maldonado y Cristobal Colon.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar las fallas activas que abarca el Régimen Tectonico en base al area
de estudio.

e Comparar el espectro obtenido con el espectro general dado por la NEC.

[ ]

Verificar el comportamiento estructural con tres estructuras tipo del sitio de
analisis.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 GEOMORFOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA TIERRA

Formacion de la Tierra

Después de la gran explosién que dio origen al universo hace mas de 13000 millones
de afios toda la materia que se encontraba en un solo punto fue lanzada a todas
direcciones, dicha materia se acumulé formando las galaxias, dentro de estas el
aglutinamiento de gases y polvo césmico dio origen a los planetas como es el caso de
la Tierra cuya formacidon surgio hace 4600 millones de afios. [8]

Figura 1. Formacion de la Tierra. Desde su origen resultado de la acumulacién de
gases y polvo hasta la actualidad.

4 600 millones de ados. 0Or 3 800 millones de ados. Formacidn de una
. corteza solida y delgada. intensa actividad sismica
y volcanica. Atmdsfera carente de axigeno.

Continuo choque de meteoros.

Conformacion de la atmdsfera.

s

2 500 millones de adios. Comienzan a
estabilizarse las primeras masas continentales,

560 millones de afios. Ciclos de glaciacion
y descongelacion.

100 millones de ahes. Pangea se
fragmenta y comienza a separarse.

= 3 -

Actualidad. 12 Tierra sigue cambiando y
contindan desplazandose los continentes

Fuente: Instituto de Geografia UNAM. Atlas de Geografia del Mundo
4



Formacion de la Estructura en Capas de la Tierra — Diferenciacién Quimica

Durante el proceso de formacion de la Tierra la temperatura fue muy elevada debido a
la colision de particulas y por las desintegraciones radiactivas de los elementos, esta
temperatura provocd un proceso denominado diferenciacion quimica, donde los
materiales més densos se fundieron y formaron el ndcleo compuesto por hierro y
niquel, mientras los materiales méas ligeros formaron capas superficiales de corteza
primitiva compuesta de oxigeno y de elementos liéfilos. [9]

Estructura interna de la Tierra
La estructura interna de la tierra se define en 2 grupos: [9]

e Por su composicion quimica.
e Por sus propiedades fisicas. [9]

Capas definidas por su composicion quimica

Debido a la diferenciacion quimica antes mencionada, el interior de la Tierra tiene tres
regiones de composiciones quimicas marcadas y diferentes: [9]

e La corteza, capa externa cuyo grosor varia entre 3 kilometros en las
cordilleras oceanicas, y 70 kildmetros en algunos cinturones montafiosos.

e El manto, una capa de roca solida (rica en silice) que se extiende hasta una
profundidad de unos 2.900 kilometros

e El nucleo, una esfera rica en hierro con un radio de 3.486 kildémetros. [9]

Capas definidas por sus propiedades fisicas

Las propiedades fisicas y mecanicas del material terrestre depende de la temperatura
y la presidn condiciones fisicas que aumentan conforme incrementa la profundidad es
asi que el material terrestre puede comportarse como un sélido quebradizo, deformable
o fundirse y pasar a liquido. Es asi que segun sus propiedades fisicas la Tierra se divide
en cinco capas principales que son: [9]

e Litosfera.- Es una region fria y rigida que se encuentra formada por la corteza
y el manto superior, su grosor varia desde unos pocos kilometros debajo de las
dorsales ocedanicas hasta casi 100 kilometros en la corteza ocednica méas antigua
y fria, existen porciones mas antiguas de los continentes donde su grosor llega
a los 250 kilometros.

e Astenosfera.- Es una capa blanda y plastica que se encuentra en el manto
superior debajo de la litosfera, se extiende hasta una profundidad de 660
kildmetros, en la astenosfera superior las condiciones de presion y temperatura
acercan a la roca a su temperatura de fusion haciendo esta region blanda donde
la litosfera se mueve de manera independiente de la astenosfera.



e Mesosfera 0 manto inferior.- Se extiende desde los 660 kilometros hasta los
2900 kilometros, en esta zona conforme la profundidad aumenta las rocas son
mas resistentes debido a que la elevada presion en esta zona contrarresta a los
efectos de la temperatura, aun asi la roca puede fluir de manera gradual.

e Nucleo.- Estd compuesto por una aleacion de hierro y niquel, se divide en dos
regiones con resistencias mecéanicas diferentes. EIl ndcleo externo con un
espesor de 2.270 kilometros, es el lugar donde se genera el campo magnético
de la Tierra producto del flujo convectivo del hierro metélico. El nucleo
interno es mas fuerte que el nlcleo externo ya que se encuentra en estado
solido debido a la enorme presidn que contrarresta a la elevada temperatura, su
radio es de 1.216 kilémetros. [9]

Figura 2. Estructura Interna de la Tierra. Segun el modelo estatico (composicion
quimica) y el modelo dindmico (comportamiento mecéanico de los materiales).

MODELO ESTATICO
(basado en la composicién MODELO DINAMICO
quimica de las capas) (basado en el P i
mecanico de los materiales)

Corteza
continental

(25-70 km

Fuente: http://estudiandobiologial234.blogspot.com/p/capas.html

Discontinuidad de Mohorovicic

La discontinuidad de Mohorovicic, o0 Moho, separa la corteza del manto terrestre. La
velocidad de las ondas simicas aumenta bruscamente en el Moho tanto en ambientes
continentales como oceanicos, a esta conclusién se llegd con la medicion de la
velocidad de las ondas sismicas las cuales a una distancia cercana a un terremoto su
velocidad era de 6 kildmetros por segundo, mientras que, a una distancia alejada la
velocidad era de 8 kilémetros por segundo, se concluyé entonces que a una
profundidad de 50 kilémetros se tiene una capa con propiedades diferentes que facilita
el desplazamiento de las ondas sismicas. [10]
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Figura 3. Trayectoria Idealizada de la Onda Sismica. A partir de la
discontinuidad de Moho a 50 km de profundidad se facilita el desplazamiento
de las ondas sismicas haciendo que las ondas P viajen mas rapido.
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B. Momento 2 - Las ondas superficiales mas lentas llegan primero a ta estacidn sismica 2
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C. Momonto 3 - Las ondas mas profundas y mas rapidas llogah primero a la estacion sismica 3

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Se reconoce una zona de baja velocidad (ZBV) entre 80 y 300 km de profundidad.
Entre los 400 y 670 km la velocidad aumenta claramente en la denominada zona de
transicion, que separa el manto superior del inferior. [10]

Discontinuidad de Gutenberg o Limite ndcleo — manto

La velocidad de las ondas sismicas aumenta paulatinamente en el manto inferior hasta
2891 km, que sefiala la Discontinuidad de Gutenberg. Esta discontinuidad separa el
manto del ndcleo terrestre en el que la velocidad de las ondas P disminuye bruscamente
y las ondas S no se transmiten, lo que indica que debe estar en estado fundido. [10]

El cambio de las propiedades fisicas en el limite nicleo manto hace que la trayectoria
de las ondas cambien producto de la refraccién de dichas ondas, lo que se traduce en
una zona de sombra para las ondas P entre unos 105° y uno 140°.[9]



Figura 4. Discontinuidad de Gutenberg. Esta separa el nacleo del manto, se
identifica por impedir el paso a las ondas S debido al estado liquido del nucleo
superior 'y por crear una zona de sombra para las ondas P debido a la refraccion de
las mismas al pasar por el nucleo.

Epicentro del terremoto

Registro
. de ondas P

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra
Discontinuidad de Lehman

Las ondas P incrementan su velocidad a 5150 km que separa el nicleo externo del
interno. Algunos investigadores denominan a este limite Discontinuidad de Lehmann
(Fowler, 2005). [10]

Debido a la reflexion y refraccion de las ondas sismicas, y el cambio de velocidad de
las ondas P (mas veloces en el nucleo interno que en el externo) Lehmann descubrid
que la regidn interna del nacleo se encuentra en estado sélido. [9]

Figura 5. Discontinuidad de Lehman. Marca el limite entre el nicleo externo (estado
fundido) y el nacleo interno (estado sdlido), donde la velocidad, reflexion y
refraccion de las ondas P se ven afectados por la diferencia de estados liquido y
solido.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra



Isostasia

La teoria de la isostasia explica los movimientos corticales en la vertical. La Litosfera
rigida flota sobre la Astenosfera interyacente. Cuando la corteza terrestre presenta
cordilleras y altiplanicies la inflexion en el manto superior sera mas profunda. [10]

2.1.2 DERIVA CONTINENTAL

Alfred Wegener desarrolld, en 1912, la Teoria de la Deriva Continental, que afirma
que los actuales continentes se hallaban agrupados, hace 200 millones de afios,
formando un super continente llamado pangea. Dichos continentes al moverse
constantemente sobre un supuesto sustrato viscoso llegaron a ocupar su posicién
actual. [11]

Figura 6. Deriva Continental. Describe el cambio de la forma continental a través
del tiempo debido al movimiento del continente sobre la astenosfera.
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2.1.3 TECTONICA DE PLACAS

La tectdnica de placas es un modelo en el que la parte externa de la tierra se divide en
namero de placas rigidas delgadas, que estan en movimiento relativo una con respecto
a la otra. Las velocidades relativas de las placas son del orden de unos centimetros por
afio. [10]

Figura 7. Direcciones y Velocidades de las Placas. Direccion y velocidad del
movimiento de las placas segun el tipo de falla que ejercen fuerzas que las incitan a
desplazarse.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Limites de las Placas

La interaccion entre placas se produce entre sus bordes, los cuales se diferencian segun
el tipo de movimiento y son de tres tipos: [9]

e Margenes divergentes
e Margenes convergentes
e Zonas transformantes

Margenes divergentes

En este tipo de borde las placas se separan, por donde brota el material que asciende
desde el manto creando nuevo suelo oceanico, por lo que a este tipo de borde se lo
conoce también como borde constructivo. EI nuevo suelo oceénico caliente, menos
denso pero con mas volumen se acumula y forma una dorsal oceanica o cadena
montafiosa submarina, conforme se va creando nueva litosfera, ésta se separa de la
dorsal oceanica. Por lo tanto, se enfria y se contrae aumentando asi su densidad. Este
aumento de densidad provoca mayores profundidades oceanicas lejos de la cresta de
la dorsal. A lo largo del eje de algunos segmentos de la dorsal existe una profunda
estructura fallada denominada valle de rift. [9]

10



Figura 8. Bordes divergentes y dorsales oceénicas. También conocido como borde
constructivo ya que es aqui donde se genera nuevo suelo oceéanico que al acumularse
forma una cadena monafiosa submarina o dorsal oceénica.

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Margenes convergentes

Este tipo de margenes son llamados bordes destructivos o0 zona de subduccién porque
son lugares donde dos placas se juntan y debido a la diferencia de densidades la placa
litosférica més densa que generalmente es la litosfera oceanica desciende (es
subducida) hacia la astenosfera, mientras que la litosfera continental es menos densa

y resiste la subduccion. [9]

Figura 9. Borde convergente. También llamado borde destructivo ya que una de las
placas en contacto (la mas densa) desciende hacia el manto.
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Tipos de margenes convergentes
Son de tres tipos que son:

e Convergencia oceanica-continental
e Convergencia oceanica-oceanica
e Convergencia continental-continental

Convergencia oceédnica-continental

Es cuando la litosfera oceadnica converge con la litosfera continental, donde la litosfera
oceanica mas densa se hundird en el manto. Producto del magma generado por la
subduccidn de la placa de Nazca por debajo del continente sudamericano se formaron
los volcanes de los Andes. [9]

Figura 10. Convergencia oceénica — continental. Resultado del contacto entre una
placa oceanica y una continental donde la mas densa se hunde hacia al manto donde
se fundira y cuyo magma creara cadenas montafosas.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Convergencia oceanica-oceanica

Cuando convergen dos placas oceanicas, una desciende por debajo de la otra, iniciando
la actividad volcénica por el mismo mecanismo que actla en un borde convergente
oceanico-continental. Cuando la subduccion se mantiene, acabara por construir
cadenas de estructuras volcanicas que emergen como islas. [9]
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Figura 11. Convergencia oceanica — oceanica. Resultado del contacto entre una
placa oceanica con otra oceanica donde la mas densa se hunde hacia al manto
donde se fundird y cuyo magma formara islas.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Convergencia continental-continental

Si la placa en subduccion también contiene litosfera continental, la subduccion
continuada acabard uniendo los dos bloques continentales. Mientras la litosfera
ocedanica es relativamente densa y se hunde en la astenosfera, la litosfera continental
flota, lo cual impide que ésta sea subducida a una gran profundidad. El resultado es
una colision entre los dos blogues continentales. [9]

Figura 12. Convergencia continental — continental. El choque de dos placas
continentales con similar densidad impide una subduccion profunda, dando como
resultado elevaciones montafiosas colisionadas.
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Bordes de falla transformante

También denominados bordes pasivos donde dos placas se desplazan lateralmente una
respecto de la otra sin la produccion ni la destruccion de litosfera. Se identificaron
donde se desplazan los segmentos desalineados de una dorsal oceénica [9]

Figura 13. Falla transformante. Se forma principalmente a lo largo de una dorsal ya
que por ser corteza relativamente nueva se dan deslizamientos horizontales a través
de esta.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Movimiento de las placas - Flujo Convectivo del Manto

El movimiento lento de las placas es producido por la variacidn del calor en el interior
de la tierra a causa del flujo convectivo del manto rocoso de 2900 kilometros de
espesor. [9]

La conveccion es la transferencia de calor mediante el movimiento o la circulaciéon en
una sustancia. Por consiguiente, las rocas del manto deben ser capaces de fluir. [9]

El flujo convectivo del manto o flujo térmicamente impulsado es el proceso mas
relevante en el interior de la Tierra, donde el flujo frio (placas oceénicas densas en
subduccidn) desciende y el flujo caliente (dorsales oceanicas menos densas y plumas
calientes generadas en el limite nicleo - manto) asciende, este proceso genera fuerzas
que impulsa las placas litosféricas rigidas a través del planeta, y genera en ultima
instancia las cordilleras montafiosas de la Tierra y la actividad volcanica y sismica de
todo el mundo. [9]
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Figura 14. Modelo para la conveccion del Manto. La variacion de calor es el
principal motor que genera el movimiento de las placas, el ciclo depende del flujo
frio que es la placa oceanica descendente que jala de la placa y el flujo caliente que
son las plumas ascendentes, dorsales oceanicas, que generan litosfera y empujan la
placa.
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<

Nucleo

Ciclo de Wilson

Wilson propuso que la deriva continental es ciclica, esta periodicidad se conoce como
el ciclo de Wilson en reconocimiento a J. Tuzo Wilson a la tectdnica de placas. [10]

1. Seproduce la rotura del continente en los denominados rift valleys (figura 15a).

2. La segunda etapa es la formacion de la extension del fondo oceanico con la
formacién de una dorsal oceanica y ascenso del material fundido del manto,
gue genera una corteza oceanica (figura 15b).

3. La continua extension da origen a una cuenca oceanica (figura 15c).

4. A medida que el fondo oceanico del margen continental crece, la Litosfera se
hace mas potente y mas densa. La Litosfera llega a ser inestable, de modo que
se hunde originandose una fosa y el comienzo de la subduccion (figura 15d).

5. Las fosas oceénicas se forman adyacentes a los continentes. Si la velocidad de
subduccion es mayor que la de extension del fondo oceanico el tamafio del
océano disminuye y el resto de la dorsal también entrara en subduccion (figura
15e).

6. Con el tiempo los continentes colisionaran (figura 15f). [10]
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Figura 15. Ciclo de Wilson. De la figura (a) a la (f) se indica el proceso mediante el
cual se crea y se destruye corteza, proceso que origina la deriva continental.

Fuente: Gutiérrez, M. Geomorfologia

Fuerzas que impulsan el movimiento de las placas
Las fuerzas que impulsan el movimiento de la las placas son:

e Fuerza de arrastre de la placa
e Fuerza de empuje de dorsal
e Fuerza de succion de la placa

Fuerza de arrastre de la placa

La subduccién de la capa mas fria y densa de la litosfera oceanica, que se hunde en la
astenosfera (menos densa) tiende a jalar de si misma. [9]

Fuerza de empuje de la dorsal

La posicién elevada de la dorsal oceanica, hace que las capas de la litosfera se deslicen
hacia abajo por los flancos de la dorsal, generando un empuja a la placa [9]
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Figura 16. Empuje de la dorsal. Le creacion continua de litosfera oceénica hace que
la misma se acumule y se eleve, creando asi fuerzas que empujan la placa.
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Fuente: Gutiérrez, M. Geomorfologia

Fuerza de succion de la placa

El arrastre de una placa en subduccién en el manto adyacente, induce una corriente de
circulacion en la misma direccion que succiona ambas placas, la subducida y la
superpuesta hacia la fosa. [9]

Figura 17. Fuerzas que actan sobre las placas. La subduccion de una placa (linea
blanca hacia abajo) crea una corriente en el manto en la misma direccion del
movimiento (lineas rojas hacia abajo) que incita a continuar el arrastre de la placa.
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Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra
Fuerzas que impiden el movimiento de las placas
Las fuerzas que impiden el movimiento de la las placas son:

e Fuerza de resistencia de la placa
e Fuerza de arrastre del manto
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Fuerza de resistencia de la placa

Friccion que se produce cuando una placa en subduccién roza contra una placa
superpuesta (figura 14). [9]

Fuerza de arrastre del manto

La corriente de circulacion en la misma direccion que succiona ambas placas, a
menudo actda en la direccién opuesta y contrarresta el movimiento de la placa (figura
14).19]

2.1.4 SISMOS

Los sismos, terremotos o temblores son movimientos de la corteza terrestre, generado
por distintos fenémenos. En un sismo, se identifica un punto denominado foco o
hipocentro, donde se considera se inici6 el movimiento; a su proyeccion en la
superficie de la tierra se la llama epicentro. [14]

Figura 18. Hipocentro y Epicentro. Hipocentro lugar donde se genera el
sismo y epicentro su proyeccion a la superficie.

Fuente: https://www.definicionabc.com/geografia/epicentro.php

Tipos de Sismos

Los sismos pueden ser de varios tipos:

e Tectonicos

e Actividad volcénica

e Actividad humana

e Fallamientos geoldgicos activos en el interior de una placa tectonica

Tectdnicos
Son aquellos producidos por la interaccion de placas tectonicas. [11]

Los sismos tectonicos se han clasificado en los siguientes
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. Sismos Interplaca (< 40-60 km de profundidad):

También se conocen como terremotos de subduccion. Corresponden a sismos
compresionales con mecanismos de falla inversa y su magnitud es proporcional
al desplazamiento y al area de la zona de desplazamiento. La profundidad de
los terremotos en zona de acoplamiento se limita a una zona de profundidad
maxima de 60 km (Delouis et al., 1994; Comte & Suérez, 1994; Araujo &
Suérez, 1994). [12]

. Sismos Intraplaca de profundidad intermedia (> 50 km, < 250 km de
profundidad): Ocurren al interior de la placa oceanica a profundidades
superiores a los 50 km hasta profundidades a las cuales se cree la placa pierde
su comportamiento fragil (~700 km). [12]

. Sismos Superficiales o Corticales (< 60 km de profundidad): Ocurren
dentro de la placa continental en la corteza a profundidades inferiores a los 60
km. Se deben principalmente a las deformaciones generadas por la
convergencia entre la placa de Nazca y la placa continental. [12]

. Sismos Outer-Rise (< 30 km de profundidad): Ocurren costa afuera de la
fosa oceanica. Se deben a la deformacion de la placa de Nazcay a los esfuerzos
de flexion sobre ella antes de iniciar el proceso de subduccidn, ubicandose en
la zona de outer-rise 0 de maxima curvatura. Son sismos de baja profundidad
y en general poseen magnitudes inferiores a 7.0, razon por la cual generalmente
no generan tsunamis. [12]

. Sismos por falla Transformante: Corresponden a sismos producidos por el
desplazamiento lateral de una placa tectonica respecto a la placa vecina.

Figura 19. Tipos de sismos tectonicos. Segun su ubicacion pueden ser (a)
Interplaca, (b) Intraplaca, (c) Corticales, (d) Outer-Rise
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Actividad volcanica

Producen sismos de baja magnitud, aunque en erupciones extraordinarias pueden
causar dafio a construcciones cercanas. [13]

Actividad humana

Resultado de la explosion de bombas atémicas, grandes cantidades de dinamita, o
simplemente, el derrumbe de galerias remanentes de la actividad minera. [13]

Fallamientos geoldgicos activos en el interior de una placa tectonica

Son sismos frecuentes producidos en zonas de debilidad donde los esfuerzos tienden a
liberarse, dichas fallas actian a manera de fusibles en los mecanismos tecténicos. [13]

2.1.5FALLAS EN EL INTERIOR DE UNA PLACA TECTONICA

Una falla es una discontinuidad que se forma debido a la fractura de grandes blogues
de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tectonicas superan la resistencia de las rocas.
Los tipos de fallas son: [15]

e Falla normal
e Falla inversa
e Falla de desgarre

Falla normal

Es originada por la tension horizontal, inducida de manera perpendicular a la linea de
ruptura, presenta un movimiento vertical con un angulo de 60 grados con respecto a la
horizontal. El bloque superior se denomina techo con deslizamiento hacia abajo y
blogue inferior se denomina piso, el cual asciende. [15]

Figura 20. Falla normal. Se genera por tensidn horizontal donde el plano de
falla es inclinado, con deslizamiento vertical del techo.
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Fuente: http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3qgicas.pdf
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Falla inversa

Es originada por compresion horizontal, presenta un plano de falla con un &ngulo de
30 grados respecto a horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de

piso. [15]

Figura 21. Falla inversa. Se genera por compresion horizontal donde el plano
de falla es inclinado, con deslizamiento vertical del piso.

Fuente: http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

Falla de desgarre

Son comunes en los limites transformantes de placas tectdnicas, también son conocidas
como fallas transversales. Se desarrollan a lo largo de planos verticales y el
movimiento de los bloques es horizontal. Se presentan dos tipos de fallas de desgarre:
laterales derechas y laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son aquellas
en donde el movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha; mientras que en
las laterales izquierdas o sinestrales, el movimiento es hacia la izquierda. [15]

Figura 22. Falla de desgarre. Llamado también falla transversal y es
generado por un movimiento horizontal en sentido opuesto de dos bloques.

Fuente: http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

21


http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf

2.1.6 ONDAS SIMICAS

La energia liberada por un sismo se propaga desde la zona de ruptura, mediante
diversos tipos de ondas que hacen vibrar la corteza terrestre. [14]

Existen dos tipos de ondas sismicas. Las ondas internas y las ondas superficiales.

Ondas Internas

Se transmiten en cualquier direccion por el interior de los cuerpos. [13]

Las ondas internas se dividen en ondas P, también llamadas principales o de dilatacion
y las ondas S, secundarias o de cortante. [14]

Ondas P

Las particulas de la corteza experimentan un movimiento paralelo a la
direccion de la propagacion. [14]

Esta onda comprime y expande la roca, en forma alternada, en la misma
direccion en la que viaja. Estas ondas son capaces de viajar a través de las rocas
solidas asi como los liquidos. [11]

La velocidad de las ondas P, siempre supera a la velocidad de las ondas S. Por
este motivo, a una estacion sismoldgica siempre llegan las ondas P que las
ondas S. [13]

Ondas S

Las particulas se mueven transversalmente a la direccion de propagacion. Las
ondas S producen un movimiento mas intenso y de caracteristicas mas dafiinas
para las edificaciones que las ondas P. [14]

Este tipo de onda no se transmite en liquidos ni gases. [11]

Figura 23. Ondas Internas. Las ondas P de la parte superior comprime y
expande la roca, mientras las ondas S de la parte inferior se mueven
transversalmente a la direccion del movimiento.
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Ondas Superficiales

Se propaga por la superficie de la corteza terrestre, la amplitud de su movimiento
disminuye a medida que la profundidad aumenta. [11]

Se deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo, cuando estas llegan a la
superficie 0 a una interface entre estratos. [14]

Las ondas superficiales se dividen en ondas Love y las ondas Rayleigh.

e Love
Las rocas se deforman de la misma manera que las ondas “S”. Las ondas
superficiales viajan méas despacio que las ondas internas y, de éstas, las ondas
Love son las més répidas. [11]

e Rayleigh.
Producen un movimiento eliptico retrégrado del suelo, similar al movimiento
de una ola del mar.

Figura 24. Ondas Superficiales. Las ondas L de la parte superior mueven la
superficie de manera transversal, mientras las ondas R de la parte inferior
producen un movimiento eliptico.
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Después de iniciado un evento sismico las ondas P son las que se sienten primero, su
efecto de retumbo hace vibrar paredes y ventanas. Después de unos segundos llega la
onda S seguidas de las ondas superficiales, que sacude la superficie del suelo vertical
y horizontalmente. Este movimiento es el causante del dafio en las construcciones.

Figura 25. Ondas P, S y superficiales en un acelerograma. Forma tipica del
orden de llegada de las ondas internas y superficiales.
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2.1.7 ACELEROGRAMAS

Los acelerogramas son registros que presentan una serie cronolégica de los valores de
aceleracion durante un sismo, ademas presentan la aceleracion maximay la duracion
de la excitacion sismica. [5]

Figura 26. Acelerograma en las componentes norte — sur, este — oeste y
vertical del sismo del 16 de abril de 2016.
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Fuente: Instituto Geofisico, Informe sismico especial N. 18 — 2016

Los registros de aceleracion se lo realiza con un acelerdgrafo y los datos obtenidos
son especificos de lugar donde este se encuentre. El instrumento posee tres sensores
ortogonales, si el equipo se encuentra en el suelo este registra su movimiento en las
componentes norte — sur, este — oeste y vertical. [17]

Figura 27. Computador y Acelerdgrafo.

Fuente: http://www.estructuras.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=Inicio

Los parametros mas relevantes que definen la intensidad de evento sismico y su efecto
en las estructuras son la aceleracion maxima esperada, expresada como fraccion de la
gravedad, la duracién de la fase intensa del movimiento y el contenido de frecuencias
(tasa de cambio de la direccion del movimiento), que hace referencia al tipo de
estructuras que sera mas afectado.
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En la figura 28 se presentan 3 tipos de acelerogramas donde cada uno de ellos es
peligroso para un tipo de estructuras en particular. El registro a con una aceleracion
méaxima de 0.16 g y con frecuencias altas que predominan el acelerograma (nimero de
picos por segundo) es dafiino para estructuras de mediana y baja altura con periodos
fundamentales cortos. El registro b con una aceleracion de 0.68 g muy superior a la
anterior, resulta menos dafiino que el primero, ya que los periodos predominantes
cortos y la poca duracion del evento hace que los ciclos de vibracién inducidos en la
estructura sean menores y asi los movimientos de esta no se amplificaran. El registro
c con una larga duracion y periodos de vibracion muy largos aunque su aceleracion no
sea muy grande es muy peligroso para estructuras altas y flexibles con periodos
naturales de vibracion largos. [14]

Lo anterior expuesto hace referencia al efecto de resonancia en las estructuras, lo que
quiere decir que mientras mas cercanos se encuentren los periodos dominantes del
movimiento del suelo y el periodo fundamental de vibracion de la estructura, los
movimientos inducidos en la estructura se veran amplificados y los efectos del sismo
seran mas criticos en la edificacion. [14]

Figura 28. Acelerogramas tipicos. Registro: (a) Frecuencias altas y periodos
cortos, duracion larga resulta dafiino para estructuras bajas, (b) Frecuencia
moderada y periodos cortos, poca duracion, resulta menos dafiino que el
anterior, (c) Frecuencia moderada y periodos largos, larga duracion resulta
dafino para estructuras altas.
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Fuente: Bazan, E. y Meli, R .Disefio sismico de edificios
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2.1.8 INTENSIDAD SISMICA

La intensidad en funcion de la aceleracidn son las escalas méas precisas, pero se necesita
coloca un nimero considerable de instrumentos para poder realizar esta medicion, asi
que se ha creado otro tipo de escalas de intensidad de caracter cualitativo que se basa
en la severidad de los dafios producidos. [14]

La intensidad de carécter cualitativo es un indicador de la fuerza del evento, medido
en personas, objetos y edificaciones. Para determinar los niveles de intensidad en el
sino del 16 de abril de 2016 se utiliz6 la Escala Macrosismica Europea (EMS98), que
es una actualizacion de la Escala de Mercalli. Esta escala cuenta con 12 grados. [18]

Tabla 1. Vista simplificada y generalizada de la EMS — 98, para fines educativos. Se
indica la Escala Macrosismica Europea (EMS98) utilizada para medir la intensidad del
sismo del 16 de abril del 2016, que es una actualizacion de la escala de Mercalli.

INTENSIDAD EMS DEFINICION TIFO DE DANOS
I No sensible No sensible.
Sensible solamente para
1I Sensible levemente poca gente personas en

Tepos0 en vivienda.
Sensible adentro para poca
gente. La gente en reposc

III Debil i o
siente una oscilacidn o
temblor leve.

Sensible por muchos adentro
v pocos afitera de edificios.
IV Observado ampliamente Pocas prisonas 5

despiertan. Las ventanas,
puertas v platos  se
estremecen.

Sensible por casi todos
adentro v pocos afuera de
edificios. Muchas personas
ze despiertan. Algunos se
asustan.  Los  edificios
tiemblan por doquier. Los
objetos colgantes se mecen
considerablemente.
Pequefios objetos s
desplazan. Las puertas y
ventanas se abren y se
clerran.

Mucha gente se asusta y
corre hacia foera. Algunos
objetos se caen  Muchas
VI Cansa Dafios leves viviendas sufren dafios leves
fno  estructurales,  como
grietas muy delgadas v la
caida de piezas de repello.
Mucha gente se asusta y
corre hacia  foera. Los
muebles son desplazados v
se caen muchos objetos de
repisas. Muchos edificios
ordinarios bien construidos
sufren dafios moderados;
pequefias grietas en los
muros, caida de repello, se
caen partes de chimeneas;
edificios antiguos pueden
mostrar grandes grietas en
loz muros y fallas en las
paredes v tabiques

v Fuerte

VI Causa dafios

Fuente: ESC
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Tabla 1. (Continuacion) Vista simplificada y generalizada de la EMS — 98, para fines
educativos

INTENSIDAD EMS DEFINICION TIPO DE DANOS

A mucha gente le cuesta
mantenerse de pie. Muchas
viviendas muestran grietas
grandes en los muros. Pocos
VIII Causa dafios severos edificios bien construidos
muestran dafios seros en los
muros, mientras que las
estructuras antiguas pueden
colapsar

Panico  general Muchas
construcciones endebles
colapsan. Aun loz edificios
X Destructivo ordinarios bien construidos
tnuestran dafios serios: fallas
graves en los muros v falla
estructural parcial.

Muchos edificios ordinarios
bien construidos colapsan.
Casi todos los  edificios
ordinaric: bien construidos
XI Devastador colapsan, @un se destruyen
algunos que tenen buen
disefio sismo resistente.

X Muy destructivo

XII Completamente Casi todos los edificios estan
devastador destruidos.
Fuente: ESC

Dias posteriores al sismo del sdbado 16 de abril del 2016, 18h58 (tiempo local) de Mw
7.8 (Magnitud de momento) cuyo hipocentro se ubico frente a Pedernales (Manabi) a
20 Km de profundidad, se crearon 6 grupos de trabajo conformados por técnicos del
Instituto Geofisico, Docentes de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Escuela Politécnica Nacional y estudiantes de Ingenieria Civil, los equipos recorrieron
las areas afectadas para identificar los dafios en las edificaciones y establecer la
intensidad del siniestro. El reconocimiento de campo determino una intensidad
méaxima de 9 EMS en Pedernales y San José de Chamanga, donde se observo el colapso
y vulnerabilidad de las estructuras. En poblaciones como Bahia de Caraquez, Jama y
Canoa Yy las zonas centrales de Manta y Portoviejo reflejo una intensidad de 8 EMS,
mientras en las provincias de la sierra se registro una intensidad de 4EMS. [18]

La figura 29 es un mapa de isosistas de intensidades segun la Escala Macrosismica
Europea 98 que indican los dafios en las provincias de Manabi, Esmeraldas, Santa
Elena, Guayas, Los Rios y Parte de Santo Domingo de los Tsachilas, en las cuales la
intensidad fue relativamente mayor que en el resto del pais. [18]
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Figura 29. Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril de 2016. Intensidad segun
la Escala Macrosismica Europea 98, donde en el Oriente se registrd una intensidad
de 3 EMS, y en Pedernales 9 EMS.
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Fuente: Instituto Geofisico, Informe sismico especial N. 18 — 2016

2.1.9 MOMENTO SISMICO

Es una medida que tiene relacion con la cantidad de energia liberada por un sismo, la
cual se determina por el producto de la rigidez a corte de la corteza, por el area de
ruptura y por el desplazamiento de la falla que genera el temblor.[14]

M, =uAD Q)
Donde:
M ,: Momento sismico — tiene unidades de energia dinas - cm
u: Rigidez a cortante de la corteza terrestre
A: Area de ruptura

D: Desplazamiento de la falla que genera el temblor.
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2.1.10 MAGNITUD DE MOMENTO SiSMICO

Se cre0 para relacionar las escalas convencionales con la magnitud de momento
sismico, Hanks y Kanamori (1979) han definido la escala como: [14]

M,, = 2(log M,)/3 —10.7
)
Donde:
M,,: Magnitud de momento sismico

La Gltima ecuacién es una funcion lineal del logaritmo de la energia liberada M,, es
asi que un incremento de un grado en M corresponde a un evento que libera 32 veces
mas energia. [14]

Figura 30. Comparacion de energia liberada por un sismo. Equivalencia de la
magnitud de un sismo con la energia liberada por una bomba atomica.

Es la menor intensidad
~ que pueden detectar

las personas
-f 3.7 -i
bmmu-f -i
7.6 -i % -i

EL TERREMOTO
Bl OCURRIDO

EN CHILE EL 27F DE 2010
FUE DE 8.8 GRADOS

G H.'lllll

/

Fuente: Fragmento de https://www.explora.cl/101-infografias/infografias-1/1585-
inspirate-infografias-tierra-sismologia
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La magnitud del terremoto puede correlacionarse con parametros de ruptura tales
como; longitud y desplazamiento, los diferentes estudios de fallas se pueden usar para
evaluar la cantidad de desplazamiento por evento y la segmentacion de la zona de falla.

Para el presente trabajo, la magnitud de momento se obtendra por medio de Wells —
Coppersmith nos dice: Los analisis probabilisticos como deterministas, requieren una
evaluacion del futuro potencial del terremoto en una region. Es necesario estimar el
tamafio de los terremotos mas grandes que podrian ser generados por una falla
particular o una fuente de terremoto. El futuro potencial de terremoto de un fallo
comunmente se evalla a partir de estimaciones de parametros de ruptura de falla, ya
que estan relacionados con la magnitud del terremoto. [19]

Tabla 2. Regresiones de longitud de ruptura, ancho de ruptura, area de ruptura 'y
magnitud de momento (M)

Table 2A
Regressions of Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and Moment Magnitude (M)
Soaffiema a Standard Correlation
Slip Number of e batlde SO Deviution Coefficient Magnitude Length/Width
Equation* Typet Events alsa) bisb) s r Range Range (km)
M = a + b * log (SRL) SS 43 5.16(0.13) 1.12(0.08) 0.28 091 5.610 8.1 1.3 to 432
R 19 5.00(0.22) 1.22(0.16) 0.28 0.88 5410 7.4 3.3t0 85
N 15 4.86(0.34) 1.32(0.26) 0.34 0.81 521073 2.5 to 41
All 77 5.08(0.10) 1.16(0.07) 0.28 0.89 5.210 8.1 1.3 to 432
log (SRL) =a + b*M SS 43 —3.55(0.37) 0.74(0.05) 0.23 0.91 5.6 to 8.1 1.3 to 432
R 19 —2.86(0.55) 0.63(0.08) 0.20 0.88 541t 7.4 3.3t 85
N 15 —2.01(0.65) 0.50(0.10) 0.21 0.81 521073 2.5 o0 41
All 77 —3.22(0.27) 0.69(0.04) 0.22 0.89 5.2 108.1 1.3 1o 432
M = a + b * log (RLD) SS 93 4.33(0.06) 1.49(0.05) 0.24 0.96 4.8 to 8.1 1.5 to 350
R 50 4.49(0.11) 1.49(0.09) 0.26 0.93 4.8107.6 1.1 to 80
N 24 4.34(0.23) 1.54(0.18) 0.31 0.88 5.2t 7.3 3.8 t0 63
All 167 4.38(0.06) 1.49(0.04) 0.26 0.94 4.8 t08.1 1.1 to 350
log (RLD) =a + b+ M SS 93 —2.57(0.12) 0.62(0.02) 0.15 0.96 4.8 to 8.1 1.5 to 350
R 50 —2.42(0.21) 0.58(0.03) 0.16 0.93 4.8 10 7.6 1.1 to 80
N 24 —1.88(0.37) 0.50(0.06) 0.17 0.88 52t07.3 3.8 10 63
All 167 —2.44(0.11) 0.59(0.02) 0.16 0.94 4.8 to 8.1 1.1 to 350
M = a + b * log (RW) SS 87 3.80(0.17) 2.59(0.18) 0.45 0.84 4.8 t0 8.1 1.5 to 350
R 43 4.37(0.16) 1.95(0.15) 0.32 0.90 48107.6 1.1 to 80
N 23 4.04(0.29) 2.11(0.28) 0.31 0.86 52t07.3 3.81t0 63
All 153 4.06(0.11) 2.25(0.12) 0.41 0.84 4.8 to 8.1 1.1 to 350
log RW)=a+b*M SS 87 -0.76(0.12) 0.27(0.02) 0.14 0.84 4.8 to 8.1 1.5 to 350
R 43 —1.61(0.20) 0.41(0.03) 0.15 0.90 4.8 10 7.6 1.1 10 80
N 23 —1.14(0.28) 0.35(0.05) 0.12 0.86 52t07.3 3.8 to 63
All 153 —1.01(0.10) 0.32(0.02) 0.15 0.84 4.8 to 8.1 1.1 to 350
M = a + b * Jog (RA) SS 83 3.98(0.07) 1.02(0.03) 0.23 0.96 48t07.9 3 to 5,184
R 43 4.33(0.12) 0.90(0.05) 0.25 0.94 4810 7.6 2.2 to 2,400
N 22 3.93(0.23) 1.02(0.10) 0.25 0.92 52t07.3 19 to 900
All 148 4.07(0.06) 0.98(0.03) 0.24 0.95 48t07.9 2.2t 5,184
log (RA)=a + b*M SS 83 ~3.42(0.18) 0.90(0.03) 0.22 0.96 4810 7.9 3 to 5,184
R 43 —3.99(0.36) 0.98(0.06) 0.26 0.94 4810 7.6 2.2 to 2,400
N 22 ~2.87(0.50) 0.82(0.08) 0.22 0.92 52t073 19 to 900
All 148 ~3.49(0.16) 0.91(0.03) 0.24 0.95 481079 2.2 to 5,184

*SRL—surface rupturc length (km); RLD-—subsurface rupturc length (km); RW-—downdip rupture width (km), RA—rupture arca (km?).
+8S——strike slip; R—reverse; N—normal.

Fuente: Wells, D. Coppersmith, K. Nuevas relaciones empiricas entre magnitud,
longitud de ruptura, Ancho de ruptura, area de ruptura y desplazamiento de
superficie.
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2.1.11 PELIGRO SISMICO

El historial de la actividad sismica y los estudios geoldgicos permiten la identificacion
de las zonas donde existen fallas tectdnicas activas (zonas simogenéticas). Los sismos
afectan los sectores suficientemente cercanos a la zona sismogenética con ondas
sismicas de amplitud significativa. Por lo tanto, el peligro sismico se refiere al grado
de exposicion que presenta un lugar especifico a los movimientos simicos, en lo
referente a las maximas intensidades que se pueden generar. [14]

Segun la NEC-2015 es la probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico
de tiempo y dentro de una region determinada, de movimientos del suelo cuyos
parametros aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son
cuantificados. [5]

Existen dos métodos de evaluacion del peligro sismico:

Meétodos Probabilistico

Los métodos probabilistas toman en cuenta las probabilidad de ocurrencia de distintos
niveles de intensidad de movimiento del suelo en un lugar determinado en un periodo
de tiempo dado, dando como resultado estimaciones de riesgo en probabilidad de
excedencia (probabilidades anuales o periodo de retorno) para cada valor de la
intensidad del movimiento en el lugar de emplazamiento, corresponde al terremoto
con una probabilidad de ocurrencia del 10% de ser excedido en 50 afios que equivale
a un periodo de retorno de 475 afos. [20] [21] [5]

En este método el terremoto que puede producirse en una zona con mayor intensidad
no estd determinado por el terremoto maximo registrado en el pasado, sino que se
estima a partir de las leyes estadisticas de la sismicidad de cada zona. [21]

Método Determinista

Los metodos deterministas consideran que la sismicidad futura de una zona seré igual
a la del pasado, es decir se cuenta con un escenario sismico (sismo de magnitud
especificada, distancia fija a punto de estudio) sobre el cual se basa la evaluacion del
peligro del movimiento sismico en un lugar determinado. En este método no se
establece la relacion de excedencia del movimiento fuerte en el lugar de
emplazamiento en un periodo de exposicion dado. [22]

Los pasos a seguir son: [22]

a) Identificacibn de todas fuentes sismicas capaces de producir sismos
significativos en el area de estudio.

b) Selecciona la distancia de la fuente sismica al sitio para cada fuente, se toma la
menor distancia entre la fuente y el lugar de estudio.

¢) Seleccionar el sismo que produzca mayor movimiento expresado en magnitud.

d) Determinacién del peligro en términos de un parametro de movimiento, el
movimiento sismico en el area de estudio por la fuente sismica predominante
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producird un sismo de magnitud alta, para lo cual se utilizara las Ecuaciones

de Prediccion de
Movimiento del Suelo (GMPE’s) validadas por el Global Earthquake Model
(GEM).

Figura 31. Peligro sismico determinista. Seleccion de la fuente y distancia al sitio de
estudio.

w) FUENTES

- H3_‘Sismn Control
AR
.\: S 1
M 2
1 = :
| .
|
| n

I
I
|
[
[ !
[ |
1
R R2 "1 Distancia

Aceleracién Pico del Temena (Y]

¢} Awenuzcidn dal Mov. Sismico d) Peligro en &l sitio

Fuente: Cafiizares, F. Seleccion de las ecuaciones de atenuacién (GMPES)
compatibles con el sistema de fallas de Quito. Escuela Politécnica Nacional del
Ecuador.

2.1.12 ECUACIONES DE PREDICCION DE MOVIMIENTO DEL SUELO
(GMPE'S)

Los GMPEs o relaciones de atenuacion, proporcionan estimaciones pico del
movimiento del suelo, se desarrollan mediante el analisis empirico de una base de
datos de movimientos fuertes (strong-motion) registrados por las redes sismologicas.
Los GMPEs, son un insumo clave dentro de los estudios y andlisis del riesgo sismico,
ya que estas ecuaciones permiten estimar los efectos de los terremotos sobre la
superficie terrestre. [23]

Los modelos relacionan la magnitud, distancia, intensidad en términos de aceleracion
velocidad y desplazamiento, existen modelos que usan variables como tipo de suelo,
mecanismos focales entre otros, dichos modelos ayudan a predecir el movimiento en
escenarios definidos. [24]

Con base en un conjunto sistematico y consistente de criterios de evaluacion los
GMPEs existen para cada entorno tecténico, en el territorio ecuatoriano para las
fuentes intraplaca se pueden usar Boore y Atkinson (2008), Akkar y Boomer (2010),
Kanno et.al (2006), Bindi et.al (2009) y para las fuentes de subduccién Young et.el
(1997), Atkinson y Boore (2003), Kanno et.al (2006), McVerry et.al (2006), Liny Lee
(2008), Zhao et.al (2006).
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Sismos Intraplaca (Fallamiento Cortical)

e Boorey Atkinson (2008)
Ln y=Fm (M) + Fp(Ry8,M) + Fs(Vs30,RjgM) + €
©3)
Donde:
Fum,p;s: Coeficientes
M: Magnitud de momento
Riys: Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio

Vs30: Velocidad media de la onda de cortante

e Akkary Bommer (2010)

Log y = b1 + b2M + b3M2 + (b4 + b5M) log VRZE + b26 + b7Ss + bsSa
+ boFn + b1oFr + €0
(4)
Donde:
b: Coeficientes
Fn: Falla normal
Fr: Falla inversa
M: Magnitud de momento
Rug: Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio
Sa: Suelo rigido
Ss: Suelo suave
e Kanno et al. (2006)
SiD <30 Km:
Log pre = alMw + b1X — (X + d1 = 10¢™MW) + ¢1 + €1
()
SiD > 30 Km:
Log pre = a2Mw + b2X — (X) + c2 + €2
(6)
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Donde:

D: Profundidad Focal

a, b, c, d: Coeficientes
Mw: Magnitud de momento

X: Distancia de la fuente

Sismos Subduccion

e Youngs et al. (1997)

Lny=—0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10 — M)3+ C3 «Ln (R +
1.097¢%617*M) 1 0.00648H + 0.3643Zt

(7)
Donde:
y: Aceleracion espectral en g
C: Coeficientes
R: Distancia fuente a sitio H: Profundidad focal
M: Magnitud de momento

Zt: Tipo de falla

e Zhao (2006)
log y =aMw + bx — log(r) + e(h — hc)6h + FR + SI + Ss + SSL log(x) + Ck
(8)
Donde:
M: Magnitud de momento
a, b, e, Ck: Coeficientes
x: Distancia a la fuente en Km
h: Profundidad focal
hc: Constante

Ck: Clase de sitio
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2.1.13 EFECTO SISMICO EN LOS EDIFICIOS

El movimiento del suelo se trasmite a la base de las edificaciones que se apoyan sobre
este, la base sigue el movimiento del suelo mientras que, la masa del edificio se opone
a ser desplazada y a seguir el movimiento de la base. Se generan entonces fuerzas de
inercia que generan esfuerzos y deformaciones que ponen en peligro la estabilidad
estructural. [14]

Las fuerzas de inercia inducidas a la edificacion (las cuales son proporcionales a la
masa del mismo) por accién del sismo no dependen Unicamente de la intensidad de
movimiento del suelo, sino también de la configuracion estructural. Como se puede
apreciar las zonas criticas pueden ser las uniones de los elementos estructurales, las
fuerzas cortantes en columnas y la transmision de dichas fuerzas a la cimentacion. [14]

Figura 32. Flujo de fuerzas debido a la vibracion. La base de la estructura sigue el
movimiento del suelo, mientras la oposicidn de la masa de cada piso a ser desplazada
genera fuerzas de inercia las cuales crean esfuerzos y deformaciones en los
elementos estructurales como en las uniones entre ellos.

Fuerzas de inercia

Fuerzas en las
conexiones y en
- las columnas

E‘.
X Direccion del :
e movimiento de
la estructura

-

Fuerzas en la
cimentacion

Fuente: Bazan, E. y Meli, R .Disefio sismico de edificios

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que esta
vibre de forma distinta a la del suelo, las aceleraciones que se presentan en la estructura
llegan a ser varias veces superiores a la del terreno, este grado de amplificacion
dependera de la relacion entre el periodo de la estructura y el periodo predominante
del suelo, como ya se explicé anteriormente. [14]
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Respuesta de los edificios a la accion simica

Las caracteristicas principales de la respuesta estructural se llegan a determinar de
manera aceptable modelando la estructura mediante un sistema de grado de libertad
con un periodo de vibracion igual al fundamental de la estructura. Como se aprecia en
la figura 33 la respuesta de cada oscilador (que posee un distinto periodo de vibracion)
a un mismo acelerograma del terreno, es diferente, amplificandose mayormente en el
oscilador cuya relacion entre el periodo de la estructura y el periodo predominante del
suelo se aproxime a la unidad. [14]

Figura 33. Respuesta de distintos sistemas
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Fuente: Bazan, E. y Meli, R .Disefio sismico de edificios

Espectros de respuesta

Se define el espectro de respuesta como la respuesta maxima de un conjunto de
osciladores de 1 gdl que tienen el mismo amortiguamiento, sometidas a una historia
de aceleraciones dadas.[6]

En la figura 34 a la izquierda se indica un conjunto de osciladores de 1 gdl, todos con
un amortiguamiento & =0.05, los cuales al ser sometidos al acelerograma de la parte
inferior izquierda, responden cronologicamente en el tiempo con diferentes
desplazamientos. Los valores maximos de desplazamientos (Sd) como valor absoluto
para cada sistema, junto con su periodo fundamental de vibracion (T) correspondiente,
se colocan en una grafica denominada Espectro de Respuesta Elastica de
Desplazamientos, se pudo haber colocado las respuestas maximas de velocidades o
de aceleraciones, con lo que se habria hallado los espectros de respuesta elasticos de
velocidad y aceleracidn, respectivamente. [6]

De estos tres tipos de espectros los que mas se utilizan, al menos en Latino América
son los espectros de aceleraciones y son los que vienen definidos en las normativas
sismicas. [6]
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Figura 34. Esquema de célculo de los Espectros de Respuesta Eléstico de
Desplazamiento. Los osciladores de 1gdl sometido a un acelerograma responden con
una serie de valores de los cuales se toman los maximos, aquellos valores maximos
de desplazamiento (Sd) de cada oscilador se los coloca en una sola grafica junto con
cada periodo de vibracion correspondiente (T).

T=1s. S5d Skl
® '-ﬂN"J\fﬂﬂ“\f‘-ﬂ o
\Ldl-z.ss cm .
Sd2=2.67 cm

1 £=0.05
T=1s. T=2s.

“MIJL‘WW Respuesta en el tiempo Espectio de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nov. de 1974

Fuente: Aguiar, Disefio sismico de Edificios.

2.1.14 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO NEC-SE-DS 2015

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado
en las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas
con el sitio de emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico para una
fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio
para representar los efectos dindmicos del sismo de disefio. [5]

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio consistente con:

e Factor de zona sismica Z,

e Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e Consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa,
Fd, Fs.

Zonificacion sismica y factor de zona Z

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracién maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. [5]

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del
Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la
Figura 35. [5]
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Tabla 3. Valores de Z en funcion de la zona sismica adoptada.

peligro sismico

Zona sismica | 1] ] A% W |
Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: NEC - 2015

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos),
que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el
litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI. [5]

Figura 35. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de
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Fuente: NEC — 2015

Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

78000

'0"0

75%0

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m
superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que
va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del

perfil.[5]
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Tabla 4. Clasificacién de los perfiles de suelo

Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

>
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mis > Vs 2 360 m/s
N =500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs 2 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 90>N=15.0

condiciones 100 kPa > S, = 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W 40%
blandas

S, < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC — 2015
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Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas
del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en
cuenta los efectos de sitio.

Tabla 5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.82

Véase Tabla 2 - Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

Fuente: NEC — 2015

Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 6 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

Tabla 6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 165 1.6 1.5
F ‘Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de sueloy 106 .4

Fuente: NEC — 2015
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Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 7 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones vy
desplazamientos.

Tabla 7. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs

Zona sismica y factor Z
:up:;:;:erﬁl del | ] 1] 1\ v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
F ‘Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: NEC — 2015
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO NEC-SE-DS 2015
Figura 36. Espectro NEC

Sa(g}zf,\
Sa= MzFa
Sa=2zFa( 1+ (n-1)To)

\‘\\
Solo para modos de N .-
vibracion distintos al ‘ Sa:ﬂzFa(—)
fundamental \¢ T

zFa| N
To:MB:Ta Tc=oqu:: a3 T(seg)

Fuente: NEC — 2015
Donde:

e 1 Razon entre la aceleracion espectral (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

e Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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e Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

e Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleracién y
desplazamientos.

e Sa Espectro de respuesta elastico de aceleracidn (expresado como fraccién de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de
la estructura.

e T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

e TO Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

e TC Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

e Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Dicho espectro que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de
5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion
estructural T pertenecientes a 2 rangos:

Se=MZF, para0 <T < T,
(9)

r

Tc
Se=MZF, (?> paraT > T,

(10)
Donde:

e 1 Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geografica del proyecto r =1 para todos los suelos, con excepcion
del suelo tipo E. r = 1.5 paratipo de suelo E.

Asimismo, de los andlisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en
roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 450
afios), que se obtiene a partir de los valores de aceleraciones espectrales
proporcionados por las curvas de peligro sismico y, normalizados para la aceleracion
maxima en el terreno Z, se definieron los valores de amplificacion espectral, n(Sa/Z,
en roca), que varian dependiendo de la regién del Ecuador, adoptando los siguientes
valores:

e 1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e 1= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
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e 1= 2.60: Provincias del Oriente

Los limites para el periodo de vibracion Tc y Tl (este Gltimo a ser utilizado para la
definicion de espectro de respuesta en desplazamientos) se obtiene de las siguientes
expresiones:

T, = 0.55 F, -

¢ ST,
(11)

T, =24 * F,
(12)

Donde:

e Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

e Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

e Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleracion y
desplazamientos.

e TC Es el periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.

e TL Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicidon de espectro de
respuesta en desplazamientos.

Para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de Tl se limitaran a un valor maximo
de 4 segundos.

Para el andlisis dinamico y, unicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la
siguiente expresion, para valores de periodo de vibracion menores a To.

T
Sa:ZFa[1+(77_1)]T_ para T < T,

c

(13)
T, = 0.10 F, -2

Fa

(14)
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Donde:

n Razon entre la aceleracion espectral (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleracién y
desplazamientos.

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleracion (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de
la estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

TO Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

2.2 HIPOTESIS

¢El estudio de Peligro Sismico Determinista influye en el nivel de amenaza de las
estructuras del sector de la Merced, Cashapamba y barrio Jesus Obrero en la ciudad de
Ambato?

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Variable Dependiente

Nivel de amenaza de las estructuras del sector el sector de la Merced, Cashapamba y
barrio Jesus Obrero en la ciudad de Ambato

2.3.2 Variable Independiente

Peligro Sismico Determinista
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se realizaran para el desarrollo de este proyecto son
métodos de exploracion y de laboratorio.

Exploracién debido a que en el sector de la Merced, Cashapamba y barrio Jests Obrero
— ubicado en las avenidas Unidad Nacional, Cevallos, Julio Enrique Paredes, Julian
Coronel, Humberto Albornoz, Vicente Maldonado y Cristobal Colon de la ciudad de
Ambato, no se han realizado aun el estudio del peligro sismico para sus estructuras,
evaluando los espectros de respuestas especificos con el espectro presentado por la
NEC-15.

Laboratorio debido a que se realizara el ensayo SPT que permite determinar el tipo de
perfil de suelo del area de estudio. Posterior al ensayo SPT se establecera las fallas
activas que afecten al sector utilizando los datos de NeoTec/Ecuador. En relacion al
régimen tectonico y aplicando las ecuaciones de prediccion de movimiento del terreno
(GMPEs) se determinara el espectro especifico para posteriormente compararlo con el
espectro dado por la NEC, analizando el comportamiento de tres estructuras distintas
de alta, media y baja altura.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

Poblacién:

El Estudio de Peligro Sismico Determinista se lo realizara para la parroquia la Merced,
sector Cashapamba y barrio Jestus Obrero — ubicado en las avenidas Unidad Nacional,
Cevallos, Julio Enrique Paredes, Julian Coronel, Humberto Albornoz, Vicente
Maldonado y Cristobal Colon de la ciudad de Ambato. Para ello es necesario conocer
las caracteristicas geotectonicas del suelo y las GMPE's que se va a utilizar.

Muestra:

La cantidad de perforaciones para el estudio de suelos recomendado por la NEC-15
es de 3, en este caso por el tamafio del area de estudio se realizara 5 perforaciones.

Las GMPE's que se utilizaran son:
- Akkar y Bommer (2010)
- Boore y Atkinson (2008)
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- Kanno (2006)
- Youngs (1997)
- Zhao (2006)

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente

Peligro Sismico Determinista

Tabla 8. Operacionalizacion de la variable independiente

o : : . . Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items instrumentos
-Fuentes -¢Cuéles | -Experimental
generadoras son las -Bibliografica
de sismos fuentes
generadora
Toma en cuenta un sde
S sismos?
escenario sismico,
el mas destructivo, -Magnitud | -¢Cual es la | -Experimental
de Momento | Magnitud | -Bibliogréafica
sobre el cual se de
evalla el peligro Movimiento momento
I sismico del sismo?
sismico que puede
afectar a las -Velocidad | -¢Cudl es la | -Experimental -
e . mediade la | Velocidad | -Bibliogréafico
edificaciones del )
onda de media de la
sitio de intereés. corte (Vs30) | ondade
corte
(Vs30)?
- ¢Cual es | -Experimental
-Distancia a | la Distancia | -Bibliogréafica
la fuente a la fuente?

Fuente: Lenin Galarza
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3.3.2 Variable Dependiente

Nivel de amenaza de las estructuras del canton Ambato Sector Cashapamba y barrio
Jesus Obrero.

Tabla 9. Operacionalizacion de la variable dependiente

L . ) ) - Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores | Items .
instrumentos
-¢Cuél es | -Experimental
-Tipo de el tipo de | -Bibliografica
Suelo suelo?
Posible ocurrencia
Amenaza
de un sismo en un sismica
lugar y tiempo
determinado. -Ecuaciones | -¢Cuél es | -Experimental
de la -Bibliografica
Atenuaciéon | aceleracion
obtenida?

Fuente: Lenin Galarza
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 10. Plan de recoleccion de informacién

Preguntas Bésicas Explicacion
Para evaluar el peligro en la parroquia

la Merced, sector Cashapamba y barrio

1. jPara qué? Jesus Obrero mediante la determinacion

de espectros de respuesta asociados a
las fallas seleccionadas.

Régimen tectonico, fallas seleccionadas

; S jetos? : , .
2. ¢De que personas u objetos? y tipo de suelo en el &rea de estudio.

Influencia del peligro sismico

. A I)
3. ¢Sobre qué aspectos? determinista para las estructuras.

4. ;Quién? Lenin Andrés Galarza Barrionuevo.

Laboratorio de Suelos de la Facultad de
5. ;D6nde? Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.

-Investigacion bibliogréafica
6. ;COmMo? - Ensayos de laboratorio
- Norma NEC-15

Fuente: Lenin Galarza

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El proceso a seguir sera de la siguiente manera:

e Identificacion del régimen tecténico en base al area de estudio.

e Seleccion de las fallas mas importantes que afectan al area de estudio, basado
en NeoTec/Ecuador.

e Determinacion de la magnitud maxima de las fallas seleccionadas, basado en
la metodologia de Wells — Coppersmith.

e Identificacion del tipo de perfil de suelo mediante el ensayo de penetracion
estandar SPT, basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

e Estimar la aceleracion maxima de suelo de acuerdo al régimen tectdnico,
basado en Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo (GMPEsS).

e Comparacion de espectro de respuesta analizada con los de la NEC-15
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS:

4.1.1. REGIMEN TECTONICO

El sector de Cashapamba y barrio Jests Obrero de la ciudad de Ambato de la provincia
de Tungurahua esta ubicado sobre los 2540 msnm, en la region interandina del Ecuador
la misma que es sismica y volcénica.

La principal fuente generadora de sismos tectonicos en el Ecuador es la subduccion de
la Placa de Nazca dentro de la Placa Sudamericana. Sumado al complejo sistema de
fallamiento local superficial que también produce sismos importantes en todo el
territorio ecuatoriano. Ecuador pertenece a la region denominada Cinturon de Fuego
del Pacifico, donde se libera el 85% de la energia sismica que libera el planeta, los
sismos con magnitud mayor a 5.0 son frecuentes y muchos de ellos ocurren en las
placas superficiales causando a menudo dafios en las estructuras [25]

La region noroeste de Sudamérica es un ancho limite de placas convergente
caracterizado por sismicidad activa, un arco volcanico, subduccién y una colisién arco-
continente en curso (Egbue y Kellogg, 2010). [26]

Figura 37. Configuracion tectdnica regional. Se indica la interaccion entre las placas
tectonicas de los Cocos, Nazca, Caribe y Sur Ameérica.
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La subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana en la region
ecuatoriana es esencialmente ortogonal, la placa subducente se hunde con un angulo
entre 25° y 35° y es discontinua a una profundidad cercana a los 200 Km (Guillier et
al., 2001). [26]

El estudio de Collot et al. (2009), menciona que el movimiento relativo entre las placas
de Nazca y Sudamericana es de aproximadamente de 56mm/afio en una direccién
N83°E. [27]

En la parte Nor-Occidental de América del Sur se encuentra ubicado el Ecuador, una
parte del territorio occidental se encuentra sobre una micro placa denominada “Bloque
Norandino” definida por Pennington (1981). La misma se encuentra controlada por la
interaccion de las placas Sudamericana, Nazca-Cocos y Caribe. [28]

La Cordillera Carnegie es un alto batimétrico en la placa de Nazca originado en el hot-
spot (Punto caliente) Galapagos, tiene una direccion aproximada E-W, y entra en la
zona de subduccién entre 1°N y 2°S de latitud (Witt et al., 2006). De acuerdo a
Pennington (1981) y Gutscher et al. (1999), el arribo de la Cordillera Carnegie a la
fosa ecuatoriana inicié el escape del Bloque Norandino (Trenkamp et al., 2002).
Kellogg y Mohriak (2001) propusieron que la subduccion oblicua de la placa de Nazca
y la subduccion de Carnegie pudieron conducir al despegue del Bloque Norandino
(Trenkamp et al., 2002). [26]

Figura 38. Configuracion tectdnica regional. La Subduccién oblicua de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana y la subduccion de la cordillera de Carnegie esta
desplegando el bloque Norandino (Megacizalla Guayaquil — Caracas).
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La Megacizalla Guayaquil - Dolores (también conocida como Guayaquil — Caracas)
es un sistema de fallas de desgarre dextral con tendencia noreste y de fallas inversas
en direccion norte y se constituye en el limite oriental a lo largo del cual se desplaza
el Bloque Norandino.

Los ultimos sismos mas importantes que se sintié en la ciudad de Ambato son los
siguientes:

El sismo del 5 de agosto de 1949 fue registrado en la provincia de Tungurahua, el
epicentro se localiz6 en Pelileo cerca de una falla al sur del Nido sismico de Pisayambo
a unos 20 Km al nororiente de Pelileo, el cual alcanzé una magnitud de momento de
Mw = 6.8. [29]

El més reciente se registro el 16 de abril de 2016 en la provincia de Manabi, su
hipocentro se localiz6 en la ciudad de Pedernales siendo resultado del desplazamiento
de la placa de Nazca con la placa Sudamericana (subduccién), que alcanzé una
magnitud momento de Mw = 7.8. [29]

Tabla 11. Intensidades sentidas en la ciudad de Ambato. Historial de intensidades
sentidas en la ciudad de Ambato a través de la Historia.

FECHA DEL EVENTO INTENSIDAD

Gran terremoto en las provincias centrales, Destruccion de
Ambate, Latacunga v muchas poblaciones de la comarca
Deshzamentos de montes v taludes. Muchas répheas sin
mterrupeidn durante varias semanas. Aproximadaments 7200
muertos. (J. De Velasco: 22,000 muertos; dato eméneo).

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de Tiopullo
hasta el Nudo del Aruay. Muertos: dmbafe mas de 3000;
Latacunga aproximadamente 2000; en los pueblos de sus
Junsdicciones se estumd unos 1500; en Patate alrededor de 200 v
en Riobamba 100.

Segun algunos autores el mimero de victimas ascendio a 8000
Gran destruccion de casas e iglesias en dmbare, Latacunga,
Faobamba v todos los pueblos de la comarca.

Grandes deslizamientos en montes, laderas v taludes.
Bepresamientos de rios y quebradas; desbordamiento v
avalancha en el rio dmbato. Deprumbes en el Canhuairazo.
Grietas de 4 a 5 pies de ancho v 1 legua de longitud, en direccion
N-3.

En vista de la gran destruccion y efectos asociados, se mtenta
mudar de sitio a las ciundades de Ambato, Latacunga v Riobamba,
lo cual no fue permitido por las autoridades de la Real Audiencia.

Destruccion total de la Villa de Riobamba. El terremoto mads
destructivo en el terntorio ecuatoniano v uno de los de mayor
magnitud en toda su histona. Destruccion total de la antigua
ciudad de Riobamba, razén por la cual no fue reconstruida en el
mismo sitio v se mudd al lugar que actualmente ocupa. Dafios
muy severos en ciudades, pueblos v caserios de lo que
actualmente son las provineias de Chimborazo, Tungurahua y
Cotopaxi v parte de Bolivar v Pichincha Las trepidaciones y

22 da Noviembre ds
1687

20 de Junio de 1698

(04 de Febrero de 1797
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Tabla 11. (Continuacién) Intensidades sentidas en la ciudad de Ambato.

FECHA DEL EVENTO

INTENSIDAD

Inmensos deslizamientos de laderas y montes, uno de los cuales,
sepultd por completo tres barmos de Riobamba.

Grietas muy profundas v anchas. Algunas de impresionante
longitud. En el valle de Patate, por ejemplo, se dice que las
grietas fueron tan grandes, que "desaparecieron haciendas"

Notable cambio del paisaje por las grietas, destruccidén de los
montes, levantamientos v hundimientos del terreno, cambio del
curso de los rios, ete.

Brotan o desaparecen fuentes termales. Licuefacciones en
muchos sitios. Represamiento de varios rios durante varios dias
v hasta semanas, siendo los principales el Ambare, "Tacunga” v
Pachanlica, ademas de varias quebradas afluentes. Al romperse
los digues naturales, se originaron enormes avalanchas que
arrasaron lo que quedaba de pueblos v haciendas, como oeurrid
en el valle de Patate.

Brotd agua v lodo de mal olor en varios lugares, como en el cerro
Altar. Igual acontecid en cerro Igualata, donde, ademds: "se
abrieron cinco bocas en la cumbre por las que salian llamas de
fuego v lodo, que formaban por la falda rios de mucha extensién
... cada borbotén de lodo, un nuevo temblor.."

Poaible voleamsmo asociado. Se inflamé el voledn v laguna de
Culotoa.

En Quito se presentaron graves dafios, especialmente en las
iglesias.

Centenares de réplicas, durante varios meses. Algunas fueron tan
fuertes que por si|solas pudieron causar dafios por si solas, y lo
hicieron mds ain en lo que quedd del terremoto principal.

Muertos contabilizados: 12833, pero se estima que la cifra debio
ser mucho mayor. Hay quienes estiman que fueron 31.000 y otros
autores incluso mencionan cifras ain mayores, tomando en
consideracion que en algunas zonas, la contabilizacidn fue
imposible hacerla con precision v, en otros sitios, no se tomo en
cuenta a las clases sociales bajas. Loz hendos se sumaron
igualmente por mullares, muchos de los cuales murieron
posteriormente, en infimdad de casos por la imposibilidad de

rescatarlos

En muchos otros casos los hendos fallecieron por la inexistencia
de ayuda médica y tiempo mas tarde, a causa de las epridemias v
pestes que se propagaron, como resultado de la contaminacion
causada por la descomposicion de cadiveres de personas v
animales.

Como es obvio suponer, el impacto social ¥ econdmico y social
de este terremoto fue incalculable. Incluso las consecuencias
politicas v administrativas para el gobierno de la Real Audiencia
de Quito fueron notables.
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Tabla 11. (Continuacion) Intensidades sentidas en la ciudad de Ambato.

FECHA DEL EVENTO

INTENSIDAD

05 de Agosto de 1949

Gran terremoto de Pelileo, ciudad que fue totalmente destruida.

Ambato en escombros.

Destruccion casi total de muchas poblaciones de las provincias
de Tungurahua y Cotopaxi. Graves dafos en localidades de las
provincias de Chumborazo y Bolivar.

Grandes grietas en el terreno y derrumbes y deslizamientos
voluminosos en montes y caminos de toda la regién.

Cambio del paisaje en muchos lugares.

Licuefacciones especialmente en el sector de La Moya de
Pelileo, donde tradicionalmente ha ocurrido el mismo fenémeno
con otros terremotos, como el de Riobamba de 1797.

Brotaron nuevas fuentes termales y otras modificaron sus

caudales, la temperatura, desaparecieron temporal o
definitivamente.

Millares de muertos y heridos.

Gran cantidad de réplicas durante los meses subsiguientes.

La pérdidas materiales, tanto para el Estado como para la
poblaciéon fueron incalculables y las consecuencias
socioeconomicas afectaron al pais durante vanos afios.

La destruccion de Pelileo fue tal, que se hizo necesario
reconstruir la poblacién en otro sitio, aunque con posterioridad
se repoblé el anterior lugar que en la actualidad lleva el nombre
de Pelileo Viejo.

El movimiento sismico se sintid practicamente en todo el pais.

Areg afectada: 1920 km2. Muertos: 6000 (aproximado).
Personas sin hogar: 100.000

Mayor destruccion: Pelileo: 100% Pillaro: 90%

Guano: 80% Ambato: 75% Carreteras: 407 km.

Fuente: Adaptado del Catalogo de Terremotos del Ecuador.- Intensidades- Instituto
Geofisico.http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/6007/CATALOGO
%20TERREMOTOS%20113-127.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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4.1.2. SELECCION DE FALLAS GEOLOGICAS

A continuacién se seleccionan las fallas mas cercanas al area de estudio utilizando la
base de datos de neotec. Se visualizan las fallas de Ecuador, Tungurahua y Ambato.

Figura 39. Fallas Geoldgicas del Ecuador. Falla EC-223 de subduccion
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Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Militar

Figura 40. Fallas Geologicas de Tungurahua.
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Figura 41. Fallas Geologicas de Ambato. Seleccionadas las fallas de Huachi,
Ambato, Totoras y Samanga.
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Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Militar

En el siguiente cuadro se especifica las fallas seleccionadas en su respectiva longitud
y distancia desde la fuente hasta el sitio de estudio:

Tabla 12. Tipos de Fallas. Fallas seleccionadas, tipo, codigo y longitud al area de

estudio.
CODIGO | NOMBRE TIPO LONGITUD |DISTANCIA
(Km) (Km)
EC-223 | Subduccion Inversa 1536,5 294
EC-344a Huachi | Inversa Ciega 12 2,8
EC-344b | Ambato |Inversa Ciega 16,3 2,4
EC-345 | Totoras | lanscurrente) ;. 3,7
inversa ciega
EC-54 Samanga | Inversa ciega 33 6,1

Fuente: Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Militar
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4.1.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

En la siguiente tabla se determina la granulometria y se establece el tipo de suelo

segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS).

Tabla 13. Clasificacion del suelo SUCS

Tipo Sub-Tipos Identificacion

GRAVA  [tener un
LIMPIA mayor de

coeficente de unformidad (C,)|Menos del 5% en masa pasa la maa N*200

(Poco © nada
de particulas

finas) arena

poco 0 nada de finos N‘mws%mmmumnm

GRAVA
en la malla N*4

quu1nmmmumu7ooy
GRAVA CON |Grava limosa. mezcla de grava. arena y|las pruebas de limites de consstencia
FINOS  [limo. clasifican a la fraccidn fina como ML o MH
(véanse abajo los grupo ML y MH)

apreciabie de Mis de 12% en masa pasa la malla N*200 y
”;::'” Grava arcillosa; mezclas de grava, arenallas pruebas de limites de consistencia

) y arcilla clasifican 3 1 fraccién fina como CL o CH
(vé abajo los grupo CL y CH)

SUELOS GRUESOS

UMPIA  [mayor de € y un coeficiente de curvatura

ARENA [tener un coeficiente de uniformidad (C)|Menos del 5% en masa pasa a malla N*200

(Poco o nada
finas)

w wﬁ“mlmwmmmmnmnv&

N*4

Mas de la mitad del material se rebene en la malla N*200 (0,075 mm)

ARENA

Suelos (particulas menores de 7.5 cm)

uuutnmmmbmwm,
ARENA CON |Arena limosa; mezcia de arena, grava y|las  pruebas consistencia
FINOS  |limo. clasifican a la fraccidn fina como ML o MH
(véanse abajo los grupo ML y MH)

Mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa la malla| Mas de la mitad de la fraccién gruesa se retiene
:
§
£
-

IuhalnmmmhMN’My
finas) Arena arcillosa: mezclas de arena, gravallas pruebas de limites de consstencia

y arcilla clasifican 3 a fraccion fina como CL o CH
(véanse abajo los grupo CLy CH)

Limo de taja compresdbiidad; mezcla de limo de baja plasticidad, arena y grava; polvo de roca. Se
localza dentro de la zona I de la cana de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual

Arcilla de baja compresibilidad; mezcia de arclla de baja plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro)
de [a zona Il de 1a carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual

CcL

Limo orgdnico de baja compresibiidad; mezcla de limo organico de baja plasticidad, arena y grava. Se
|localiza dentro de la zona I de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

Limite liquide

Limo de alta compresibiidad; mezcia de limo de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de la
zona Il de Ia carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual

malla N*200 (0.075 mm)
LIMO Y ARCILLA

Arcilla de alta compresibilidad: mezcla de arcilla de aka plasticidad. arena y grava. Se localza dentro de
Ia zona IV de 3 carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual

Limo organico de alta compresibiidad; mezcla de limo organico de alta

SUELOS FINOS
Mas de la mitad del material pasa la

Mayor de 50% Menor de 50%

compresibiidad, arena y grava.
Se localiza dentro de la 2ona III de la Canta de plasticidad mostrada en &a Figura 1 de este Manual

ORGANICOS

ALTAMENTE ITm.ﬁdmmme.w.mWwawm

Fuente: SUCS

En las siguientes tablas se presenta los resultados de la granulometria realizadas a cada
muestra tomadas a a un metro de perforacion, asi también se determinara el tipo de

suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Tabla 14. Clasificacion de suelos para el pozo 1.

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
-@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO GRANULOMETRICO
POZO 1
TAMIZ |ABERTURA|PESO RET PARCIAL | PESO RET/ACUM | % RET | % QUE PASA
1m (POZO 1)

N4 4,76 8 8 2% 98%
N10 2 4 12 3% 97%
N40 0,42 24 36 8% 92%
N100 0,149 123 159 36% 64%
N200 0,074 170 329 75% 25%

FUENTE 110 25%
TOTAL 439 100%
2m (POZO 1)

N4 4,76 3 3 1% 99%
N10 2 3 6 2% 98%
N40 0,42 18 24 8% 92%
N100 0,149 69 93 32% 68%
N200 0,074 80 173 59% 41%

FUENTE 122 41%
TOTAL 295 100%
3m (POZO 1)

N4 4,76 5 5 2% 98%
N10 2 3 8 3% 97%
N40 0,42 21 29 11% 89%
N100 0,149 53 82 32% 68%
N200 0,074 79 161 63% 37%

FUENTE 93 37%
TOTAL 254 100%
4m (POZO 1)

N4 4,76 2 2 1% 99%
N10 2 9 11 3% 97%
N40 0,42 66 77 22% 78%
N100 0,149 85 162 46% 54%
N200 0,074 82 244 69% 31%

FUENTE 111 31%
TOTAL 355 100%
5m (POZO 1)

N4 4,76 13 13 4% 96%
N10 2 29 42 13% 87%
N40 0,42 33 75 23% 7%
N100 0,149 58 133 42% 58%
N200 0,074 44 177 55% 45%

FUENTE 143 45%
TOTAL 320 100%

Elaboracién: Lenin Galarza
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De las tabla anterior del pozo 1 se determina que de cada metro realizado el ensayo de
granulometria mas del 50% de la muestra fue retenida en el tamiz N200 (0.074mm) lo
que indica que se trata de suelo grueso, ademéas mas del 50% de la misma pasa el tamiz
N4 (4.760mm) y més del 12% en masa pasa el tamiz N200 (0.074mm) lo que muestra
que el tipo de suelo en el sector es una arena limosa (SM).

Tabla 15. Clasificacion de suelos para el pozo 2.

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
a@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ] a
W o CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM

ENSAYO GRANULOMETRICO
POZO 2
TAMIZ |ABERTURA | PESO RET PARCIAL | PESO RET/ACUM | %RET | % QUE PASA
1m (POZO 2)

N4 4,76 26 26 10% 90%
N10 2 12 38 14% 86%
N40 0,42 27 65 24% 76%
N100 0,149 44 109 41% 59%
N200 0,074 48 157 59% 41%

FUENTE 109 41%
TOTAL 266 100%
2m (POZO 2)

N4 4,76 39 39 13% 87%
N10 2 21 60 20% 80%
N40 0,42 43 103 35% 65%
N100 0,149 51 154 52% 48%
N200 0,074 51 205 69% 31%

FUENTE 90 31%
TOTAL 295 100%
3m(POZO 2)

N4 4,76 25 25 6% 94%
N10 2 14 39 10% 90%
N40 0,42 49 88 22% 78%
N100 0,149 79 167 43% 57%
N200 0,074 89 256 65% 35%

FUENTE 136 35%
TOTAL 392 100%
3,5m (POZO 2)

N4 4,76 34 34 11% 89%
N10 2 19 53 18% 82%
N40 0,42 40 93 31% 69%
N100 0,149 59 152 50% 50%
N200 0,074 49 201 67% 33%

FUENTE 101 33%
TOTAL 302 100%

Elaboracién: Lenin Galarza

De las tabla anterior del pozo 2 se determina que de cada metro realizado el ensayo de
granulometria mas del 50% de la muestra fue retenida en el tamiz N200 (0.074mm) lo
que indica que se trata de suelo grueso, ademas mas del 50% de la misma pasa el tamiz
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N4 (4.760mm) y mas del 12% en masa pasa el tamiz N200 (0.074mm) lo que muestra
que el tipo de suelo en el sector es una arena limosa (SM).

Tabla 16. Clasificacion de suelos para el pozo 3.

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
-@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 1%
\\- 7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
ENSAYO GRANULOMETRICO
POZO 3
TAMIZ |ABERTURA |PESO RET PARCIAL | PESO RET/ACUM| %RET | % QUE PASA
1 m(POZO 3)

N4 4,76 33 33 4% 96%
N10 2 8 41 6% 94%
N40 0,42 50 91 12% 88%
N100 0,149 212 303 41% 59%
N200 0,074 227 530 72% 28%

FUENTE 208 28%
TOTAL 738 100%
2 m (POZO 3)

N4 476 6 6 2% 98%
N10 2 4 10 3% 97%
N40 0,42 14 24 7% 93%
N100 0,149 95 119 34% 66%
N200 0,074 126 245 71% 29%

FUENTE 101 29%
TOTAL 346 100%
3m(POZO 3)

N4 476 9 9 4% 96%
N10 2 36 45 19% 81%
N40 0,42 79 124 52% 48%
N100 0,149 38 162 68% 32%
N200 0,074 31 193 81% 19%

FUENTE 45 19%
TOTAL 238 100%

Elaboracién: Lenin Galarza

De las tabla anterior del pozo 3 se determina que de cada metro realizado el ensayo de
granulometria mas del 50% de la muestra fue retenida en el tamiz N200 (0.074mm) lo
que indica que se trata de suelo grueso, ademas mas del 50% de la misma pasa el tamiz
N4 (4.760mm) y mas del 12% en masa pasa el tamiz N200 (0.074mm) lo que muestra
que el tipo de suelo en el sector es una arena limosa (SM).
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Tabla 17. Clasificacion de suelos para el pozo 4.

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
§ () ¢ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ¥
\N\- 7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL oo
ENSAYO GRANULOMETRICO
POZO 4
TAMIZ | ABERTURA |PESO RET PARCIAL|PESO RET/ACUM| %RET |% QUE PASA
1 m(POZO 4)

N4 4,76 5 5 4% 96%
N10 2 3 8 7% 93%
N40 0,42 23 31 26% 74%
N100 0,149 36 67 57% 43%
N200 0,074 21 88 75% 25%

FUENTE 29 25%
TOTAL 117 100%
2m (POZO 4)

N4 4,76 2 2 1% 99%
N10 2 3 5 2% 98%
N40 0,42 34 39 13% 87%
N100 0,149 100 139 46% 54%
N200 0,074 91 230 75% 25%

FUENTE 75 25%
TOTAL 305 100%
3m (POZO 4)

N4 4,76 6 6 1% 99%
N10 2 5 11 2% 98%
N40 0,42 41 52 10% 90%
N100 0,149 154 206 41% 59%
N200 0,074 134 340 68% 32%

FUENTE 158 32%
TOTAL 498 100%
4m (POZO 4)

N4 4,76 16 16 4% 96%
N10 2 8 24 6% 94%
N40 0,42 20 44 11% 89%
N100 0,149 80 124 32% 68%
N200 0,074 123 247 64% 36%

FUENTE 138 36%
TOTAL 385 100%

Elaboracién: Lenin Galarza

De las tabla anterior del pozo 4 se determina que de cada metro realizado el ensayo de
granulometria mas del 50% de la muestra fue retenida en el tamiz N200 (0.074mm) lo
que indica que se trata de suelo grueso, ademas mas del 50% de la misma pasa el tamiz
N4 (4.760mm) y mas del 12% en masa pasa el tamiz N200 (0.074mm) lo que muestra
que el tipo de suelo en el sector es una arena limosa (SM).
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Tabla 18. Clasificacion de suelos para el pozo 5.

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA .a
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FiCM
ENSAYO GRANULOMETRICO
POZO 5
TAMIZ |[ABERTURA | PESO RET PARCIAL | PESO RET/ACUM |  %RET  |% QUE PASA
1 m(POZO 5)

N4 4,76 14 14 5% 95%
N10 2 11 25 9% 91%
N40 0,42 39 64 22% 78%
N100 0,149 72 136 47% 53%
N200 0,074 74 210 72% 28%

FUENTE 82 28%
TOTAL 292 100%
2 m(POZO 5)

N4 4,76 29 29 6% 94%
N10 2 16 45 10% 90%
N40 0,42 92 137 30% 70%
N100 0,149 101 238 51% 49%
N200 0,074 94 332 72% 28%

FUENTE 131 28%
TOTAL 463 100%
3m(POZO 5)

N4 4,76 19 19 5% 95%
N10 2 13 32 9% 91%
N40 0,42 64 96 26% 74%
N100 0,149 94 190 51% 49%
N200 0,074 65 255 68% 32%

FUENTE 118 32%
TOTAL 373 100%

Elaboracién: Lenin Galarza

De las tabla anterior del pozo 4 se determina que de cada metro realizado el ensayo de
granulometria méas del 50% de la muestra fue retenida en el tamiz N200 (0.074mm) lo
que indica que se trata de suelo grueso, ademas mas del 50% de la misma pasa el tamiz
N4 (4.760mm) y mas del 12% en masa pasa el tamiz N200 (0.074mm) lo que muestra
que el tipo de suelo en el sector es una arena limosa (SM).

4.1.3.1. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
Se detalla a continuacién el Equipo necesario para realizar el ensayo SPT:

e Tripode de aluminio con patas de 16’ de largo, con accesorios de ensamble
e Polea para cable de manila de 1”

e Gancho de seguridad

e Motor a gasolina de 4 ciclos de 5.5 HP

e (Cabeza de golpe AW de 2 /2"
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Guia de golpe de 2 /4” de didmetro de 42” de largo
Anillo de golpe de 2 '5”

Martillo de 140 libras con cadena

4 Tuberia de perforacion AW de 10 pies (3mts)

10 Tuberias de perforacion AW de 2 pies (70cm)

2 Tuberias de perforacion AW de 5 pies (1.5mts)

2 Cuchara partida de 24’ tipo Lynac de trabajo pesado
3 Zapatas de incado

1 lzador giratorio

10 Retenedores de plastico

En la Norma INEN 689 se especifican los pasos que se deben seguir para poder realizar
el ensayo de penetracion estandar y son los siguientes:

1.

Luego de apoyar el muestreador en el fondo del pozo perforado, se procede a
hincarlo mediante golpes del martinete lanzado en caida libre desde una altura
de 75 £ 5 cm sobre la cabeza de golpe. [30]

Se debe usar un cabo de manila o similar para el izaje del martinete, en caso de
ser accionado mecanicamente, el cabo no debe enrollarse mas de dos vueltas
en el malacate. [30]

La barra rigida de acero que sirve de guia en la caida del martinete debe estar
completamente vertical, con lo que se asegura que la energia de los golpes no
disminuya. [30]

El muestreador debe penetrar 15 cm en primera instancia, esto se considera
como un proceso de preparacion y ajuste para el ensayo, el nimero de golpes
para este primer tramo tiene Unicamente un valor referente de orientacion. [30]
Se inicia el ensayo contando el nimero de golpes (N) necesarios para hacer
penetrar 30 cm esta profundidad compartida en 2 tramos de 15 cm, lo cual
determina la resistencia a la penetracion del suelo en estudio. [30]

Si se sobrepasa los 50 golpes, sin que hubiera penetrado la totalidad de la
medida indicada, se registrara el nimero de golpes realizados y la longitud de
penetracion del muestreador. [30]

Antes de extraer el muestreador se debe girar como minimo dos revoluciones
con el fin de cortar la muestra, luego se extrae el muestreador a la superficie,
se abre y se mide la longitud de la muestra, se retira la muestra de suelo
separando la parte superior que no es representativa. [30]

La muestra obtenida se describird segin la Norma INEN 693, luego se debe
cerrar herméticamente en un envase adecuado para su posterior envio al
laboratorio. [30]

Los recipientes que contengan las muestras obtenidas deben encontrarse
etiquetadas adecuadamente para una facil identificacion, las mismas que
deben estar protegidas con un forro plastico. [30]
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Tabla 19. Clasificacion del tipo de perfil del suelo

Perfil de roca competente Vs 21500 m/s

Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

>
criterio de velocidad de |la onda de cortante, o 760 m/s >V 2 360 m/s
N =500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs 2 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos S0 >N215.0

condiciones 100 kPa > S, = 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W= 40%
blandas

Su <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC — SE — DS 2015
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Donde:

N: Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil
del suelo. Vs30: Velocidad media de la onda de cortante.

A continuacion se indica la ubicacion de cada uno de los puntos en los que se realizo
el ensayo SPT.

cacion de las perforaciones realizadas en el Sector de estudio
e "\" e '-‘

Figura 42. Ubi

LN
L 4 . ’\ A"
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'%qs’ﬁapamb‘a .
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e

Fuente: Google Earth

Tabla 20. Coordenadas UTM de cada perforacion realizada en el Sector de estudio

NORTE ESTE ZONA
POZO 1 9863356.00mS | 764226.00 m E 17M
POZO 2 9863520.00m S | 764056.00 m E 17M
POZO 3 9863597.00mS | 764577.00m E 17M
POZO 4 9863387.00mS | 764617.00m E 17M

POZO 5 9863920.00mS | 764912.00 m E 17 M
Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 21. Ensayo de Penetraciéon Estandar — Pozo 1

TECH,
oo
LUORY

Vawy ¥

oM
o,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - POZO 1

Profundida| NSPT NSPT NSPT Tipode | CLASIFICACION
d (m) (parcial) (total) (medio) Peril S.U.CS

55 Limpieza SM
70 2 11 ARENA LIMOSA
85 4 Mezcla de arena, grava
100 7 y limo.
120 9
135 7 14 SM
150 7 ARENA LIMOSA
170 9 Mezcla de arena, grava
185 9 19 y limo.
200 10
220 12
235 13 25 SM
250 12 ARENA LIMOSA
270 14 Mezcla de arena, grava
285 18 34 33 D y limo.
300 16
320 24
335 25 55 SM
350 30 ARENA LIMOSA
370 16 Mezcla de arena, grava
385 15 39 y limo.
400 24
420 34
435 26 66 SM
450 40 ARENA LIMOSA
470 29 Mezcla de arena, grava
485 35 Rechazo y limo.
500 50

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 22. Ensayo de Penetraciéon Estandar — Pozo 2

<Ecwy,
=

=
% o
5 >
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B

A \& s

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\ = CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - POZO 2
Profundida NSPT NSPT NSPT Tipo de | CLASIFICACION
d (m) (parcial) (total) (medio) Peril S.U.C.S
55 Limpieza SM
70 14 ARENA LIMOSA
85 16 34 Mezcla de arena, grava
100 18 y limo.
120 20
135 21 44 SM
150 23 ARENA LIMOSA
170 33 Mezcla de arena, grava
185 27 47 y limo.
200 20 32 D
220 22
235 13 21
250 8
270 2 ARENASII\_/II MOSA
285 J 16 Mezcla de arena, grava
300 10 y limo.
320 10
335 29 Rechazo
350 57

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 23. Ensayo de Penetracion Estandar — Pozo 3
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=2 g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - POZO 3
Profundida| NSPT NSPT NSPT Tipode | CLASIFICACION
d (m) (parcial) (total) (medio) Peril S.U.C.S

55 Limpieza SM

70 15 26 ARENA LIMOSA
85 13 Mezcla de arena,
100 13 grava y limo.
120 16

135 20 44 SM

150 24 ARENA LIMOSA
170 28 53 C Mezcla de arena,
185 39 73 gravay limo.
200 34

220 35

235 33 68 SM

250 35 ARENA LIMOSA
270 38 Mezcla de arena,
285 43 Rechazo gravay limo.
300 39

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 24. Ensayo de Penetracién Estandar — Pozo 4

o &
o,
oy 3®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - POZO 4
Profundida NSPT NSPT NSPT Tipo de  |CLASIFICACION
d (m) (parcial) (total) (medio) Peril S.U.CS

55 Limpieza SM

70 5 ARENA LIMOSA
85 5 12 Mezcla de arena,
100 7 grava y limo.
120 8

135 10 20 SM

150 10 ARENA LIMOSA
170 12 Mezcla de arena,
185 17 31 grava y limo.
200 14

220 15 34 5

235 15 41 SM

250 26 ARENA LIMOSA
270 17 Mezcla de arena,
285 18 39 grava y limo.
300 21

320 27

335 29 59 SM

350 30 ARENA LIMOSA
370 29 Mezcla de arena,
385 35 Rechazo grava y limo.
400 50

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 25. Ensayo de Penetraciéon Estandar — Pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

'&) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

\\-7 g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - POZO 5
Profundida NSPT NSPT NSPT Tipo de CLASIFICACION

d (m) (parcial) (total) (medio) Peril S.U.CS
55 Limpieza SM
70 11 " ARENA LIMOSA
85 12 Mezcla de arena,
100 12 gravay limo.
120 19
135 17 31 SM
150 14 ARENA LIMOSA
170 16 Mezcla de arena,

39 D .

185 23 50 gravay limo.
200 27
220 24
235 26 51 SM
250 25 ARENA LIMOSA
270 31 Mezcla de arena,
285 32 Rechazo gravay limo.
300 49

Elaboracién: Lenin Galarza

En las tablas anteriores se muestran los valores NSPT obtenidos en cada uno de los
ensayos realizados en los cuales se procedié a sumar los dos ultimos valores parciales
para obtener el valor de NSPT total de cada metro perforado, para posterior sacar un
promedio general de todos los valores dando como resultado el N(promedio) de cada
ensayo SPT realizado, valor necesario para clasificar el perfil del suelo segun lo
establecido en la NEC2015 en la Tabla 4 del Capitulo de Peligro Sismico, cuatro de
los pozos el nimero de golpes se encuentra en el rango de 50>N>15 el cual pertenece
al tipo de perfil D y en el pozo 3 el nimero de golpes es igual a 53 y este se encuentra
en el rango de N> 50 el cual pertenece al tipo de perfil C. A pesar que se haya
encontrado dos tipos de perfiles de suelos diferentes se asumira el tipo de suelo D para
el analisis debido a que este fue el predominante en las cinco perforaciones.
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4.1.4. VELOCIDAD MEDIA DE LA ONDA DE CORTANTE VS30.

Particularmente los métodos geofisicos han adquirido un rol fundamental para estimar
la respuesta simica y la calidad del suelo, ya que son utilizados en la determinacién de
la velocidad de ondas de corte promedio de los 30 m superiores Vgs.

Para el calculo de la velocidad de onda se tom6 como base las 16 formulas empiricas
presentadas a continuacion:

Tabla 26. Férmulas para el calculo de la Velocidad de Onda en funcién del nimero
de golpes N del SPT.

Table 1. Existing correlation between shear wave velocity and standard penetration resistance.

80.6*(N*0.331)

Researcher(s) All soils {m/s) Sand (m/s) Silt (m/s) Clay (m/s)
Kanai [1966) Vs= 19%(N~0.6) - - -
. Vs=
Shibata (1970) 31.7(N*0.54)
Imai and
Ve=FE*(N"D.33 - - -
Yoshimura (1970) s=76% J
Ohba and Toriuma
= BaA*MA - - -
(1570) Vs= B4*(NA0.31)
Ohta et al. {1972) - Vs= - -
’ &7. 2% (N"0.36)
Fujiwara (1972) V= 02.1%(N0.337) - - -
Ohsaki and
V5= 81.4%(ND.39 - - -
lwasaki (1973) : ( *
Ima et al. (1978) W= 89.9%(N"0.341) - - =
=
Imai (1977) V= 01%(NA0.337) : - Vs= B0.2%(NA0.202)

Ohta et al. (1978}

V5= 85.35%(N~0.348)

seed and |dnss
{1981)

Vi= 81.4*(N"0.5)

Imai and Tonouchi
{1982)

V5= 96.0%(N*0.314)

Seed et al. (1983)

Ve= 56.4%(N"0.5)

Sykora and Stokoe
(1983)

W=
100.5*(N"0.28)

Fumal and Tinsley
{1985)

V5=
152+5.1%{MN"0.27)

Tonouchi et al.
{1983)

W= G7*(N*0.514)
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Tabla 26. (Continuacién) Formulas para el calculo de la Velocidad de Onda en
funcion del nimero de golpes N del SPT.

Researcher(s) All soils (m/s) Sand (m/s) Silt (m/s) Clay (m/s)
Vs=

li 1987 - - -

nan (1987) |16 1+(N+0.3185)%0.202

Okanoto et al. _ I

(1989 Vs= 125%[N*0.3)
Vis= Va= W=

Lee (1990} ) 57.4*(N*0.49) | 105.64*(N*D.32) | 114.43+[N0.31)

Athanasopoulos Ve=

{1995)

Vs=107.6*(N*0.38)

76.55%(N"0.445)

Yokota et al.
{1951)

Vs= 121*%(N*0.27)

Vs= 114*{N0.31)

Kalteziotis et al.
(1992)

Vs= 76.2%(N*0.24)

Pitilakis et al.
{1992)

Vs= 162*(N"0.17)

Raptakis et al.
{1935)

Vs= 100*(N"0.24)

Sisman [1995)

Vs=32.8%(N*0.51}

Iyisan (1995)

Vs=51.5"(N*0.518)

Kayabali (1596)

Vs= 175+(3.75*N)

lafari et al. (1997)

Vs= 22+[N~0.85)

Pitilakis et al.
{1999

Vs=
145*(Noo™0.178)

Vs=
132*(Noo™0.271)

Kiku et al. {2001)

Vs=0B8.37(N~0.292)

lafari et al. (2002}

Vs= 22+(N"0.27)

Ws=27*(N*0.73)

Hasancehi and [ Vs= Vs=
Ulusay [2006) Vs=S07IN"0.308) | a5 geinap 319) 97.89*(N*0.209)
Hasancebi and _ . " W= } Ws=
Ulusay (2006) | o S04-787(N00™0.28) 1 o) L hoan0.208) 107.63* (Noo*0.237)
Dikmen (2009) Vs= 58*(N"0.39) Vs=73%(N"0.33) | Vs=60*(NA0.36) | Vs=44*(N~0.48)

Uma Maheshwari
et al. (2010)

Vs= 05,645 (N*0.301)

W=
100.53*[MN"0.265)

Ws=BO.3*[N"0.358)

Fauzi et al. {2014)

Ws=105.03*{N"0.286)

Adopted from Akin et al. (2011)

Fuente: Akin et al. 2011

Segun la clasificacion SUCS el suelo del area de estudio es de tipo SM siendo una
arena limosa mal graduada, por ende, es asi que se escogieron las ecuaciones de la
tabla 19 que fueron seleccionadas de la tabla anterior.

Posteriormente se presentan los valores de Vg;, calculados para cada pozo con las
ecuaciones de la tabla 19. Para una correcta seleccion del valor Vg3, €s necesario
general la campana de Gauss para lo cual es necesario determinar la media aritmética
y la Desviacién Estandar y con estos datos poder determinar la Distribucién Normal.
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Tabla 27. Ecuaciones para el célculo del Vg3, en arenas.

INVESTIGADORES ANO ECUACION
SHIBATA 1970 Vs=31,7*(N"0,54)
OHTA 1972 Vs=87,2*(N"0,36)
IMAI 1977 Vs=80,6*(N~0,331)
SEED 1983 Vs=56,4*(N"0,5)
SYKORA Y STOKOE 1983 Vs=100,5*(N”~0,29)
FUMAL Y TINSLEY 1985 Vs=152+5,1%(N~0,27)
OKAMOTO 1989 Vs=125%(N"0,3)
LEE 1990 Vs=57,4*(N~0,49)
PITILAKIS 1992 Vs=162*(N"0,17)
RAPTAKIS 1995 Vs=100*(N~0,24)
KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N)
PITILAKIS 1999 Vs=145%(N~0,178)
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs=90,82*(N~0,319)
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs=131*(N~0,205)
DIKMEN 2009 Vs=73*(N~0,33)
UMA MAHESHWARI 2010 Vs=100,5*%(N~0,265)

Elaboraciéon: Lenin Galarza

Tabla 28. Calculo del valor Vg3, parael pozo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

<ecwy,
9

RO
Vawy 3°

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=¥ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA Vs30-POZO 1
NSPT (medio) | 33
POZO 1 - ARENA LIMOSA MAL GRADUADA
INVESTIGADORES ANO ECUACION RESULTADO (m/s)
SHIBATA 1970 Vs=31,7*(N"0,54) 209,01
OHTA 1972 Vs=87,2*(N"0,36) 306,61
IMAI 1977 Vs=80,6*(N0,331) 256,10
SEED 1983 Vs=56,4*(N~0,5) 323,38
SYKORA Y STOKOE 1983 Vs=100,5*(N~0,29) 276,73
FUMAL Y TINSLEY 1985 Vs=152+5,1*(N"0,27) 165,10
OKAMOTO 1989 Vs=125*(N"0,3) 356,43
LEE 1990 Vs=57,4*(N0,49) 317,82
PITILAKIS 1992 Vs=162*(N"0,17) 293,35
RAPTAKIS 1995 Vs=100*(N"0,24) 231,23
KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N) 298,28
PITILAKIS 1999 Vs=145*(N~0,178) 270,00
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs=90,82*(N"0,319) 276,73
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs=131*(N~0,205) 268,06
DIKMEN 2009 Vs=73*(N"0,33) 231,15
UMA MAHESHWARI 2010 Vs=100,5*(N"0,265) 253,59

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 29. Velocidad de Onda y la Distribucién Normal del Pozo 1.

vs |DISTRIBUCION| =~ [DESVIACION[ TIPO DE
NORMAL ESTANDAR | PERFIL

165,10 0,0006935

209,01 0,0035889

231,15 0,0059301

231,23 0,0059386

253,59 0,0078898

256,10 0,0080326

268,06 0,0084180

270,00 0,0084312

276,73 0,0083677 270,85 47,31 D

276,73 0,0083677

293,35 0,0075307

298,28 0,0071278

306,61 0,0063370

317,82 0,0051511

323,38 0,0045523

356,43 0,0016420

Elaboracién: Lenin Galarza

Figura 43. Campana de Gauss del Pozo 1.
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J53l59 298,28
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Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 30. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 1.

VALORES |DISTRIBUCION
CENTRAL NORMAL
231,15 0,0059301
231,23 0,0059386
253,59 0,0078898
256,1 0,0080326
268,06 0,0084180
270 0,0084312
276,73 0,0083677
276,73 0,0083677
293,35 0,0075307
298,28 0,0071278
306,61 0,0063370

Elaboraciéon; Lenin Galarza

Figura 44. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 1.

Valor de Vs30 seleccionado
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Elaboracién: Lenin Galarza

6

74

8

10

12



Tabla 31. Calculo del valor Vg3, para el pozo 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§£#.% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
(N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA Vs30 - POZO 2
NSPT (medio) | 32
POZO 2 - ARENA LIMOSA MAL GRADUADA

INVESTIGADORES ANO ECUACION RESULTADO (m/s)

SHIBATA 1970 Vs=31,7*%(N"0,54) 207,37

OHTA 1972 V5=87,2*(N"0,36) 305,01

IMAI 1977 V5=80,6*(N"0,331) 254,87

SEED 1983 V5=56,4*(N"0,5) 321,03

SYKORA'Y STOKOE 1983 Vs=100,5*(N"0,29) 275,57

FUMAL Y TINSLEY 1985  |Vs=152+5,1*(N"0,27) 165,04

OKAMOTO 1989 V5=125*(N"0,3) 354,87

LEE 1990 Vs=57,4*(N"0,49) 315,56

PITILAKIS 1992 V5=162*(N"0,17) 292,62

RAPTAKIS 1995 Vs=100*(N"0,24) 230,43

KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N) 296,50

PITILAKIS 1999 Vs=145%(N"0,178) 269,31

HASANCEBI Y ULUSAY | 2006 Vs=90,82*(N"0,319) 275,45

HASANCEBI Y ULUSAY | 2006 Vs=131*(N"0,205) 267,26

DIKMEN 2009 Vs=73*(N"0,33) 230,04

UMA MAHESHWARI 2010 | Vs=100,5*(N"0,265) 252,62

Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 32. Calculo de la Velocidad de Onda y la Distribucion Normal del Pozo 2.

Vs DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION | TIPO DE
NORMAL ESTANDAR PERFIL
165,04 0,000709916
207,37 0,003528623
230,04 0,005959535
230,43 0,006001239
252,62 0,007963987
254,87 0,00809407
267,26 0,00849223
269,31 0,008502611
275,45 0,008436867 269,60 46,92 P
275,57 0,008434148
292,62 0,007538329
296,50 0,007213851
305,01 0,006395245
315,56 0,005262264
321,03 0,004662526
354,87 0,001630412

Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 45. Campana de Gauss del Pozo 2
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Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 33. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 2.

VALORES| DISTRIBUCION

CENTRAL NORMAL
230,04 0,0059595
230,43 0,0060012
252,62 0,0079640
254,87 0,0080941
267,26 0,0084922
269,31 0,0085026
275,45 0,0084369
275,57 0,0084341
292,62 0,0075383
296,5 0,0072139
305,01 0,0063952

Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 46. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 2.
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Elaboracion: Lenin Galarza
Tabla 34. Calculo del valor Vg3, parael pozo 3
. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,
.&) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA B
s CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FIiCM

CALCULO DE LA Vs30 - POZO 3

NSPT (medi)

53

POZO 3 - ARENA LIMOSA MAL GRADUADA

INVESTIGADORES ARO ECUACION RESULTADO (1ms)
SHIBATA 1970 Vs=31,75(N"0,54) 269,81
OHTA 1972 \Vs=87,2*(N"0,36) 363,51
IMAI 1977 Vs=80,6%(N"0,331) 299,50
SEED 1983 Vs=56,4*(N"0,5) 409,63
SYKORA Y STOKOE 1983 V5=100,5*(N0,29) 317,40
FUMAL Y TINSLEY 1985 | Vs=152+5,1*%(N"0,27) 166,88
OKAMOTO 1989 Vs=125*(N"0,3) 410,75
LEE 1990 \V5=57,4*(N"0,49) 400,68
PITILAKIS 1992 Vs=162*(N"0,17) 317,90
RAPTAKIS 1995 Vs=100%(N"0,24) 259,02
KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N) 372,81
PITILAKIS 1999 \Vs=145*(N"0,178) 293,71
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 V5=90,82*(N"0,319) 321,79
HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs=131*(N"0,205) 295,34
DIKMEN 2009 Vs=73*(N"0,33) 270,18
UMA MAHESHWARI 2010 \V5=100,5*(N"0,265) 287,45

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 35. Calculo de la Velocidad de Onda y la Distribucién Normal del Pozo 3.

Vs DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION TIPO DE
NORMAL ESTANDAR PERFIL
166,88 0,0004234
259,02 0,0041873
269,81 0,0047894
270,18 0,0048091
287,45 0,0056157
293,71 0,0058357
295,34 0,0058852
299,50 0,0059962
317,40 0,0061955 316,02 64,38 P
317,90 0,0061943
321,79 0,0061721
363,51 0,0047209
372,81 0,0041997
400,68 0,0026102
409,63 0,0021532
410,75 0,0020991
Elaboracion: Lenin Galarza
Figura 47. Campana de Gauss del Pozo 3.
Pozo 3
0,0070000 299,50
293,71 317,40 317,90
0,0060000
0,0050000
372,81
0,0040000
400,68
0,0030000
409,63
0,0020000
166,88 410,75
0,0010000
0,0000000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 36. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 3.

VALORES| DISTRIBUCION
CENTRAL NORMAL
269,81 0,0047894
270,18 0,0048091
287,45 0,0056157
293,71 0,0058357
295,34 0,0058852
299,5 0,0059962
317,4 0,0061955
317,9 0,0061943
321,79 0,0061721
363,51 0,0047209
372,81 0,0041997

Elaboracién: Lenin Galarza

Figura 48. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 3.
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Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 37. Calculo del valor Vg3, para el pozo 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£2%  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
X/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA Vs30 - POZO 4
NSPT (medio) | 34
POZO 4 - ARENA LIMOSA MAL GRADUADA

INVESTIGADORES ANO ECUACON RESULTADO (ms)

SHIBATA 1970 Vs=31,7*(N0,54) 211,71

OHTA 1972 \5=87,2%(N"0,36) 309,25

IMAI 1977 \Vs=80,6*(N"0,331) 258,13

SEED 1983 \/5=56,4*(N"0,5) 327,25

SYKORA Y STOKOE 1983 \Vs=100,5%(N"0,29) 278,65

FUMAL Y TINSLEY 1985 | Vs=152+51*(N"0,27) 165,18

OKAMOTO 1989 Vs=125%(N0,3) 358,98

LEE 1990 Vs=57,4%(N"0,49) 321,54

PITILAKIS 1992 Vs=162*(N"0,17) 294,54

RAPTAKIS 1995 \Vs=100%(N"0,24) 232,56

KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N) 301,25

PITILAKIS 1999 \Vs=145*(N"0,178) 271,15

HASANCEBI Y ULUSAY | 2006 Vs=90,82*(N"0,319) 278,84

HASANCEBI Y ULUSAY | 2006 Vs=131*(N"0,205) 269,37

DIKMEN 2009 Vs=73*(N"0,33) 232,97

UMA MAHESHWARI 2010 Vs=100,5%(N"0,265) 255,20

Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 38. Calculo de la Velocidad de Onda y la Distribucion Normal del Pozo 4.

Vs DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION | TIPO DE
NORMAL ESTANDAR PERFIL

165,18 0,0006676

211,71 0,0036852

232,56 0,0058387

232,97 0,0058806

255,20 0,0077695

258,13 0,0079319

269,37 0,0082949

271,15 0,0083120

278,65 0,0082582 272,91 47,96 P

278,84 0,0082542

294,54 0,0075134

301,25 0,0069853

309,25 0,0062423

321,54 0,0049748

327,25 0,0043780

358,98 0,0016625

Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 49. Campana de Gauss del Pozo 4.
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Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 39. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 4.

VALORES| DISTRIBUCION

CENTRAL NORMAL
232,56 0,0058387
232,97 0,0058806
255,2 0,0077695
258,13 0,0079319
269,37 0,0082949
271,15 0,0083120
278,65 0,0082582
278,84 0,0082542
294,54 0,0075134
301,25 0,0069853
309,25 0,0062423

Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 50. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 4.

Valor de Vs30 seleccionado
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Elaboraciéon; Lenin Galarza

Tabla 40. Calculo del valor Vg3, parael pozo 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
£3%% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @5
\\- 7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

CALCULO DE LA Vs30 - POZO 5

NSPT (medio) 39
POZO 5 - ARENA LIMOSA MAL GRADUADA

INVESTIGADORES ANO ECUACION RESULTADO (nvs)

SHIBATA 1970 Vs=31,7*(N"0,54) 229,21

OHTA 1972 Vs=87,2*(N"\0,36) 326,06

IMAI 1977 Vs=80,6*(N"0,331) 271,01

SEED 1983 V5=56,4*(N"0,5) 352,22

SYKORA'Y STOKOE 1983 Vs=100,5*(N"0,29) 290,79

FUMAL Y TINSLEY 1985 | Vs=152+5,1*(N"0,27) 165,71

OKAMOTO 1989 Vs5=125*(N"0,3) 375,17

LEE 1990 Vs=57,4*(N"0,49) 345,57

PITILAKIS 1992 Vs5=162*(N"0,17) 301,99

RAPTAKIS 1995 Vs=100*(N"0,24) 240,91

KAYABALI 1996 Vs=175+(3,75*N) 321,25

PITILAKIS 1999 Vs=145*(N"0,178) 278,34

HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs5=90,82*(N"0,319) 292,23

HASANCEBI Y ULUSAY 2006 Vs5=131*(N"0,205) 277,61

DIKMEN 2009 Vs5=73*(N"0,33) 244 55

UMA MAHESHWARI 2010 Vs=100,5*(N"0,265) 265,34

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 41. Célculo de la Velocidad de Onda y la Distribucién Normal del Pozo 5.

Vs DISTRIBUCION MEDIA DESVIACION | TIPO DE
NORMAL ESTANDAR | PERFIL
165,71 0,0005456
229,21 0,0042218
240,91 0,0052456
244,55 0,0055555
265,34 0,0070312
271,01 0,0072961
277,61 0,0075057
278,34 0,0075220 286,12 52,46 D
290,79 0,0075752
292,23 0,0075539
301,99 0,0072651
321,25 0,0060777
326,06 0,0056917
345,57 0,0040016
352,22 0,0034383
375,17 0,0018004
Elaboracion: Lenin Galarza
Figura 51. Campana de Gauss del Pozo 5.
Pozo 5
0,0080000 278,34 290,79
27761 292,23
0,0070000 271,01 301,99
265,34
0,0060000 244,55 321,25
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0,0040000
352,22
0,0030000
375,17
0,0020000
0,0010000 165,71
0,0000000
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 42. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 5.

VALORES| DISTRIBUCION

CENTRAL NORMAL
240,91 0,0052456
244,55 0,0055555
265,34 0,0070312
271,01 0,0072961
277,61 0,0075057
278,34 0,0075220
290,79 0,0075752
292,23 0,0075539
301,99 0,0072651
321,25 0,0060777
326,06 0,0056917

Elaboracién: Lenin Galarza

Figura 52. Valores centrales de la Campana de Gauss del Pozo 5.

Valor de Vs30 seleccionado
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Elaboracién: Lenin Galarza

En la tabla siguiente se muestra los valores de Vs, obtenidos de cada pozo mediante
las ecuaciones de la tabla 19, en la Tabla 4 de la NEC15 podemos corroborar los
valores de la velocidad de onda para el tipo de suelo D 360 m/seg > Vs > 180m/seg.
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Tabla 43. Célculo de Vs30 Final.

Muestra NSPT TIPO DE PERFIL Vs30 Vs30 Final
Pozo 1 33 D 270
Pozo2 32 D 269,31
Pozo 3 53 D 295,34 276,83
Pozo 4 34 D 271,15
Pozo 5 39 D 278,34

Elaboracion:; Lenin Galarza

4.1.5 ECUACIONES DE ATENUACION PARA CORTICALES FALLAS
INTRAPLACA

Sismos corticales superficiales con una profundidad < 30Km
4.1.5.1. BOORE Y ATKINSON (2008)

Estas ecuaciones de prediccion de movimiento en tierra para una componente
horizontal promedio provienen del proyecto de atenuacion de PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center), en el cual se utiliz6 una extensa base de
datos con miles de registros recopilados de terremotos en zonas tectonicas activas en
el mundo. Las variables primarias son la magnitud de momento (M), la distancia
horizontal mas cercana a la proyeccion de la superficie de falla (RJB) y la velocidad
media de onda de corte desde la superficie hasta los 30m (Vs30). [31]

La ecuacion para la prediccion del movimiento del suelo esta dada por:

lny= FM (M)"‘ FD(R]BM)+ Fs(V530,R]B,M)+€O'T

La funcidn de la distancia esta dada por la siguiente ecuacion:
Fo(RjB,M) = [c1 + c2(M - Mref)] In(R/Rref) + c3(R - Rref)
Donde:

R =+RYB + h?
(15)
cl, c2, c3 y h son los coeficientes de escala de distancia.
Mref=4.5
Rref= 1km

El escalamiento de magnitud viene dado por:

a) M<Mh

FM(M) = elU + e2SS + e3NS + e4RS + e5(m — Mh) + e6(m — Mh)?
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(16)
b) M>Mh

FM(M) = elU + e2SS + e3NS + e4RS + e7(m — Mh)
(17)

Donde U, SS, NS y RS son variables ficticias que se usan para indicar el tipo de falla
no especificada, transcurrente, normal, inversa, Mh denominada magnitud de giro es
para la forma de la escala de magnitud, en un coeficiente que se debe establecer durante
el analisis.

Tabla 44. Valores de variables ficticias para diferentes tipos de fallas.

Tipo de Falla U SS NS RS
No especificada 1 0 0 0
Transcurrente 0 1 0 0
Normal 0 0 1 0
Inversa 0 0 0 1

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de prediccion de movimiento en
el suelo para el componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA amortiguado
al 5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s.

Categorias:

Transcurrente: 4.3 <M <7.9. SS=1; U=0; NS=0; RS=0
Inversa: 5.6 <M < 7.6. SS=0; U=0; NS=0; RS=1
Normal: 5.3 <M <6.9. SS=0; U=0; NS=1; RS=0

Funcion de amplificacion del sitio:
La ecuacion de amplificacion del sitio esta dada por:
Fs=FLIN + FNL
(18)
Donde:
FLIN y FNL son los términos lineales y no lineales respectivamente.
FLIN = blin *In (Vs30/Vref)
(19)

Donde blin es un coeficiente que depende del periodo, y Vref es la velocidad de
referencia especificada (760 m/s), coeficientes descritos por Choi y Stewart (2005).
[31]
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El término no lineal esta dado por:

a) pgadnl<al

FNL = bnl In (pgalow/0.1)

(20)
b) al <pgadnl < a2
FNL =bnl In ((pgalow)/0.1) + [In (pgadnl/al)]? + [In (pgadnllal)]?
(21)
C) a2 <pgasnl
FNL = b nl In(pga4nl/0.1)
(22)

Donde:

al (=0.03g) y a2 (=0.099) se les asignan niveles para la amplificacion lineal y no lineal,
respectivamente, pga_low (=0.06) es una variable asignada a la transicion entre
comportamientos lineales y no lineales, pga4nl es la prediccion de PGA en g para
Vref= 760 m/s, dada por la ecuacién principal con Fs=0y ¢ = 0.[31]

as ecuaciones para la porcion no lineal de la respuesta del suelo son necesarios para
evitar que la amplificacion no lineal aumente indefinidamente a medida que pga4nl
disminuye y suavizar la transicion del comportamiento lineal al no lineal. [31]

Los coeficientes ¢ y d en la ecuacion 4.7 vienen dados por:

¢ = (3Ay — bnlAx)/ Ax?

(23)
d = 2Ay — bnlAx)! Ax?
(24)
Ax = In (a2/al)
(25)
Ay = bnl In (a2lpga_low)
(26)

La pendiente no lineal bnl es una funcion de ambos periodos y Vs30 viene dado por:

a) Vs30<Vl
bnl = bl
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(27)
b) V1<Vs30<V2

bnl = (b1 — b2) (Vs30/V2)/in (VLIV2)+ b2

(28)
c) V2<Vs30 < Vref
bnl = b2In (Vs30/Vref)/In (V2/Vref)
(29)
d) Vref<Vs30
bnl=0.0
(30)

Donde:
V1= 180m/s, V2= 300m/s

Categorias:

e Transcurrente: 4.3 <M <7.9,SS=1;U=0; NS=0; RS=0
e Inversa: 5.6 <M <7.6,S5=0; U=0; NS=0; RS=1
e Normal: 5.3 <M <6.9,SS=0; U=0; NS=1; RS=0

Estas ecuaciones son aplicables para valores 180 < Vs30 < 1300 m/s, no deben ser
aplicados para sitios de roca muy dura.

Limitaciones del Modelo
Estas ecuaciones debene ser usadas para:

e M=5-8
e RBJ<200km
e Vs30=180— 1300 m/s

4.1.5.2. MODELO AKKAR 'Y BOMMER (2010)

El modelo de Akkar y Bommer (2007a) que presenta una nueva ecuacion de prediccion
que aborda requisitos adicionales basados en la misma base de datos que Ambraseys
y otros en el 2005. EL objetivo fue el de ampliar el rango de periodos de respuesta, ya
que Ambraseys solo cubrieron el rango hasta 2.5 segundos, los valores obtenidos se
compararon con los de otras ecuaciones como los modelos (NGA), Stafford, Strasser
y Bommer 2008, Bommer y otros 2010. [32]
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El modelo de Akkar y Bommer consta de un conjunto de datos de 532 acelerogramas
registrados a distancias de hasta 100 km de 131 terremotos con magnitudes de Mw 5
aMw 7.6. [32]

logy = b1 + b2M + b3M? + (b4 + b5M),/R2JB + b%6 + b7SS + b8SA
+ b9FN + b10FR + €0

Para esta ecuacién y se encuentra en cm/s?

Categorias:

Suelo blando: SS=1; SA=1; Vs30 < 360m/s.

Suelo rigido: SS=1; SA=1

Roca: SS=0; SA=0; Vs30 > 750m/s

Categorias mecanismo de falla:
Falla normal: FN=1; FR=1
Falla inversa: FN=1; FR=1
Falla transcurrente: FN=0; FR=0

La variabilidad se descompone en un inter-evento g2 y un componente intra-evento

o1, la desviacion estandar total o esta dado por la raiz cuadrada de la suma de sus
cuadrados.

o=+0ol%2 + g2
(31)
Figura 53. Valores de Sigma.

04

Intra-event sigma
Inter-event sigma

Total sigma
Ambraseys et al. (1996

e O4QD

Sigma of log,,[PSA(T)]

Period (seconds)
Fuente: Akkar y Bommer (2010)
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Limitaciones del Modelo
Estas ecuaciones deben ser usadas para:

e M=5-76
e Distancia hasta 100 km
e Periodos hasta 3 segundos

4.1.5.3. MODELO KANNO (2006)

El terremoto de Kobe 1995, hizo que el gobierno japonés ponga interés en prevenir
futuros desastres sismicos motivo por el cual instalo varias estaciones de observacion
de movimiento fuerte, el Earthquake Research Promotion en 2005 publico mapas de
peligro sismico que contenian la intensidad sismica de Japon, conversiones empiricas
de la velocidad maxima predicha por Midorikawa (1999), algunas relaciones de
atenuacion empiricas para los espectros de respuesta como Kobayashi y Midorikawa
(1982), Annaka 1997 de Japdn, en este estudio se establece una base de datos extensa
de movimiento terrestre japonés entre 1963 y 2003 para la aceleracion de respuesta y
la aceleracion maxima del terreno. [33]

El modelo planteado por Kanno tiene solo tres variables: magnitud de terremoto,
distancia mas corta al plano de falla sismica y profundidad focal. [33]

Eventos Superficiales
SiD <30 Km:
Log pre = alMw + b1X — log(X + d1 » 10¢™M%) + ¢1 + £1

Eventos Profundos
SiD>30 Km:
Log pre = a2Mw + b2X — log(X) + c2 + &2

Para este estudio se toma como una falla cortical y se utilizara la primera ecuacion,
por no tener una profundidad focal menor a 30 km.

Donde

Pre=es el PGA y estd en cm/sec2.
el=0.5

D = Profundidad focal (Km)

X= Distancia de la fuente hasta el sitio de estudio.
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Se usard distancias de X para suelos poco profundos de:

e 6.0(X<25km)
e 3.0(25<X< 50km)
e 1.5(50<X< 75km)
e 1.0 (X > 75km)

Limitaciones del modelo
Estas ecuaciones deben ser usadas para:

e Para eventos poco profundos la profundidad focal debe estar entre 0 y 30 km
e Para eventos profundos la profundidad focal debe estar entre 30 y 180 km

4.1.6. ECUACIONES DE ATENUACION PARA SUBDUCCION

Las GMPEs para zonas de subduccion consideran dos tipos de eventos: los sismos
intraplaca y los interplaca. [34]

Los sismos intraplaca ocurren dentro de las placas oceénicas de subduccion y son
tipicamente eventos de fallas normales de alto angulo que responden a la tension
invertida en la placa de subduccidn. [34]

Los sismos interplaca son superficiales y tienen un angulo de empuje menor para
eventos que ocurre en la superficie entre las placas de subduccion y las placas
superiores. La profundidad para estos modelos de subduccion sera de 125 km, ya que
en eventos registrados las profundidades han sido mayores a los 100 km. [34]

A continuacion se presentan los modelos de atenuacion para subduccion de zonas
sismicas.

4.1.6.1. MODELO YOUNGS (1997)

Las ecuaciones propuestas considera dos tipos de subduccion: los terremotos de
interplaca e intraplaca. Los parametros de la fuente del sismo, (localizacion del
epicentro, profundidad focal, magnitud, y mecanismo de expansion desde el foco) son
recopilados de estudios especializados de Harvard. [34]

El modelo de Youngs presenta las relaciones de atenuacion para aceleraciones
méaximas en el suelo y la respuesta espectral de aceleracion para la subduccién de zonas
de superficies de contacto. El desarrollo de las relaciones de atenuacion se considera
apropiado para sismos con magnitud de 5 0 mas con distancias de superficie de rotura
de 10 a 500 kilometros. [34]
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La ecuacion para la prediccion del movimiento del suelo est& dada por:

Lny =-0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10-M)? + C3 * Ln ( R+ 1.097¢%167M) +
0.00648H + 0.3643Zt

Donde

Y=estaeng.

H= Profundidad focal

M= Magnitud de Momento

R= Distancia Joyner y Boore.

ZT=Tipo de origen, 0 para interplaca, 1 para intraplaca.

cl, c2, c3= Coeficientes de las relaciones de atenuacion para la aceleracion espectral
horizontal (5% de amortiguacion) para terremotos de subduccion.

Categorias:

e Suelo profundo Zds= 1; Zr= 0; Zss= 0; profundidad hasta lecho recoso es
mayor de 20m.

e Suelo poco profundo Zss=1; Zds= 0; Zr= 0; profundidad hasta la roca madre
es menor de 20m.

e Interplaca Zt=0

e Intraplaca Zt=1

Limitaciones del Modelo
Estas ecuaciones deben ser usadas para:

e Magnitudes desde Mw=5
e Profundidades focales entre 10 y 229 km

4.1.6.2. MODELO ZHAO (2006)

El modelo de atenuacién de aceleracion espectral para Japon incluye una gran cantidad
de registros de movimiento de suelo fuerte. Para eventos de subduccion, se emplea un
factor de modificacién de distancia simple para lograr predicciones imparciales. Se
presenta la magnitud de terremoto, distancia mas corta al plano de falla sismica y
profundidad focal. [35]

La ecuacion para la prediccion del movimiento del suelo esta dada por:
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logy =aMw + bx - log (r) + e(h — he¢)d + FR + SI + Ss + SSL log (x) + Ck
r=x+cexp (d Mw)
(32)
Donde
Y = PGA y esté en (cm/s?)
Ck= Término de clase de sitio para un tipo de suelo determinado
r=Factor de modificacion de distancia simple
Mw=Magnitud del momento.
x = Distancia de Joyner y Boore.

h = profundidad focal en kilometros.

e oh=I cuando h > hc y 0 en caso contrario
e SR=0.251; SI=0.0; Ss=2.607; SSL=-0.528 [20]
e Usar hc=15 km

Profundidades focales [20]

e Evento Cortical: h=0—25 km
e Eventos interplaca: h= 10 — 50 km
e Eventos intraplaca: h= 15 — 162 km

Sih> 125 km usar: h= 125 km

- El parametro de falla inversa FR se aplica solo a eventos corticales con un
mecanismo de fallas inversas y es cero para todos los demas eventos.

- El parametro tectonico ST se aplica a eventos interplaca y es 0 para todos los demas
eventos.

- El parametro SS se aplica solo a eventos de subduccion y es cero para todos los
demaés eventos.

- El pardmetro SSL es un término de modificacion independiente de la magnitud para
los eventos intraplaca.

- Los coeficientes a, b, ¢, d, e, el término de clase de sitio Ck, el término de falla inversa
FR y los términos de tipo de fuente SI,, se determinan mediante analisis de regresion
para cada periodo
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Clasificacion de los Eventos

e Para eventos de Interfase usar el valor de SI
e Para eventos de Intraplaca usar los valores de SS y SSL

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.2.1. MAGNITUD DE LAS FALLAS

Por medio de la ecuacion de Wells y Coppersmith se obtiene la siguiente magnitud
momento Mw: [19]

M =a+b*log(SRL)
(33)
Donde:
a, b: Coeficientes
SRL: Longitud de rotura superficial (km)

Tabla 45. Fallas cercanas a la zona de analisis.

< LONGITUD | MAGNITUD DE

CODIGO | NOMBRE TIPO (Km) MOMENTO

EC-223 | Subduccion Inversa 1536,5 8,9
EC-344a Huachi |Inversa Ciega 12 6,3
EC-344b Ambato | Inversa Ciega 16,3 6,5
EC-345 | Totoras | lamscurente) g, 6,5

inversa ciega
EC-54 Samanga | Inversa ciega 33 6,9

Elaboracién: Lenin Galarza

4.2.2. CALCULO DE ESPECTROS

El objetivo de la presente investigacion es realizar la evaluacion del peligro sismico
para el area en estudio mediante la obtencion de los espectros de respuesta en
aceleracion asociados con el sistema de fallas previamente seleccionado, para su
posterior comparacion con los resultados del espectro de la NEC2015.

Se define el espectro de respuesta como la respuesta maxima de un conjunto de
osciladores de 1 gdl que tienen el mismo amortiguamiento, sometidas a una historia
de aceleraciones dadas. [6]

El espectro de respuesta representa loes efectos de la accién dinamica inducida en una
estructura.
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4.2.2.1. ESPECTROS CALCULADOS CON EL MODELO DE BOORE Y
ATKINSON

Figura 54. Espectros de aceleracion modelo Boore y Atkinson

ESPECTROS DEL MODELO DE BOORE Y
ATKINSON 2008

1,000
———FALLA HUACHI - Mw=6.3 - D=2,8 km
0.800 FALLA AMBATO - Mw=6.5 - D=2,4 km
’ ———FALLA TOTORAS - Mw=6.5 - D=3.7 km
——FALLA SAMANGA - Mw=6.9 - D=6,1km
0,600
©
S
0,400
0,200
0,000
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

PERIODO

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura se puede observar que la aceleracion mas critica se presenta en la falla
de Ambato.

4.2.2.2. ESPECTROS CALCULADOS CON EL MODELO DE AKKAR Y
BOMMER 2010

Figura 55. Espectro de aceleracion modelo Akkar y Bommer 2010.

ESPECTROS DEL MODELO DE AKKAR Y BOMMER 2010

1,4000
1,2000 = FALLA HUACHI - Mw=6.3 - D=2.8 km
FALLA AMBATO - Mw=6.5 - D=2,4 km
1,0000 ——— FALLA TOTORAS - Mw=6.5-D=3.7 km
—— FALLA SAMANGA - Mw=6.9 - D=6,1 km
30,8000
$0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura se puede observar que la aceleracion més critica se presenta en la falla
de Ambato.
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4.2.2.3. ESPECTROS CALCULADOS CON EL MODELO DE KANNO.

Figura 56. Espectro de aceleracion modelo Kanno.

1,60 ESPECTRO KANNO 2006

= FALLA HUACHI - Mw=6.3 - D=2.8 km
FALLA AMBATO - Mw=6.5 - D=2,4 km

= FALLA TOTORAS - Mw=6.5 - D=3.7 km

= FALLA SAMANGA - Mw=6.9 - D=6,1 km

1,10

)
< 0,60
(%]
0,10 .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
-0,40
PERIODO (S)

Elaboraciéon; Lenin Galarza

En la figura se concluye que las fallas Huachi, Totoras y Samanga guardan similitud
mientras que la falla Ambato presenta valores mas altos debido a que esta falla tiene
una Mw = 6.5 y una distancia mas cercana igual a 2.4 km.

4.2.2.4. ESPECTROS CALCULADOS CON EL MODELO DE YOUNGS.

Figura 57. Espectro de aceleracion modelo Youngs

ESPECTRO DEL MODELO DE YOUNGS 1997

—— FALLA DE LA PLACA DE NAZCA -
Mw=8.9 - D=294 km

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En este caso el analisis se aplicd solo para una falla de ese tipo la cual es la de Nazca.
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4.2.2.5. ESPECTROS CALCULADOS CON EL MODELO DE ZHAO.

Figura 58. Espectro de aceleracion modelo Zhao.

ESPECTRO DEL MODELO ZHAO 2006

——— FALLA PLACA DE NAZCA -
0,6 Mw=8.9 - D=294 km

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
PERIODO (s)

Elaboraciéon; Lenin Galarza

En este caso el andlisis se aplico solo para una falla de ese tipo la cual es la de Nazca.

4.2.3. ESPECTROS GENERADOS CON TRES MODELOS DE ANALISIS
PARA UNA FALLA.

Figura 59. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
para la falla de Huachi.

ESPECTROS PARA LA FALLA DE HUACHI

- Atkinson y Boore (2008)
Akkar y Bommer (2010)
Kanno (2006)

16
14

Sa (g)

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura el modelo de analisis de Kanno (2006) presenta una mayor aceleracion
en la falla Ambato.
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Figura 60. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
para la falla de Ambato.

ESPECTROS PARA LA FALLA DE AMBATO

1,8
16 = ATKINSON Y BOORE (2008)
14 AKKAR Y BOMMER (2010)
12 ——— KANNO (2006)
@ 1
& 0,8
0,6
0,4
0,2
0 =
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

PERIODO (s)

Elaboraciéon; Lenin Galarza

En la figura el modelo de analisis de Kanno (2006) presenta una mayor aceleracion
en la falla Ambato.

Figura 61. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer,
Kanno para la falla de Totoras.

ESPECTRO PARA LA FALLA TOTORAS

——— ATKINSON Y BOORE
1,4 (2008)
AKKAR Y BOMMER (2010)

1,2
—— KANNO (2006)
1
S
~ 038
wv
0,6
0,4
0,2
. =
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura el modelo de analisis de Kanno (2006) presenta una mayor aceleracién
en la falla Ambato.
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Figura 62. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer,
Kanno para la falla de Samanga.

ESPECTRO PARA FALLA SAMANGA
1,60
1,40 —— ATKINSON Y BOORE (2008)
= AKKAR Y BOMMER (2010)
1,20
KANNO (2006)

1,00
C:
= 0,80
(%}

0,60

0,40

N
0,20 =
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Periodo (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura el modelo de andlisis de Kanno (2006) presenta una mayor aceleracion
en la falla Ambato.

Figura 63. Espectro de aceleracién modelo Youngs, Zhao para la falla de Nazca.

ESPECTROS PARA LA FALLA DE SUBDUCCION

0,7
06 \ —— ZHAO (2006)
0,5 /V YOUNGS (1997)
@ 0,4
©
wv

0,1 \
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura el modelo de anélisis de Zhao presenta una mayor aceleracion en la falla
Ambato.
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4.2.4. ESPECTROS COMPARADOS CON NEC 2015

Para este analisis se debe tomar en cuenta que segun los establecido por la NEC 2015
el Vs30 debe encontrar dentro del rango que es 360<Vs30<180 ya que este pertenece
a la velocidad de onda en el suelo tipo D.

Figura 64. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
y NEC-SE-DS-15 para la falla de Huachi.

ESPECTROS ATKINSON Y BOORE, AKKAR'Y BOMMER,

16 KANNO, NEC-15 PARA LA FALLA DE HUACHI
1,4
—— ATKINSON Y BOORE
12 —— AKKAR Y BOMMER
1 KANNO
w —— NEC 2015
= 0,8
©
(7]
0,6
0,4
0,2
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la presente figura el modelo Kanno logra superar en el eje de las ordenadas al
espectro generado por la NEC-SE-DS-15 en la falla Huachi.

Figura 65. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
y NEC-SE-DS-15 para la falla de Ambato.

ESPECTROS ATKINSON Y BOORE, AKKAR Y BOMMER,

1,8 KANNO, NEC-15 PARA LA FALLA DE AMBATO
16 ——— ATKINSON Y BOORE
1,4 —— AKKAR Y BOMMER
12 KANNO
= 1 ——NEC 2015
& 08
0,6
0,4
0,2
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
PERIODO (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la presente figura el modelo Kanno logra superar en el eje de las ordenadas al
espectro generado por la NEC-SE-DS-15 en la falla Ambato.
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Figura 66. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
y NEC-SE-DS-15 para la falla de Tototras.

ESPECTROS ATKINSON Y BOORE, AKKAR'Y BOMMER,
KANNO, NEC-15 PARA LA FALLA DE TOTORAS

16
» ——— ATKINSON Y BOORE
' —— AKKAR Y BOMMER
1,2 KANNO
2
o 1 —— NEC 2015
T
T 08
o
206
'—
0,4
0,2
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Titulo del eje

Elaboraciéon; Lenin Galarza

En la presente figura el modelo Kanno logra superar en el eje de las ordenadas al
espectro generado por la NEC-SE-DS-15 en la falla Totoras.

Figura 67. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno
y NEC-SE-DS-15 para la falla de Samanga.

ESPECTROS ATKINSON Y BOORE, AKKAR'Y BOMMER,
KANNO, NEC-15 PARA LA FALLA DE SAMANGA

= ATKINSON Y BOORE

(2008)
—— AKKAR Y BOMMER

1,20
(2010)

1,00 KANNO (2006)
0,80 — NEC 2015
0,60

0,40

N\
0,20

1,60

1,40

Sa (g)

=

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Periodo (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la presente figura el modelo Kanno logra superar en el eje de las ordenadas al
espectro generado por la NEC-SE-DS-15 en la falla Kanno.
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Figura 68. Espectro de aceleracion modelo Youngs, Kanno, NEC- SE-DS-15.

ESPECTRO DE ZHAO, YOUNGS, NEC-15 PARA LA FALLA
DE SUBDUCCION

1,4
1,2 e 7HAQ
1
—— YOUNGS
@ 0,8
& 06 —— NEC 2015
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5

PERIDOD (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la presente figura ninguno de los modelos supera al espectro generado por la NEC-
SE-DS-15 en la falla de subduccion.

4.2.5. ESPECTROS DE TODOS LOS MODELOS DE ANALISIS
COMPARADOS CON LA NEC15

Figura 69. Todos los espectros comparados con la NEC15.

TODOS LOS ESPECTROS
—s=— ATKINSO Y BOORE; FALLA HUACHI
—=a— AKKAR Y BOMMER; FALLA HUACH]
KANNO; FALLA HUACHI
—— NEC-15
—¥— ATKINSON Y BOORE; FALLA AMBATO
—w— AKKAR Y BOMMER; FALLA AMBATO
—#— KANNO; FALLA AMBATO
—=— ATKINSON Y BOORE; FALLA TOTORAS
—+— AKKAR Y BOMMER; FALLA TOTORAS
KANNO; FALLA TOTORAS
—o— ATKINSON Y BOORE; FALLA SAMANGA
—e— AKKAR Y BOMMER; FALLA SAMANGA
—o— KANNO; FALLA SAMANGA
ZHAO; FALLA SUBDUCCION
—— YOUNGS; FALLA SUBDUCCION

<
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 Pero@dd (s) 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Elaboracién: Lenin Galarza
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4.2.6. ESPECTRO ESPECIFICO COMPARADO CON LA NEC-SE-DS-15

El espectro deterministico se obtiene tomando los valores maximos de aceleracion de
los modelos de cada una de las fallas, para después compararlo con el espectro de la
NEC 15.

En la siguiente tabla se observa los valores para del espectro deterministico.

Tabla 46. Espectro Especifico.

PERIODO T
) Sa (9)
0,00 0,66
0,05 0,77
0,06 0,89
0,07 0,95
0,08 0,93
0,09 1,03
0,10 1,10
0,11 1,18
0,12 1,27
0,13 1,22
0,15 1,38
0,17 1,49
0,20 1,54
0,25 1,41
0,30 1,54
0,40 1,32
0,50 1,28
0,60 1,08
0,70 0,99
0,80 0,96
0,90 0,86
1,00 0,70
1,10 0,63
1,20 0,60
1,30 0,55
1,50 0,42
1,70 0,35
2,00 0,27
2,50 0,20
3,00 0,15
4,00 0,11
5,00 0,07

Elaboracién: Lenin Galarza

A continuacion se muestran los valores del espectro especifico indicando el rango
critico.
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Figura 70. Espectro especifico comparado con la NEC15

Espectro Especifico comparado con el Espectro de la NEC
1,8

16 ESPECTRO CRITICO

14 NEC 2015
0,55; 1,1904
1,2

’

1,0

Sa (g)

0,10; 1,10
0,8

0,6
0,4
0,2
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periodo (s)

Elaboracién: Lenin Galarza

En la figura 70 se puede observar que el espectro especifico supera los valores de la
Nec para un rango de periodos de 0,10 seg a 0,55 seg.

Se puede observar un primer pico para estructuras de 0.2 seg con una aceleracion de
1.54 g, luego desciende para estructuras de 0,24 seg a una aceleracion de 1.42 g, para
finalmente alcanzar otro pico para periodos de 0.3 seg con una aceleracion de 1.55 g,
posteriormente para periodos superiores a 0.55 seg los valores entran debajo de la
curva de la NEC.
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4.2.7. MODELADOS

A continuacién se procede al modelado de tres estructuras seleccionadas, donde se
utiliz6 el programa de analisis y disefio estructural ETABS, para analizar el
comportamiento estructural con las edificaciones y verificar si cumplen con lo
establecido en la NEC 2015.

4.2.7.1. ESTRUCTURA TIPO 1
Caracteristicas de las secciones y materiales

e Viga
La seccion de viga es de 30x25 cm y con un recubrimiento de 2,5cm
e Columna
La seccion de columna es de 30x30 cm y con un recubrimiento de 3cm
e Losa
La losa es de un espesor de 20 cm en la que la loseta es de 5¢cm y los nervios
de 10x15cm y con un recubrimiento de 2.5cm.
e Resistencia a la compresion del hormigon
f'c=210Kg/cm?
e El acero utilizado es el A615Gr60 el cual cuenta con un fy=4200 kg/cm? con
un médulo de elasticidad E=2.036e6 kg/cm?

Figura 71. Vista en planta de la estructura Tipo 1.

| :

Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 72. Vista en elevacion de la estructura Tipo 1.

Storyd

Story2

Story1

B
B> X o = B

Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza

Figura 73. Vista en 3D de la estructura Tipo 1.

Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza

106



Chequeo en base al ESPECTRO DE LA NEC 2015

Las especificaciones segin NEC_SE_DS 2015 son:

Tabla 47. Zona sismica y tipo de suelo estructura 1.

ZONA TIPO DE
sismica| Z  |PELIGRO [ gz s Fa Fd Fs
5| 04 Alta  |D 1,2 1,19 1,28
Fuente: NEC-2015
Tabla 48. Importancia estructura 1.
IMPORTANCIA || OTRASESTRUCTURAS | I | 1

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las categorias
anteriores. USO NORMAL

Fuente: NEC-2015

Tabla 49. Factor de reduccion de resistencia sismica estructura 1.

FACTOR DE REDUCCION
oe resisTenciasiemiea | OISTEMAS ESTRUCTURALES R 8

R DUCTILES

1-SISTEMAS DUALES

2-PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
3-OTROS SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA
EDIFICACIONES

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
5-Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén
armado con vigas descolgadas. R =8

6- Pdrticos especiales sismo resistente de acero laminado 5
en caliente o con elementos armados con placas. R =8
7- Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de
acero laminado en caliente. R = 8

Fuente: NEC-2015
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Caélculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura (Método 1)

El periodo aproximado del modelo 1 como se especifica en la tabla se calcula con la formula

T1 - Ct * hna
(34)

Donde:
Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn = Altura maxima de la edificacién en metros

T1 = 0.055 7.56%?

T1 = 0.3397 seg

Tabla 50. Periodo de vibracion de la estructura 1.

PERIODO FUNDAMENTAL DE TIPO DE ESTRUCTURA
VIBRACION DE LAESTRUCTURA | PORTICOS ESPECIALES DE T 0,3397
T HORMIGON ARMADO

3- Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 hn (m)
209 altura

3 Ct o

7,56

4- Con muros estructurales y diagonales rigidizadoras y
parotras estructuras basadas muros estructurales y
mamposteria estructural 0,055 - 0,75

0,055 09

Fuente: NEC-2015

Tabla 51. Irregularidad en planta y en elevacion estructura 1.

IRREGULARIDAD EN IRREGULARIDAD EN
PLANTA ELEVACION
®p 1 ®e 1

Fuente: NEC2015

Tabla 52. Valor de relacion de amplificacion espectral estructura 1.

RELACION DE
AMPLIFICACION ESPECTRAL 0 Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos
n | 2,48

Fuente: NEC2015

Tabla 53. Factor r estructura 1.

Factor usado en el espectro de disefio elastico r

r 1 Para suelo diferente de E
Fuente: NEC-2015

108



Periodos limite de vibracion

El calculo de los periodos limite de vibracion se lo hizo mediante las siguientes
expresiones:

T, = 0.10 F; =2
Fq
Te= 055 Fp

Donde:
Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Periodo limite de vibracion

Fq
To = 010 Fy -

T, = 0.10 * 1.28 1.19
= * _—
o 71.20

T, = 0.1269

Periodo limite de vibracion

Fy
T, = 0.55 Py

T. = 0.55 % 1.28 1.19
= 0.o50*1.26——
¢ 1.20

T. = 0.6981
Calculo de S,
Se=MZF, para0 < T < T,
Donde

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
Sa=MNLFE,
S, = 248% 04 1.2
S, = 1.1904
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Calculo del coeficiente de cortante basal

_ Ix5,(T)
" R * ®p + de

_ 1%1.1904
T 8x1x1

C =0.1488

(35)

Se presenta una tabla resumen de los valores establecidos por la NEC_SE_DS 2015

son:
Tabla 54. Valores segiin NEC-2015 para la estructura 1.
Z(9) 0,4
| 1
R 8
®p 1
Pe 1
Ct 0,055
o 0,9
hn (m) 7,56
n 2,48
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
r 1
To 0,1269
Tc 0,6981
T1 0,3397
Sa(T) 1,1904
C 0,1488
k 1,0000
Fuente: NEC-2015
Elaboracion: Lenin Galarza
Dénde:

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

I = Coeficiente de Importancia

R = Factor de reduccion de fuerzas sismicas de disefio ct = Coeficiente que depende

del tipo de edificio
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®p = Configuracion en planta

®e = Configuracién en elevacion

Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn = Altura maxima de la edificacion en metros

1 = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleracion (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura.

T1 = Periodo fundamental de vibracion de la estructura calculado con el método 1.

T0 = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 55. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 1.

Case | Mode Period | Frequency | Circular Frequency
sec cyc/sec rad/sec
Modal 1 0,5 2,002 12,5763
Modal 2 0,449 2,227 13,9936
Modal 3 0,394 2,537 15,939
Modal 4 0,179 5,602 35,1993
Modal 5 0,167 5,987 37,62
Modal 6 0,152 6,587 41,3903
Modal 7 0,127 7,883 49,5307
Modal 8 0,111 9,021 56,6821
Modal 9 0,096 10,464 65,7461

Elaboracién: Lenin Galarza
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El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo méximo igual a un 30% maés del método 1.

T1 < T2 < Tmax(1.3T1)

Tabla 56. Periodos de vibracion de la estructura 1.

T2(Método 2)
ETABS

Modelo 1 0,3397 0,44161 0,5|NO CUMPLE
Elaboracién:; Lenin Galarza

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) CI/N

El valor del periodo de vibracién superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

b) Modos de vibracion de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotacion Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]

Tabla 57. Modos de vibracion de la estructura 1.

Mode UX Uy RZ | Max (UXUY)| RZIMAX | MOVIMIENTO

1 0,0039 | 0,8312 | 0,0026 0,8312 0,31% | TRASLACIONAL
2 0,4015 | 0,0092 | 0,444 0,4015 111% ROTACIONAL
3 0,3976 0 0,4001 0,3976 101% ROTACIONAL

Elaboracién: Lenin Galarza

De la tabla anterior se verifica que no se cumplen los modos de vibracion, ya que el
segundo modo de vibracion es rotacional.

c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]
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Tabla 58. Acumulacién del 90% de la masa de la estructura 1.

Case Mode |[SumUX|SumUyY
Modal 1 0,0039 | 0,8312
Modal 2 0,4054 | 0,8404
Modal 3 0,8031 | 0,8404
Modal 4 0,818 | 0,9414
Modal 5 0,9114 | 0,9509

Elaboracion:; Lenin Galarza

d) Validacion del anélisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier

método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estatico (estructuras regulares)

e V dindmico > 85% V estatico (estructuras irregulares)

Tabla 59. Cortante Basal calculado en el Etabs de la estructura 1.

V Dinamico | V Estatico %V ¢/N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 24,7402 27,4759 90,0% CUMPLE
Sentido Y 24,8241 27,4759 90,3% CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

e) Control de la deriva de piso.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calculara en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
(36)
Donde:

AM = Deriva méxima inelastica
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AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R = Factor de reduccion de resistencia sismica
Se verificara que:

AM <AM maxima

Tabla 60. Deriva maxima

Estructuras de: Ay Maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
Die mamposteria 0.0

Fuente: NEC-2015

Tabla 61. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 1.

Piso Combinacion Piso Dcleriva X v z De’riva
elastica m m m inelastica

Story3 EspecX Max X 0,001813 7,72 7,88 7,56 1,09%
Story3 EspecX Max Y 0,000719 7,72 0 7,56 0,43%
Story2 EspecX Max X 0,002943 7,72 11,09 5,04 1,77%
Story2 EspecX Max Y 0,001276 0 11,09 5,04 0,77%
Storyl EspecX Max X 0,002459 7,72 11,09 2,52 1,48%
Storyl EspecX Max Y 0,001144 0 11,09 2,52 0,69%

Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 62. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 1.

Piso Combinacién Piso D('ern‘/a X Y Z . De’rlv.a
elastica m m m inelastica

Story3 EspecY Max X 0,000264 7,72 7,88 7,56 0,16%
Story3 EspecY Max Y 0,001687 7,72 0 7,56 1,01%
Story2 EspecY Max X 0,000472 7,72 11,09 5,04 0,28%
Story2 EspecY Max Y 0,002535 0 11,09 5,04 1,52%
Storyl EspecY Max X 0,000391 7,72 11,09 2,52 0,23%
Storyl EspecY Max Y 0,002151 0 11,09 2,52 1,29%

Elaboracién: Lenin Galarza
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Chequeo en base al ESPECTRO ESPECIFICO

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 63. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 1.

Case | Mode Period | Frequency | Circular Frequency
sec cyc/sec rad/sec
Modal 1 0,5 2,002 12,5763
Modal 2 0,449 2,227 13,9936
Modal 3 0,394 2,537 15,939
Modal 4 0,179 5,602 35,1993
Modal 5 0,167 5,987 37,62
Modal 6 0,152 6,587 41,3903
Modal 7 0,127 7,883 49,5307
Modal 8 0,111 9,021 56,6821
Modal 9 0,096 10,464 65,7461

Elaboraciéon; Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo maximo igual a un 30% maés del método 1.

T1 < T2 < Tmax(1.3T1)

Tabla 64. Periodos de vibracion para la estructura 1.

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) T2(II:_VITeAt%dSo 2) oN
Morelo 1 03397| 044161] 0591  |NOCUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

b) Modos de vibracién de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotacion Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]

Tabla 65. Modos de vibracion de la estructura 1.

Mode UX Uy RZ | Max (UXUY)| RZIMAX | MOVIMIENTO

1 0,0039 | 0,8312 | 0,0026 0,8312 0,31% | TRASLACIONAL
2 0,4015 | 0,0092 | 0,444 0,4015 111% ROTACIONAL
3 0,3976 0 0,4001 0,3976 101% ROTACIONAL

Elaboracién: Lenin Galarza
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c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]

Tabla 66. Acumulacion del 90% de la masa para la estructura 1.

Case Mode |[SumUX|SumUyY
Modal 1 0,0039 | 0,8312
Modal 2 0,4054 | 0,8404
Modal 3 0,8031 | 0,8404
Modal 4 0,818 | 0,9414
Modal 5 0,9114 | 0,9509

Elaboraciéon; Lenin Galarza

d) Validacion del analisis dindmico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier
método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estético (estructuras regulares)
e V dindmico > 85% V estético (estructuras irregulares)

Tabla 67. Cortante Basal calculado en el Etabs de la estructura 1.

V Dinamico | V Estatico %V /N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 26,5324 29,5071 89,9% CUMPLE
Sentido Y 26,5839 29,5071 90,1% CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

e) Control de la deriva de piso.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calcularé en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
(36)
Donde:

AM = Deriva méxima inelastica

116



AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas

R = Factor de reduccion de resistencia sismica

Se verificara que:

Estructuras de:

AM <AM maxima

Tabla 68. Deriva maxima

Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera

Die mamposteria

Fuente: NEC-2015

0.02

0.Mm

Ay Maxima (sin unidad)

Tabla 69. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 1.

Piso Combinacién | Piso DernYa X Y Z ) Derlv.a
elastica m m m inelastica

Story3 EspecX Max X 0,001968 | 7,72 7,88 7,56 1,18%
Story3 EspecX Max Y 0,000773 | 7,72 0 7,56 0,46%
Story2 EspecX Max X 0,003109 | 7,72 11,09 5,04 1,87%
Story2 EspecX Max Y 0,001358 0 11,09 5,04 0,81%
Storyl EspecX Max X 0,002598 | 7,72 11,09 2,52 1,56%
Storyl EspecX Max Y 0,001215 0 11,09 2,52 0,73%

Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 70. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 1.

Piso Combinacién | Piso Dern./a X Y Z ) Derlv.a
elastica m m m inelastica

Story3 EspecY Max X 0,000297 | 7,72 7,88 7,56 0,18%
Story3 EspecY Max Y 0,00182 7,72 0 7,56 1,09%
Story2 EspecY Max X 0,000507 | 7,72 | 11,09 5,04 0,30%
Story2 EspecY Max Y 0,002705 0 11,09 5,04 1,62%
Storyl EspecY Max X 0,000423 | 7,72 | 11,09 2,52 0,25%
Storyl EspecY Max Y 0,002298 0 11,09 2,52 1,38%

Elaboracién: Lenin Galarza
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4.2.7.2. ESTRUCTURA TIPO 2
Caracteristicas de las secciones y materiales

e Viga Central
La seccion de viga es de 38x35 cm y con un recubrimiento de 2,5cm
e Viga Periférica
La seccion de viga es de 25x40 cm y con un recubrimiento de 2,5cm
e Columna
La seccion de columna es de 38x38 cm y con un recubrimiento de 3cm
e Losa
La losa es de un espesor de 20cm en la que la loseta es de 5¢cm y los nervios de
10x15cm y con un recubrimiento de 2.5cm.
e Resistencia a la compresion del hormigén
f'c=210Kg/cm?
e Elacero utilizado es el A615Gr60 el cual cuenta con un fy=4200 kg/cm? con
un modulo de elasticidad E=2.036e6 kg/cm?

Figura 74. Vista en planta de la estructura Tipo 2.
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Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza

118



Figura 75. Vista en elevacion de la estructura Tipo 2.
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Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza

Figura 76. Vista en 3D de la estructura Tipo 2.
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Fuente: ETABS

Elaboracién: Lenin Galarza
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Chequeo en base al ESPECTRO DE LA NEC 2015
Las especificaciones segin NEC_SE_DS 2015 son:

Tabla 71. Zona sismica y tipo de suelo para la estructura 2.

ZONA TIPO DE
SISMICA z PELIGRO SUELO Fa Fd Fs

5 0,4 Alta D 1,2 1,19 1,28

Fuente: NEC-2015

Tabla 72. Importancia para la estructura 2.

IMPORTANCIA | OTRAS ESTRUCTURAS [ 1

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las categorias
anteriores. USO NORMAL

Fuente: NEC-2015

Tabla 73. Factor de reduccion de resistencia sismica para la estructura 2.

FACTOR DE REDUCCIONDE | SISTEMAS ESTRUCTURALES
RESISTENCIASISMICA R DUCTILES R

1-SISTEMAS DUALES

2-PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
3-OTROS SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA
EDIFICACIONES

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS

5-Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado
con vigas descolgadas. R =8

6- Porticos especiales sismo resistente de acero laminado en 5
caliente o con elementos armados con placas. R =8

7- Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de
acero laminado en caliente. R = 8

Fuente: NEC-2015
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Calculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura (Método 1)

El periodo aproximado del modelo 1 como se especifica en la tabla se calcula con la formula

Donde:

T1 - Ct*hna

Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn = Altura méxima de la edificacién en metros

T1 = 0.055*11.06°°

T1 =0.4783 seg

Tabla 74. Periodo de vibracion de la estructura 2.

TIPO DE ESTRUCTURA

PERIODO FUNDAMENTAL DE
VIBRACION DE LAESTRUCTURA T

PORTICOS ESPECIALES DE T 0,4783
HORMIGON ARMADO

3- Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 - hn (m) 11,06
altura

0,9 4-

Con muros estructurales y diagonales rigidizadoras y parotras 3 Ct o

estructuras basadas muros estructurales y mamposteria 0.055 0.9

estructural 0,055 - 0,75 ' '

Fuente: NEC2015

Tabla 75. Irregularidad en planta y en elevacion para la estructura 2.

IRREGULARIDAD EN IRREGULARIDAD EN
PLANTA ELEVACION
®p 0.9 ®e 0.9

Fuente: NEC2015

Tabla 76. Valor de relacion de amplificacidn espectral para la estructura 2.

RELACION DE
AMPLIFICACION ESPECTRAL 1
n | 248

Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fuente: NEC2015

Tabla 77. Factor r para la estructura 2.

Factor usado en el espectro de disefio elastico r

r

1 Para suelo diferente de E

Fuente: NEC2015
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Periodos limite de vibracion

El calculo de los periodos limite de vibracion se lo hizo mediante las siguientes
expresiones:

T, = 0.10 F; =2
Fq
Te= 055 Fp

Donde:
Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Periodo limite de vibracion

Fq
To = 010 Fy -

T, = 0.10 * 1.28 1.19
= * _—
o 71.20

T, = 0.1269

Periodo limite de vibracién

Fy
T, = 0.55 Py

T. = 0.55 % 1.28 1.19
= 0.o50*1.26——
¢ 1.20

T. = 0.6981
Calculo de S,
Se=MZF, para0 < T < T,
Donde

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
Sa=MNLFE,
S, = 248% 04 1.2
S, = 1.1904
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Calculo del coeficiente de cortante basal

_ Ix5,(T)
" R * ®p + de

111904
T 8%0.9%0.9

¢ =0.1837

Se presenta una tabla resumen de los valores establecidos por la NEC_SE_DS 2015
son:

Tabla 78. Valores segiin NEC-2015 para la estructura 2.

Z(9) 0,4
| 1
R 8
®p 0.9
de 0.9
Ct 0,055
o 0,9
hn (m) 11.06
] 2,48
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
r 1
To 0,1269
Tc 0,6981
T1 0,4783
Sa(T) 1,1904
C 0,1837
k 1,0000

Doénde:

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

I = Coeficiente de Importancia

R = Factor de reduccion de fuerzas sismicas de disefio ct = Coeficiente que depende
del tipo de edificio

®p = Configuracion en planta
®e = Configuracion en elevacion

Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio
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hn = Altura méxima de la edificacién en metros

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleracion (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura.

T1 = Periodo fundamental de vibracién de la estructura calculado con el método 1.

T0 = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 79. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 2.

Period | Frequency Circular Eigenvalue
Case | Mode Frequency
sec cyc/sec rad/sec rad2/sec?
Modal 1 0,605 1,652 10,381 107,7655
Modal 2 0,596 1,679 10,5467 111,2322
Modal 3 0,509 1,966 12,3546 152,637
Modal 4 0,18 5,547 34,8559 1214,9371
Modal 5 0,179 5,599 35,1816 1237,7454
Modal 6 0,157 6,363 39,9812 1598,4985
Modal 7 0,106 9,456 59,413 3529,9073
Modal 8 0,099 10,141 63,7201 4060,2546
Modal 9 0,09 11,068 69,5448 4836,4822
Modal 10 0,086 11,612 72,9601 5323,173
Modal 11 0,085 11,762 73,9007 5461,3173
Modal 12 0,078 12,848 80,7258 6516,6538

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo maximo igual a un 30% mas del método 1.

T1<T2 < Tmax(1.3T1)

124



Tabla 80. Periodos de vibracion para la estructura 2.

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) TZ(é\ﬂre'At\CédSo 2) oIN
Modelo 1 0,4783 0,617 0,605 | CUMPLE

Elaboracién:; Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

El valor del periodo no se ve afectado ya que estéa en funcion de la masa y la rigidez
de la estructura.

b) Modos de vibracion de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotacion Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]

Tabla 81. Modos de vibracion de la estructura 2.

Mode | UX uy MAX(UX,UY)| RZ |RZIMAX MO-E/I:DI\(/?I[E)ETO
1 [0,0813] 0,6358 0,6358 0,2139 34% ROTACIONAL
2 10,2216| 0,292 0,292 0,416 142% | ROTACIONAL
3 ]0,6155| 0,0012 0,6155 0,3005 49% ROTACIONAL

Elaboracién: Lenin Galarza

De la tabla anterior se verifica que no se cumplen los modos de vibracion.

c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]

Tabla 82. Acumulacion del 90% de la masa para la estructura 2.

Sum Sum
UX uy
Modal 1 0,0813 | 0,6358
Modal 2 0,3028 | 0,9277

Modal 3 0,9184 | 0,929
Elaboracién: Lenin Galarza

Case Mode
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d) Validacion del andlisis dindmico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier
método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estatico (estructuras regulares)
e V dindmico > 85% V estatico (estructuras irregulares)

Tabla 83. Cortante Basal calculado en el Etabs para la estructura 2.

V Dinamico | V Estatico %V /N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 115,9755 128,2358 90,4% CUMPLE
Sentido Y 115,5144 128,2358 90,1% CUMPLE

Elaboraciéon; Lenin Galarza

e) Control de la deriva de piso

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calculara en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
Donde:
AM = Deriva méxima inelastica

AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R = Factor de reduccidn de resistencia sismica
Se verificara que:
AM <AM maxima

La deriva maxima debera ser menos a lo establecido en la tabla 59.
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Tabla 84. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 2.

. L, . Deriva X Y Z Deriva
Piso Combinacion Piso .. .
elastica m m m inelastica

Story4 EspecX Max X 0,000977 | 7,72 8,55 11,06 0,59%
Story4 EspecX Max Y 0,00015 | 4,45 5,05 11,06 0,09%
Story3 EspecX Max X 0,001966 12 179 8,54 1,18%
Story3 EspecX Max Y 0,000932 0 17,9 8,54 0,56%
Story2 EspecX Max X 0,003316 12 179 6,02 1,99%
Story2 EspecX Max Y 0,001659 | 12,9 0 6,02 1,00%
Storyl EspecX Max X 0,003509 12 16,8 3,5 2,11%
Storyl EspecX Max Y 0,001873 | 12,9 0 3,5 1,12%

Elaboracién:; Lenin Galarza

Tabla 85. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 2.

Piso Combinacién | Piso Dern./a X Y Z ) Derlv.a
elastica m m m inelastica

Story4 EspecY Max X 0,000081 | 7,72 5,05 11,06 0,05%
Story4 EspecY Max Y 0,000738 | 7,72 8,55 11,06 0,44%
Story3 EspecY Max X 0,000407 12 17,9 8,54 0,24%
Story3 EspecY Max Y 0,001576 | 12,9 0 8,54 0,95%
Story2 EspecY Max X 0,000723 12 17,9 6,02 0,43%
Story2 EspecY Max Y 0,002758 | 12,9 0 6,02 1,65%
Storyl EspecY Max X 0,00076 12 16,8 3,5| 0,46%
Storyl EspecY Max Y 0,003147 12,9 0 3,5| 1,89%

Elaboracién: Lenin Galarza

Chequeo en base al ESPECTRO ESPECIFICO

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 86. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 2.

Period | Frequency Circular Eigenvalue
Case | Mode Frequency
sec cyc/sec rad/sec rad2/sec?
Modal 1 0,605 1,652 10,381 107,7655
Modal 2 0,596 1,679 10,5467 111,2322
Modal 3 0,509 1,966 12,3546 152,637
Modal 4 0,18 5,547 34,8559 1214,9371
Modal 5 0,179 5,599 35,1816 1237,7454

Elaboracién: Lenin Galarza
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El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo méximo igual a un 30% maés del método 1.

T1<T2 < Tmax(1.3T1)

Tabla 87. Periodos de vibracion para la estructura 2.

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) TZ(IIE\{II'?At\%dSO 2) CIN
Modelo 1 0,4783 0,617 0,605 | CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracién superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

El valor del periodo no se ve afectado ya que esta en funcion de la masa y la rigidez
de la estructura.

b) Modos de vibracién de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotacion Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]

Tabla 88. Modos de vibracion de la estructura para la estructura 2.

TIPO DE
Mode | UX uy MAX(UX,UY)| RZ |RZIMAX MOVIMIENTO
1 [0,0813] 0,6358 0,6358 0,2139 34% ROTACIONAL
2 10,2216| 0,292 0,292 0,416 142% | ROTACIONAL
3 ]0,6155| 0,0012 0,6155 0,3005 49% ROTACIONAL

Elaboracién: Lenin Galarza

De la tabla anterior se verifica que no se cumplen los modos de vibracion.

c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]
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Tabla 89. Acumulacion del 90% de la masa para la estructura 2.

Sum Sum
Case Mode UX Uy
Modal 1 0,0813 | 0,6358
Modal 2 0,3028 | 0,9277
Modal 3 0,9184 | 0,929

Elaboracién:; Lenin Galarza

d) Validacion del anélisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier
método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estatico (estructuras regulares)
e V dindmico > 85% V estatico (estructuras irregulares)

Tabla 90. Cortante Basal calculado en el Etabs de la estructura 2.

V Dinamico | V Estatico %V /N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 84,9619 94,0303 90,4% CUMPLE
Sentido Y 84,6846 94,0303 90,1% CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

e) Control de la deriva de piso

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calculara en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
Donde:
AM = Deriva méxima inelastica

AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R = Factor de reduccidn de resistencia sismica
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Se verificara que:

AM <AM maxima

La deriva maxima debera ser menos a lo establecido en la tabla 59

Tabla 91. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 2.

Piso Combinacién | Piso Deriva X L Z Deriva
elastica m m m inelastica

Story4 EspecX Max X 0,000725 | 7,72 8,55 11,06 0,44%
Story4 EspecX Max Y 0,000109 | 4,45 5,05 11,06 0,07%
Story3 EspecX Max X 0,001367 12 17,9 8,54 0,82%
Story3 EspecX Max Y 0,000656 0 17,9 8,54 0,39%
Story2 EspecX Max X 0,002241 12 17,9 6,02 1,34%
Story2 EspecX Max Y 0,001146 | 12,9 0 6,02 0,69%
Storyl EspecX Max X 0,002394 12 16,8 3,5 1,44%
Storyl EspecX Max Y 0,001289 | 12,9 0 3,5 0,77%

Elaboraciéon; Lenin Galarza

Tabla 92. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 2.

Piso Combinacién | Piso Deriva X L Z Deriva
elastica m m m inelastica

Story4 EspecY Max X 0,000063 | 7,72 5,05 11,06 0,04%
Story4 EspecY Max Y 0,00056 | 7,72 8,55 11,06 0,34%
Story3 EspecY Max X 0,000301 12 17,9 8,54 0,18%
Story3 EspecY Max Y 0,00116 12,9 0 8,54 0,70%
Story2 EspecY Max X 0,000529 12 17,9 6,02 0,32%
Story2 EspecY Max Y 0,002011 | 12,9 0 6,02 1,21%
Storyl EspecY Max X 0,000554 12 16,8 3,5 0,33%
Storyl EspecY Max Y 0,002293 | 12,9 0 3,5 1,38%

Elaboracién: Lenin Galarza
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4.2.7.3. ESTRUCTURA TIPO 3
Caracteristicas de las secciones y materiales

e Vigas
La seccion de viga es de 30x30 cm y con un recubrimiento de 2,5cm
e Columna
La seccion de columna es de 40x40 cm y con un recubrimiento de 3cm
e Losa
La losa es de un espesor de 20cm en la que la loseta es de 5¢cm y los nervios de
10x15cm y con un recubrimiento de 2.5cm.
e Resistencia a la compresion del hormigén
f'c=210Kg/cm?
e Elacero utilizado es el A615Gr60 el cual cuenta con un fy=4200 kg/cm? con
un modulo de elasticidad E=2.036e6 kg/cm?

Figura 77. Vista en planta de la estructura Tipo 3.
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Elaboracién: Lenin Galarza
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Figura 78. Vista en elevacion de la estructura Tipo 3.
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Elaboracion:

Figura 79. Vista en 3D de la estructura Tipo 1.
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Elaboracién: Lenin Galarza
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Chequeo en base al ESPECTRO DE LA NEC 2015

Las especificaciones segin NEC_SE_DS 2015 son:

Tabla 93. Zona sismica y tipo de suelo para la estructura 3.

ZONA TIPO DE
SISMICA Z PELIGRO SUELO Fa Fd Fs
5 0,4 Alta D 1,2 1,19 1,28
Fuente: NEC-2015
Tabla 94. Importancia para la estructura 3.
IMPORTANCIA | OTRAS ESTRUCTURAS 1| 1

dentro de las categorias anteriores. USO NORMAL

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican

Fuente: NEC-2015

Tabla 95. Factor de reduccion de resistencia sismica para la estructura 3.

FACTOR DE REDUCCION
DE RESISTENCIA SISMICA R

SISTEMAS ESTRUCTURALES
DUCTILES

1-SISTEMAS DUALES

2-PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
3-OTROS SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA
EDIFICACIONES

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS
5-Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén
armado con vigas descolgadas. R =8

6- Pdrticos especiales sismo resistente de acero laminado 5
en caliente o con elementos armados con placas. R =8
7- Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de
acero laminado en caliente. R = 8

Fuente: NEC-2015
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Calculo del periodo fundamental de vibracion de la estructura (Método 1)

El periodo aproximado del modelo 1 como se especifica en la tabla se calcula con la formula

Donde:

T1 - Ct*hna

Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn = Altura méxima de la edificacién en metros

T1 = 0.055 x 13.32°°

T1 = 0.5655 seg

Tabla 96. Periodo de vibracion de la estructura 3.

TIPO DE ESTRUCTURA

PERIODO FUNDAMENTAL DE
VIBRACION DE LAESTRUCTURA T

PORTICOS ESPECIALES DE T 0,5655
HORMIGON ARMADO

3- Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 - hn (m) 13,32
altura

0,9 4-

Con muros estructurales y diagonales rigidizadoras y parotras 3 Ct o

estructuras basadas muros estructurales y mamposteria 0.055 0.9

estructural 0,055 - 0,75 ' '

Fuente: NEC2015

Tabla 97. Irregularidad en planta y en elevacion para la estructura 3.

IRREGULARIDAD EN IRREGULARIDAD EN
PLANTA ELEVACION
®p 0.9 ®e 0.9

Fuente: NEC2015

Tabla 98. Valor de relacion de amplificacién espectral para la estructura 3.

RELACION DE
AMPLIFICACION ESPECTRAL 1
n | 248

Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fuente: NEC2015

Tabla 99. Factor r para la estructura 3.

Factor usado en el espectro de disefio elastico r

r

1 Para suelo diferente de E

Fuente: NEC2015
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Periodos limite de vibracion

El calculo de los periodos limite de vibracion se lo hizo mediante las siguientes
expresiones:

T, = 0.10 F; =2
Fq
Te= 055 Fp

Donde:
Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Periodo limite de vibracion

Fq
To = 010 Fy -

T, = 0.10 * 1.28 1.19
= * _—
o 71.20

T, = 0.1269

Periodo limite de vibracién

Fy
T, = 0.55 Py

T. = 0.55 % 1.28 1.19
= 0.o50*1.26——
¢ 1.20

T. = 0.6981
Calculo de S,
Se=MZF, para0 < T < T,
Donde

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
Sa=MNLFE,
S, = 248% 04 1.2
S, = 1.1904
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Calculo del coeficiente de cortante basal

_ Ix5,(T)
" R * ®p + de

111904
T 8%0.9%0.9

¢ =0.1837

Se presenta una tabla resumen de los valores establecidos por la NEC_SE_DS 2015
son:

Tabla 100. Valores segun NEC-2015 para la estructura 3.

Z(9) 0,4
| 1
R 8
®p 0.9
de 0.9
Ct 0,055
o 0,9
hn (m) 13.32
] 2,48
Fa 1,2
Fd 1,19
Fs 1,28
r 1
To 0,1269
Tc 0,6981
T1 0,5655
Sa(T) 1,1904
C 0,1837
k 1,0327

Doénde:

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g

I = Coeficiente de Importancia

R = Factor de reduccion de fuerzas sismicas de disefio ct = Coeficiente que depende
del tipo de edificio

®p = Configuracion en planta
®e = Configuracion en elevacion

Ct, a = Coeficiente que depende del tipo de edificio
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hn = Altura méxima de la edificacién en metros

1 = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Fd = Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Fs = Comportamiento no lineal de los suelos

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleracion (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura.

T1 = Periodo fundamental de vibracién de la estructura calculado con el método 1.

T0 = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 101. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 3.

Case | Mode Period | Frequency |Circular Frequency
sec cyc/sec rad/sec
Modal 1 0,882 1,134 7,1231
Modal 2 0,829 1,206 7,5794
Modal 3 0,718 1,392 8,7485
Modal 4 0,263 3,804 23,8999
Modal 5 0,244 4,098 25,7516
Modal 6 0,218 4,592 28,8521
Modal 7 0,149 6,712 42,1706
Modal 8 0,134 7,458 46,8631
Modal 9 0,12 8,324 52,2984
Modal 10 0,112 8,919 56,042
Modal 11 0,108 9,242 58,07
Modal 12 0,096 10,435 65,5635

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo maximo igual a un 30% mas del método 1.

T1<T2 < Tmax(1.3T1)
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Tabla 102. Periodos de vibracion para la estructura 3.

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) TZ(IIE\{IreAt\%dSO 2) oIN
Modelo 1 0,5655 0,735 0,882 | NO CUMPLE

Elaboracién:; Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

El valor del periodo no se ve afectado ya que esta en funcién de la masa y la rigidez
de la estructura.

b) Modos de vibracion de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotacion Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]

Tabla 103. Modos de vibracion de la estructura 3.

Mode UXx uy RZ MAX(UX,UY)| RZIMAX | MOVIMIENTO
1 0,7372 | 0,0362 0,0751 0,7372 10%  |[TRASLACIONAL
2 0,0969 | 0,5369 0,2223 0,5369 41% ROTACIONAL
3 0,0143 | 0,2778 0,5645 0,2778 203% ROTACIONAL

Elaboracién: Lenin Galarza

De la tabla anterior se verifica que no se cumplen los modos de vibracion.

c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]
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Tabla 104. Acumulacién del 90% de la masa para la estructura 3.

Case Mode |SumUX|SumUyY
Modal 1 0,7372 | 0,0362
Modal 2 0,8341 | 0,5731
Modal 3 0,8484 | 0,8509
Modal 4 0,9421 | 0,8539
Modal 5 0,9504 | 0,9361

Elaboracion:; Lenin Galarza

d) Validacion del anélisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier
método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estatico (estructuras regulares)
e V dindmico > 85% V estatico (estructuras irregulares)

Tabla 105. Cortante Basal calculado en el Etabs para la estructura 3.

V Dinamico | V Estatico %V /N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 84,1646 93,5206 90,0% CUMPLE
Sentido Y 84,133 93,5206 90,0% CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

e) Control de la deriva de piso

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calculara en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
Donde:
AM = Deriva méxima inelastica

AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas
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R = Factor de reduccion de resistencia sismica

Se verificara que:

AM <AM maxima

La deriva maxima debera ser menos a lo establecido en la tabla 59.

Tabla 106. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 3.

Piso Combinacién | Piso Deriva X Y Z Deriva
elastica m m m inelastica

Story5 EspecX Max X 0,001874 | 6,71 4,5 13,32 1,12%
Story5 EspecX Max Y 0,00027 |11,057| 71 13,32 0,16%
Story4 EspecX Max X 0,002857 0 -1 10,8 1,71%
Story4 EspecX Max Y 0,000866 0 -1 10,8 0,52%
Story3 EspecX Max X 0,00411 0 -1 8,28 2,47%
Story3 EspecX Max Y 0,001273 0 16,44 8,28 0,76%
Story2 EspecX Max X 0,004851 0 -1 5,76 2,91%
Story2 EspecX Max Y 0,001517 0 6,2 5,76 0,91%
Storyl EspecX Max X 0,00343 | 6,71 0 3,24 2,06%
Storyl EspecX Max Y 0,001078 0 0 3,24 0,65%

Elaboracién: Lenin Galarza

Tabla 107. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 3.

Piso Combinacién | Piso Deriva X Y Z Deriva
elastica m m m inelastica

Story5 EspecY Max X 0,00045 | 6,71 4,5 13,32 0,27%
Story5 EspecY Max Y 0,001194 |11,057| 7,1 13,32 0,72%
Story4 EspecY Max X 0,001657 | 11,65 | 17,44 10,8 0,99%
Story4 EspecY Max Y 0,00224 0 16,44 10,8 1,34%
Story3 EspecY Max X 0,00258 | 11,65 | 17,44 8,28 1,55%
Story3 EspecY Max Y 0,003378 0 -1 8,28 2,03%
Story2 EspecY Max X 0,003196 | 11,65 | 17,44 5,76 1,92%
Story2 EspecY Max Y 0,004113 0 -1 5,76 2,47%
Storyl EspecY Max X 0,002321 | 9,95 |17,294| 3,24 1,39%
Storyl EspecY Max Y 0,002943 0 0 3,24 1,77%
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Chequeo en base al ESPECTRO ESPECIFICO

a) Periodo de vibracion de la estructura

Tabla 108. Periodo de vibracion calculado en el Etabs para la estructura 3.

Case | Mode Period | Frequency |Circular Frequency
sec cyc/sec rad/sec
Modal 1 0,882 1,134 7,1231
Modal 2 0,829 1,206 7,5794
Modal 3 0,718 1,392 8,7485
Modal 4 0,263 3,804 23,8999
Modal 5 0,244 4,098 25,7516
Modal 6 0,218 4,592 28,8521
Modal 7 0,149 6,712 42,1706
Modal 8 0,134 7,458 46,8631
Modal 9 0,12 8,324 52,2984
Modal 10 0,112 8,919 56,042
Modal 11 0,108 9,242 58,07
Modal 12 0,096 10,435 65,5635

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion de la estructura debe estar entre el valor obtenido por
el método 1y el periodo maximo igual a un 30% maés del método 1.

T1 < T2 < Tmax(1.3T1)

Tabla 109. Periodos de vibracion para la estructura 3.

T1(Metodo 1) | Tmax(1,3T) T2(II:_VITeAt%dSo 2) oN
Modelo 1 0,5655 0,735 0,882| NO CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza

El valor del periodo de vibracion superior a lo que indica la normativa indica que la
estructura supera la flexibilidad recomendada en la NEC2015.

El valor del periodo no se ve afectado ya que esta en funcién de la masa y la rigidez
de la estructura.

b) Modos de vibracién de la Estructura

Un método para analizar el porcentaje de torsion que va a tener una estructura consiste
en relacionar el porcentaje de participacion modal de la maza en rotaciéon Rz y y el
porcentaje de masa predominante en traslacion Ux, Uy donde los dos primeros modos
de vibracion deben ser trasnacionales, los efectos de torsion accidental son de gran
incidencia, cuando la relacion antes mencionada es mayor al 30%. [36]
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Tabla 110. Modos de vibracion de la estructura para la estructura 3.

Mode UXx uy Rz MAX(UX,UY)| RZIMAX | MOVIMIENTO
1 0,7372 | 0,0362 0,0751 0,7372 10%  |TRASLACIONAL
2 0,0969 | 0,5369 0,2223 0,5369 41% ROTACIONAL
3 0,0143 | 0,2778 0,5645 0,2778 203% ROTACIONAL

Elaboracién:; Lenin Galarza

De la tabla anterior se verifica que no se cumplen los modos de vibracion.

c) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa

Los modos considerados deben ser todos aquellos que involucren la participacion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en
cada una de las direcciones horizontales principales consideradas. [5]

Tabla 111. Acumulacion del 90% de la masa para la estructura 3.

Case Mode |Sum UX|SumUY
Modal 1 0,7372 | 0,0362

Modal 2 0,8341 | 0,5731
Modal 3 0,8484 | 0,8509
Modal 4 0,9421 | 0,8539
Modal 5 0,9504 | 0,9361

Elaboracién: Lenin Galarza
d) Validacion del analisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base de la estructura obtenido por cualquier
método de analisis dinamico debe cumplir que: [5]

e V dindmico > 80% V estético (estructuras regulares)
e V dindmico > 85% V estético (estructuras irregulares)

Tabla 112. Cortante Basal calculado en el Etabs de la estructura 3.

V Dinamico | V Estatico %V /N
(Tnf) (Tnf) Dinamico
Sentido X 62,3887 69,2721 90,1% CUMPLE
Sentido Y 62,3505 69,2721 90,0% CUMPLE

Elaboracién: Lenin Galarza
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e) Control de la deriva de piso

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

[5]

La deriva maxima inelastica AM de cada piso se calculara en base a la siguiente
expresion establecida por la NEC 2015: [5]

AM=0,75* R * AE
Donde:
AM = Deriva maxima inelastica

AE = Deriva elastica obtenida en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R = Factor de reduccion de resistencia sismica
Se verificara que:
AM <AM maxima

La deriva maxima debera ser menos a lo establecido en la tabla 59.

Tabla 113. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 3.

Deriva X Y Z Deriva
elastica m m m inelastica

Piso Combinacion Piso

Story5 EspecX Max X 0,001466 | 6,71 45 13,32 0,88%
Story5 EspecX Max Y 0,000229 | 11,057 71 13,32 0,14%
Story4 EspecX Max X 0,002238 0 -1 10,8 1,34%
Story4 EspecX Max Y 0,000716 0 -1 10,8 0,43%
Story3 EspecX Max X 0,003189 0 -1 8,28 1,91%
Story3 EspecX Max Y 0,001042 0 16,44 8,28 0,63%
Story2 EspecX Max X 0,003757 0 -1 5,76 2,25%
Story2 EspecX Max Y 0,001238 0 6,2 5,76 0,74%
Storyl EspecX Max X 0,00266 6,71 0 3,24 1,60%
Storyl EspecX Max Y 0,000884 0 0 3,24 0,53%

Elaboracién: Lenin Galarza
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Tabla 114. Deriva de piso calculado en el Etabs para la estructura 3.

Piso Combinacién | Piso Deriva X Y Z Deriva
elastica m m m inelastica

Story5 EspecY Max X 0,000355 | 6,71 4,5 13,32 0,21%
Story5 EspecY Max Y 0,000912 |11,057| 7,1 13,32 0,55%
Story4 EspecY Max X 0,001273 | 11,65 | 17,44 10,8 0,76%
Story4 EspecY Max Y 0,001747 0 16,44 10,8 1,05%
Story3 EspecY Max X 0,00196 | 11,65 | 17,44 8,28 1,18%
Story3 EspecY Max Y 0,002603 0 -1 8,28 1,56%
Story2 EspecY Max X 0,002417 | 11,65 | 17,44 5,76 1,45%
Story2 EspecY Max Y 0,003157 0 -1 5,76 1,89%
Storyl EspecY Max X 0,001758 | 9,95 | 17,294 | 3,24 1,05%
Storyl EspecY Max Y 0,002267 0 0 3,24 1,36%

4.2.8. Comparacion de Resultados

a) Periodo de vibracion de la estructura

De la tabla se observa que solamente el periodo de vibracion de la estructura 3 cumple
con lo establecido con la normativa. El control del periodo de vibracion se asocia a
control de a deriva es asi que la estructura 3 puede presentar valores favorables en sus

derivas.

Tabla 115. Periodos de vibracién de las 3 estructuras

Elaboracién:; Lenin Galarza

NUMERO DE PISOS

4 3 2
T1(NEC) 0,5655 0,4783 0,3397
T2(Etabs 2016) 0,882 0,605 0,5
Tmax(1,3T) 0,735 0,617 0,442
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b) Modos de vibracion de la Estructura

Tabla 116. Modos de vibracion de las 3 estructuras
ESTRUCTURA 2 PISOS
MODO Max(UX,UY) RZ/MAX MOVIMIENTO

1 0,8312 0,31% TRASLACIONAL
2 0,4015 111% ROTACIONAL
3 0,3976 101% ROTACIONAL

ESTRUCTURA 3 PISOS
MODO Max(UX,UY) RZ/MAX MOVIMIENTO

1 0,6358 34% ROTACIONAL
2 0,292 142% ROTACIONAL
3 0,6155 49% ROTACIONAL

ESTRUCTURA 4 PISOS
MODO Max(UX,UY) RZ/MAX MOVIMIENTO

1 0,7372 10% TRASLACIONAL
2 0,5369 41% ROTACIONAL
3 0,2778 203% ROTACIONAL

Elaboraciéon; Lenin Galarza

Se debe cumplir que los dos primeros modos de vibracion el movimiento sea
traslacional y el tercer modo rotacional, en el caso de las 3 estructuras ninguna
cumple con este criterio.

¢) Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa
Tabla 117. Acumulacion del 90% de la masa para las 3 estructuras

ESTRUCTURA 2 PISOS
MODO Sum UX Sum UY
5 0,9114 0,9509
ESTRUCTURA 3 PISOS
MODO Sum UX Sum UY
3 0,9184 0,929
ESTRUCTURA 4 PISOS
MODO Sum UX Sum UY
5 0,9504 0,9361

Elaboracién: Lenin Galarza

Todas las estructuras cumplieron con la participacion del 90% de a masa en los
modos de vibracion.
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d) Control de la deriva de piso

Tabla 118. Maximas derivas elasticas e inelésticas para ambos sentido y para
los dos espectros.

ESTRUCTURA 2 PISOS
ESPECTRO NEC - 15

SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,002943 1,77% 0,002535 1,52%
ESPECTRO ESPECIFICO
SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,003109 1,87% 0,002705 1,62%

ESTRUCTURA 3 PISOS
ESPECTRO NEC - 15

SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,003509 2,11% 0,003147 1,89%
ESPECTRO ESPECIFICO
SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,002394 1,44% 0,002293 1,38%

ESTRUCTURA 4 PISOS
ESPECTRO NEC - 15

SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,004851 2,91% 0,004113 2,47%
ESPECTRO ESPECIFICO
SENTIDO X SENTIDO Y
AE AM% AE AM%
0,003757 2,25% 0,003157 1,89%

Elaboracién: Lenin Galarza
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e) Validacion del andlisis dindmico

Tabla 119. Maximas derivas elasticas e inelasticas para ambos sentido y para los
dos espectros.

ESTRUCTURA 2 PISOS
ESPECTRO SENTIDO X SENTIDO Y
NEC - 2015 Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)
27,4759 24,7402 90,0% 27,4759 24,8241 90,3%
ESPECTRO Vestat. Vdindm. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdindm. |Vdin/Ves(%)
ESPECIFICO 29,5071 26,5324 90,0% 29,5071 26,5839 90,0%
ESTRUCTURA 3 PISOS
SENTIDO X SENTIDO Y
II\E:EZE-CZTOF;?:; Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)
128,236 115,96 90,4% 128,236 115,514 90,1%
ESPECTRO Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)
ESPECIFICO 94,0303 84,9616 90,4% 94,0303 84,6846 90,1%
ESTRUCTURA 4 PISOS
ESPECTRO SENTIDO X SENTIDO Y
NEC - 2015 Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdinam. |Vdin/Ves(%)
93,5206 84,1646 90,0% 93,5206 84,133 90,0%
ESPECTRO Vestat. Vdindm. |Vdin/Ves(%)| Vestat. Vdindm. |Vdin/Ves(%)
ESPECIFICO 69,2721 62,3505 90,0% 69,2721 62,3505 90,0%

Elaboracién: Lenin Galarza

Como se puede observar en la tabla anterior, el espectro especifico de sitio genera una
mayor solicitacion en comparacion con el espectro de la NEC-15.

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo con la hipdtesis planteada anteriormente en el proyecto “El estudio de
Peligro Sismico Determinista influye en el nivel de amenaza de las estructuras del
sector de la Merced, Cashapamba y barrio Jesus Obrero en la ciudad de Ambato” se
determin6 que en la envolvente resultante de los espectros obtenidos mediante las
ecuaciones de atenuacion genera una mayor aceleracion Sa (%g) = 1.50 en un periodo
de 0.30 sg y supera al espectro de la NEC 2015.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El suelo de la zona tiene una velocidad media de la onda de cortante de 276.83
m/s calculado con las ecuaciones basadas entre la relacién de la Vs30 con el
namero de golpes promedio del SPT, la velocidad se encuentra en el rango de
180 m/s a 360 m/s lo que corresponde a un suelo tipo D segun la NEC-2015.

La falla geoldgica que presenta mayores aceleraciones a lo establecido en la
NEC-2015 es la falla de Ambato con un valor Sa (g) de 1.54 g, este hecho se
debe a que dicha falla es la més cercana a la zona de estudio ubicado en la
parroquia La Merced — sector Cashapamba y barrio Jesus Obrero - con una
distancia de 2.4 Km, sin embargo la falla de Samanga genera la mayor
magnitud de momento (Mw = 6.9) ya que a pesar de encontrarse mas alejada
de la zona de estudio (6.1 km) posee una longitud (33 km) superior a la falla
de Ambato (12km).

El espectro especifico tiene un rango critico en un intervalo de 0.10 seg a
0.55 seg, donde los valores de aceleracion superan el espectro de la NEC 2015,

La estructura de 2 pisos tiene un periodo de vibracion de 0,5 seg, superior al
periodo maximo definido en la normativa de 0.442 seg, las derivas y el cortante
basal estatico y dindmico calculados con el espectro especifico son superiores
a los calculadas con la NEC-2015, sin embargo las derivas calculadas en ambos
casos no superaron a la maxima establecida. La estructura presenta movimiento
traslacional en el primer modo de vibracion y movimientos rotacionales en el
segundo y tercer modo de vibracion.

La estructura de 3 pisos cuyo periodo de vibracién es de 0,605 seg el cual se
encuentra en el rango permitido por la normativa presenta una deriva de 2,11%
calculada con el espectro de la NEC — 2015 valor que es superior a la maxima
establecida, esta deriva junto con el cortante basal estatico y dindmico son
superiores a las determinadas con el espectro especifico, la estructura tiene
problemas rotacionales en los tres modos de vibracién.

El comportamiento de la estructura de 4 pisos con un periodo de vibracion de
0,88 seg superior al de la normativa indica que se trata de una estructura muy
flexible, corroborado con la deriva de 2.991% superior a la méaxima
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establecida. La estructura presenta problemas rotacionales en el segundo y
tercer modo de vibracion.

5.2. RECOMENDACIONES

e Debido al historial sismico de la ciudad de Ambato se deberia contar con
mapas de micro zonificacion sismica para realizar disefios estructurales con
valores que se encuentren lo mas pegados a la realidad.

e Debido a la presencia de fallas geoldgicas en la ciudad de Ambato es de vital
importancia realizar investigaciones que profundicen el conocimiento sobre
las mismas.

e Dado al continuo progreso en el desarrollo de ecuaciones de atenuacion, se
recomienda para trabajos futuros trabajar con ecuaciones actualizadas.

e Para el disefio de futuras edificaciones se recomienda realizarlo con lo
establecido en la NEC-2015, pero se deberia verificar su comportamiento con
un Espectro Especifico, especialmente las estructuras con periodos entre
0.1 seg a 0.55 seg donde las aceleraciones son mayores a las obtenidas con el
espectro de la norma.

e Se recomienda realizar un estudio de vulnerabilidad de las estructuras para
poder mitigar el riesgo sismico.
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Fotografia 3. Motor
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Fotografia 5. Medicion de la muestra

Fotografia 6. Muestras colocadas en el horno
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Fotografia 9. Tamizando la muestra
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ANEXO B
Modelo Boore y Atkinson (2008)

B- 1. Coeficientes de amplificacion del sitio dependiente del periodo

Periodo blin bl b2
0,00 -0,36 -0,64 -0,14
0,01 -0,36 -0,64 -0,14
0,02 -0,34 -0,63 -0,12
0,03 -0,33 -0,62 -0,11
0,05 -0,29 -0,64 -0,11
0,08 -0,23 -0,64 -0,11
0,10 -0,25 -0,60 -0,13
0,15 -0,28 -0,53 -0,18
0,20 -0,31 -0,52 -0,19
0,25 -0,39 -0,52 -0,16
0,30 -0,44 -0,52 -0,14
0,40 -0,50 -0,51 -0,10
0,50 -0,60 -0,50 -0,06
0,75 -0,69 -0,47 0,00
1,00 -0,70 -0,44 0,00
1,50 -0,72 -0,40 0,00
2,00 -0,73 -0,38 0,00
3,00 -0,74 -0,34 0,00
4,00 -0,75 -0,31 0,00
5,00 -0,75 -0,29 0,00
7,50 -0,69 -0,25 0,00
10,00 -0,65 -0,22 0,00

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de prediccion de movimiento en
el suelo para el componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA amortiguado
al 5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s.
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B- 2. Coeficientes de escala de distancia (Mref = 4,5y Rref = 1,0 km para todos los
periodos, excepto Rref = 5,0 km para pga4nl)

Periodo cl c2 c3 h
0,00 -0,66050 0,1197 -0,01151 1,35
0,01 -0,66220 0,1200 -0,01151 1,35
0,02 -0,66600 0,1228 -0,01151 1,35
0,03 -0,69010 0,1283 -0,01151 1,35
0,05 -0,71700 0,1317 -0,01151 1,35
0,08 -0,72050 0,1237 -0,01151 1,55
0,10 -0,70810 0,1117 -0,01151 1,68
0,15 -0,69610 0,0988 -0,01113 1,86
0,20 -0,58300 0,0427 -0,00952 1,98
0,25 -0,57260 0,0298 -0,00837 2,07
0,30 -0,55430 0,0196 -0,00750 2,14
0,40 -0,64430 0,0439 -0,00626 2,24
0,50 -0,69140 0,0608 -0,00540 2,32
0,75 -0,74080 0,0752 -0,00409 2,46
1,00 -0,81830 0,1027 -0,00334 2,54
1,50 -0,83030 0,0979 -0,00255 2,66
2,00 -0,82850 0,0943 -0,00217 2,73
3,00 -0,78440 0,0728 -0,00191 2,83
4,00 -0,68540 0,0376 -0,00191 2,89
5,00 -0,50960 -0,0239 -0,00191 2,93
7,50 -0,37240 -0,0657 -0,00191 3,00
10,00 -0,09824 -0,1380 -0,00191 3,04

Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de prediccion de movimiento
en el suelo para el componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA
amortiguado al 5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s.
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B- 3. Coeficientes de escala de magnitud

Periodo el e2 e3 e4 e5 e6 e7 Mh
0,00 |-0,53804 | -0,50350 | -0,75472 | -0,50970 | 0,28805 | -0,10164 0 6,75
0,01 |-0,52883 | -0,49429 | -0,74551 | -0,49966 | 0,28897 | -0,10019 0 6,75
0,02 |-0,52192 | -0,48508 | -0,73906 | -0,48895 | 0,25144 | -0,11006 0 6,75
0,03 |-0,45285 | -0,41831 | -0,66722 | -0,42229 | 0,17976 | -0,12858 0 6,75
0,05 |-0,28476 | -0,25022 | -0,48462 | -0,26092 | 0,06369 | -0,15752 0 6,75
0,08 0,00767 | 0,04912 | -0,20578 | 0,02706 | 0,01170 | -0,17051 0 6,75
0,10 | 0,20109 | 0,23102 | 0,03058 | 0,22193 | 0,04697 | -0,15948 0 6,75

0,15 0,46128 | 0,48661 | 0,30185 | 0,49328 | 0,17990 | -0,14539 0 6,75
0,20 0,57180 | 0,59253 | 0,40860 | 0,61472 | 0,52729 | -0,12964 | 0,00102 | 6,75
0,25 0,51884 | 0,53496 | 0,33880 | 0,57747 | 0,60880 | -0,13843 | 0,08607 | 6,75
0,30 0,43825 | 0,44516 | 0,25356 | 0,51990 | 0,64472 | -0,15694 | 0,10601 | 6,75
0,40 0,39220 | 0,40602 | 0,21398 | 0,46080 | 0,78610 | -0,07843 | 0,02262 | 6,75
0,50 0,18957 | 0,19878 | 0,00967 | 0,26337 | 0,76837 | -0,09054 0 6,75
0,75 |-0,21338 | -0,19496 | -0,49176 | -0,10813 | 0,75179 | -0,14053 | 0,10302 | 6,75
1,00 |-0,46896 | -0,43443 | -0,78465 | -0,39330 | 0,67880 | -0,18257 | 0,05393 | 6,75
1,50 |-0,86271 | -0,79593 | -1,20902 | -0,88085 | 0,70689 | -0,25950 | 0,19082 | 6,75
2,00 |-1,22652 | -1,15514 | -1,57697 | -1,27669 | 0,77989 | -0,29657 | 0,29888 | 6,75
3,00 |-1,82979 | -1,74690 | -2,22584 | -1,91814 | 0,77966 | -0,45384 | 0,67466 | 6,75
4,00 |-2,24656 | -2,15906 | -2,58228 | -2,38168 | 1,24961 | -0,35874 | 0,79508 | 6,75
5,00 |-1,28408 | -1,21270 | -1,50904 | -1,41093 | 0,14271 | -0,39006 0 8,5
7,50 |-1,43145|-1,31632 | -1,81022 | -1,59217 | 0,52407 | -0,37578 0 8,5
10,00 |-2,15446 | -2,53323 | -2,53323 | -2,14635 | 0,40387 | -0,48492 0 8,5
Fuente: Boore, D. Atkinson, M. (2008). Ecuaciones de prediccion de movimiento en
el suelo para el componente horizontal promedio de PGA, PGV y PSA amortiguado
al 5% en periodos espectrales entre 0.01s y 10.0 s.
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ANEXO C

Modelo Akkar y Bommer (2010)

C- 1. Coeficientes de las ecuaciones 1 y 2 para la prediccion de Pseudoaceleracion
Espectral
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TABLE1
Coefficients of Equations 1 and 2 for Prediction of Pseudo-Spectral Accelerations
T by b, by b, by by by by by by o 02
000 1.04159 091333 -0.08140 -2.92728 0.28120 7.86638 0.08753 0.01527 -0.04189 008015 0.2610 0.0994
005 211528 0.72571 -0.07351 -3.33201 0.33534 7.74734 0.04707 -0.02426 —0.04260 008649 02720 0.1142
010 211994 075179 -0.07448 -3.10538 0.30253 8.21405 0.02667 —0.00062 —0.04906  0.07910 0.2728 0.1167
0.15  1.64489 0.83683 -0.07544 -2.75848 0.25490 831786 0.02578 0.01703 —0.04184  0.07840  0.2788 0.1192
0.20 0.92065 0.96815 -0.07903 -2.49264 0.21790 821914 0.06557 0.02105 —0.02098  0.08438  0.2821 0.1081
025 0.13978 1.13068 -0.08761 -2.33824 0.20083 7.20688 0.09810 0.03919 —0.04853  0.08577  0.2871 0.0990
0.30 -0.84006 1.37439 -0.10349 -2.19123 0.18139 654299 0.12847 0.04340 —0.05554  0.09221  0.2902 0.0976
0.35 -1.32207 1.47055 -0.10873 -2.12993 0.17485 6.24751 0.16213 0.06695 -0.04722  0.09003 0.2983 0.1054
040 -1.70320 1.55930 -0.11388 -2.12718 0.17137 657173 0.21222 0.09201 -0.05145  0.09903 0.2998 0.1101
045 -1.97201 1.61645 -0.11742 -2.16619 0.17700 6.78082 0.24121 0.11675 -0.05202 009943 03037 0.1123
050 -2.76925 1.83268 -0.13202 -2.12969 0.16877 7.17423 0.25944 0.13562 -0.04283 008579 03078 0.1163
055 -351672 2.02523 -0.14495 -2.04211 0.15617 6.76170 0.26498 0.14446 —0.04259  0.06945 0.3070 0.1274
060 -3.92759 2.08471 -0.14648 -1.88144 0.13621 6.10103 0.27718 0.15156 —0.03853  0.05932  0.3007 0.1430
065 —4.49490 221154 -0.15522 -1.79031 0.12916 5.19135 0.28574 0.15239 -0.03423 005111 03004 0.1546
070 -462925 221764 -0.15491 -1.79800 0.13495 446323 030348 0.15652 -0.04146 004661 02978 0.1626
075 -4.95053 229142 -0.15983 -1.81321 0.13920 4.27945 031516 0.16333 —0.04050 004253 0.2973 0.1602
0.80 -5.32863 238389 -0.16571 -1.77273 013273 4.37011 0.32153 0.17366 -0.03946  0.03373  0.2927 0.1584
085 -575799 250635 -0.17479 -1.77068 0.13096 4.62192 033520 0.18480 -0.03786  0.02867 0.2917 0.1543
090 -5.82689 250287 -0.17367 -1.76295 0.13059 4.65393 0.34849 0.19061 -0.02884  0.02475 0.2915 0.1521
095 -590592 251405 -0.17417 -1.79854 0.13535 4.84540 035919 0.19411 -0.02209 002502 0.2912 0.1484
1.00 -6.17066 2.58558 -0.17938 -1.80717 0.13599 4.97596 0.36619 0.19519 -0.02269  0.02121  0.2895 0.1483
105 -6.60337 2.69584 -0.18646 —1.73843 0.12485 5.04489 037278 0.19461 -0.02613 0.01115 02888 0.1465
110 -6.90379 2.77044 -0.19171 -1.71109  0.12227 5.00975 0.37756 0.19423 -0.02655  0.00140  0.2896 0.1427
115 -6.96180 2.75857 -0.18890 -1.66588 0.11447 5.08902 0.38149 0.19402 -0.02088 000148  0.2871 0.1435
1.20 -6.99236 2.73427 -0.18491 -1.59120 0.10265 5.03274 0.38120 0.19309 -0.01623  0.00413  0.2878 0.1439
1.75 -7.09166 2.62938 -0.16794 -1.54037 0.08428 6.82292 0.35284 0.16945 -0.01386 —-0.01387  0.2840 0.1558
180 -7.22818 2.66824 -0.17057 -1.54273 0.08325 7.11603 0.34775 0.16743 -0.01402 -0.01492  0.2834 0.1582
185 -7.29772 267565 -0.17004 -1.50936 0.07663 7.31928 0.34561 0.16730 -0.01526 -0.01192  0.2828 0.1592
190 -7.35522 267749 -0.16934 -1.46988 0.07065 7.25988 0.34142 0.16325 —0.01563 -0.00703  0.2826 0.1611
195 -7.40716 2.68206 -0.16906 -1.43816 0.06525 7.25344 0.33720 0.16171 -0.01848 -0.00351  0.2832 0.1642
200 -7.50404 271004 -0.17130 -1.44395 0.06602 7.26059 0.33298 0.15839 -0.02258 -0.00486  0.2835 0.1657
205 -—7.55598 272737 -0.17291 -1.45794 0.06774 7.40320 0.33010 0.15496 -0.02626 -0.00731  0.2836 0.1665
210 -7.53463 271709 -0.17221 -1.46662 006940 7.46168 0.32645 0.15337 -0.02920 -0.00871  0.2832 0.1663
215 750811 271035 -0.17212 -1.49679 007429 751273 0.32439 0.15264 -0.03484 -0.01225 0.2830 0.1661
220 -8.09168 291159 -0.18920 155644 008428 7.77062 0.31354 0.14430 —0.03985 001927 0.2830 0.1627
225 -8.11057 292087 -0.19044 -159537 0.09052 7.87702 0.30997 0.14430 -0.04155 002322  0.2830 0.1627
230 -8.16272 293325 -0.19155 -1.60461 0.09284 791753 0.30826 0.14412 -0.04238 -0.02626  0.2829 0.1633




TABLE 1 (continued)
Coefficients of Equations 1 and 2 for Prediction of Pseudo-Spectral Accelerations
T b, b, b, b, b b by by by by 01 02
235 -7.94704 285328 -0.18539 -1.57428 0.09077 7.61956 0.32071 0.14321 -0.04963 -0.02342 0.2815 0.1632
240 -7.96679 2.85363 -0.18561 -1.57833 0.09288 7.59643 0.31801 0.14301 -0.04910 -0.02570 0.2826 0.1645
245 -797878 2.84900 -0.18527 -157728 0.09428 750338 031401 0.14324 -0.04812 -0.02643 0.2825 0.1665
250 -7.88403 281817 -0.18320 -1.60381 0.09887 7.53947 031104 0.14332 -0.04710 -0.02769 0.2818 0.1681
255 -7.68101 275720 -0.17905 -1.65212 0.10680 7.61893 030875 0.14343 -0.04607 -0.02819 0.2818 0.1688
260 -7.72574 2.82043 -0.18717 -1.88782 0.14049 8.12248 031122 0.14255 -0.05106 -0.02966 0.2838 0.1741
2.65 -7.53288 2.74824 -0.18142 -1.89525 0.14356 7.92236 0.30935 0.14223 -0.05024 -0.02930 0.2845 0.1759
270 -7.41587 269012 -0.17632 -1.87041 0.14283 7.49999 030688 0.14074 -0.04887 -0.02963 0.2854 0.1772
275 -7.34541 265352 -0.17313 -1.86079 0.14340 7.26668 030635 0.14052 -0.04743 -0.02919 0.2862 0.1783
280 -7.24561 261028 -0.16951 -1.85612 0.14444 7.11861 030534 0.13923 -0.04731 -0.02751 0.2867 0.1794
285 -7.07107 256123 -0.16616 -1.90422 0.15127 7.36277 030508 0.13933 -0.04522 -0.02776 0.2869 0.1788
290 -6.99332 252699 -0.16303 -1.89704 0.15039 7.45038 0.30362 0.13776 -0.04203 -0.02615 0.2874 0.1784
295 -6.95669 251006 -0.16142 -1.90132 0.15081 7.60234 0.29987 0.13584 -0.03863 -0.02487 0.2872 0.1783
3.00 -6.92924 245899 -0.15513 -1.76801 0.13314 7.21950 0.29772 0.13198 —0.03855 —0.02469 0.2876 0.1785

Fuente: Akkar, S.

Bommer, J. (2010).Ecuaciones empiricas para la prediccion de

PGA, PGV Yy aceleraciones espectrales en Europa, la region mediterranea y Oriente
Medio.

ANEXO D

Modelo Kanno (2006)

D- 1. Coeficientes de regresion para el modelo de eventos superficiales de PGA,
PGV vy espectros de respuesta de aceleracion amortiguada del 5%.
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Periodo T(s) al bl cl dl €1 p q
0,00 0,56 0,00 0,26 0,01 0,37 -0,55 1,35
0,05 0,54 0,00 0,48 0,01 0,37 -0,32 0,8
0,06 0,54 0,00 0,57 0,01 0,38 -0,26 0,65
0,07 0,53 0,00 0,67 0,01 0,38 -0,24 0,6
0,08 0,52 0,00 0,75 0,01 0,39 -0,26 0,64
0,09 0,52 0,00 0,80 0,01 0,40 -0,29 0,72
0,10 0,52 0,00 0,85 0,01 0,40 -0,32 0,78
0,11 0,50 0,00 0,96 0,01 0,40 -0,35 0,84
0,12 0,51 0,00 0,93 0,01 0,40 -0,39 0,94
0,13 0,51 0,00 0,91 0,01 0,40 -0,43 1,04
0,15 0,52 0,00 0,89 0,01 0,41 -0,53 1,28
0,17 0,53 0,00 0,84 0,01 0,41 -0,61 1,47
0,20 0,54 0,00 0,76 0,01 0,40 -0,68 1,65
0,22 0,54 0,00 0,73 0,00 0,40 -0,72 1,74
0,25 0,54 0,00 0,66 0,00 0,40 -0,75 1,82
0,30 0,56 0,00 0,51 0,00 0,39 -0,8 1,96
0,35 0,56 0,00 0,42 0,00 0,40 -0,85 2,09
0,40 0,58 0,00 0,26 0,00 0,40 -0,87 2,13
0,45 0,59 0,00 0,13 0,00 0,41 -0,89 2,18
0,50 0,59 0,00 0,04 0,00 0,41 -0,91 2,25




0,60 0,62 0,00 -0,22 0,00 0,41 -0,92 2,3
0,70 0,63 0,00 -0,37 0,00 0,41 -0,96 2,41
0,80 0,65 0,00 -0,54 0,00 0,41 -0,98 2,46
0,90 0,68 0,00 -0,80 0,00 0,41 -0,97 2,44
1,00 0,71 0,00 -1,04 0,00 0,41 -0,93 2,32
1,10 0,72 0,00 -1,19 0,00 0,41 -0,92 2,3
1,20 0,73 0,00 -1,32 0,00 0,41 -0,91 2,26
1,30 0,74 0,00 -1,44 0,00 0,41 -0,88 2,2
1,50 0,77 0,00 -1,70 0,00 0,40 -0,85 2,12
1,70 0,79 0,00 -1,89 0,00 0,39 -0,83 2,06
2,00 0,80 0,00 -2,08 0,00 0,39 -0,78 1,92
2,20 0,82 0,00 -2,24 0,00 0,38 -0,76 1,88
2,50 0,84 0,00 -2,46 0,00 0,38 -0,72 1,8
3,00 0,86 0,00 -2,72 0,00 0,38 -0,68 1,7
3,50 0,90 0,00 -2,99 0,00 0,37 -0,66 1,64
4,00 0,92 0,00 -3,21 0,00 0,38 -0,62 1,54
4,50 0,94 0,00 -3,39 0,01 0,38 -0,6 1,5
5,00 0,92 0,00 -3,35 0,00 0,38 -0,59 1,46

Fuente: Kanno, et al. (2006). Una nueva relacion de atenuacion para el movimiento
de tierra fuerte en Japon en base a los datos registrados.

ANEXO E
Modelo Youngs (1997)

E- 1. Coeficientes de las relaciones de atenuacion para la aceleracion espectral
horizontal (5% de amortiguacion) para terremotos de subduccion para suelo.

Periodo T(s) cl c2 c3 cd cb
0,000 0 0 -2,329 1,45 -0,10
0,075 2,400 -0,0019 -2,670 1,45 -0,10
0,100 2,516 -0,0019 -2,697 1,45 -0,10
0,200 1,549 -0,0019 -2,464 1,45 -0,10
0,300 0,793 -0,0020 -2,327 1,45 -0,10
0,400 0,144 -0,0020 -2,230 1,45 -0,10
0,500 -0,438 -0,0035 -2,140 1,45 -0,10
0,750 -1,704 -0,0048 -1,952 1,45 -0,10
1,000 -2,870 -0,0066 -1,785 1,45 -0,10
1,500 -5,101 -0,0114 -1,470 1,5 -0,10
2,000 -6,433 -0,0164 -1,290 1,55 -0,10
3,000 -6,672 -0,0221 -1,347 1,65 -0,10
4,000 -7,618 -0,0235 -1,272 1,65 -0,10

Fuente: Youngs. R. Chiou, S. (1997). Relaciones de atenuacion de movimiento en el
suelo para los terremotos de la zona de subduccion.
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ANEXO F

Modelo Zhao (2006)

F- 1. Coeficientes para las condiciones de origen y trayectoria.

Periodo T(s)| a b c d e FR Si Ss SsL
0 1,101 |-0,00564|0,0055| 1,08 |0,01412| 0,251 0 2,607 | -0,528
0,05 1,076 |-0,00671|0,0075| 1,06 |0,01463| 0,251 0 2,764 | -0,551
0,1 1,118 |-0,00787| 0,009 | 1,083 | 0,01423| 0,24 0 2,156 | -0,42
0,15 1,134 |-0,00722| 0,01 | 1,053 |0,01509| 0,251 0 2,161 | -0,431
0,2 1,147 |-0,00659| 0,012 | 1,014 | 0,01462| 0,26 0 1,901 | -0,372
0,25 1,149 | -0,0059 | 0,014 | 0,966 | 0,01459|0,0269| O 1,814 | -0,36
0,3 1,163 | -0,0052 | 0,015 | 0,934 | 0,01458| 0,259 0 2,181 | -0,45
0,4 1,2 |-0,00422| 0,01 | 0,959 |0,01257| 0,248 |-0,041| 2,432 |-0,506
0,5 1,25 |-0,00338| 0,006 | 1,008 |0,01114| 0,247 |-0,053| 2,629 | -0,554
0,6 1,293 |-0,00282| 0,003 | 1,088 | 0,01019| 0,233 |-0,103| 2,702 |-0,575
0,7 1,336 |-0,00258|0,0025| 1,084 | 0,00979| 0,22 |-0,146| 2,654 |-0,572
0,8 1,386 |-0,00242|0,0022| 1,088 | 0,00944| 0,232 |-0,164| 2,48 | -0,54
0,9 1,433 |-0,00232| 0,002 | 1,109 |0,00972| 0,22 |-0,206| 2,332 |-0,522
1 1,479 | -0,0022 | 0,002 | 1,115 |0,01005| 0,211 |-0,239| 2,233 |-0,509
1,25 1,551 |-0,00207| 0,002 | 1,083 | 0,01003| 0,251 |-0,256| 2,029 |-0,469
15 1,621 |-0,00224| 0,002 | 1,091 | 0,00928| 0,248 |-0,306| 1,589 |-0,379
2 1,694 |-0,00201|0,0025| 1,055 | 0,00833| 0,263 | -0,32 | 0,966 |-0,248
2,5 1,748 |-0,00187|0,0028| 1,052 | 0,00776| 0,262 |-0,337| 0,789 |-0,221
3 1,759 |-0,00147|0,0032| 1,025 | 0,00644| 0,307 |-0,331| 1,037 |-0,263
4 1,826 |-0,00195| 0,004 | 1,044 | 0,0059 | 0,353 | -0,39 | 0,561 |-0,169
5 1,825 |-0,00237| 0,005 | 1,065 | 0,0051 | 0,248 |-0,498| 0,225 | -0,12

Fuente: Zhao, et al. (2006). Relaciones de atenuacion del movimiento del suelo fuerte
en Japon usando la clasificacion del sitio basada en el periodo predominant
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F- 2. Coeficientes para los términos de clase de sitio y error de prediccion

Periodo T(s)| CH C1 C2 C3 C4 Ck o T 6T
0,00 0,239 | 1,111 | 1,344 | 1,355 | 1,42 1,355| 0,604| 0,398| 0,723
0,05 0,939 | 1,684 | 1,793 | 1,747 | 1,814 | 1,747| 0,64| 0,444| 0,779
0,10 1,499 | 2,061 | 2,135 | 2,031 | 2,082 | 2,031| 0,694 0,49| 0,849
0,15 1,462 | 1,916 | 2,168 | 2,052 | 2,113 | 2,051| 0,702| 0,46| 0,839
0,20 1,28 | 1,669 | 2,085 | 2,001 | 2,03 2,001| 0,692 0,423| 0,811
0,25 1,121 | 1,468 | 1,942 | 1,941 | 1,937 | 1,941| 0,682| 0,391| 0,786
0,30 0,852 | 1,172 | 1,683 | 1,808 | 1,77 1,808 0,67| 0379 0,77
0,40 0,365 | 0,655 | 1,127 | 1,482 | 1,397 | 1,482| 0,659| 0,39| 0,766

0,50 -0,207 | 0,071 | 0,515 | 0,934 | 0,955 | 0,934| 0,653| 0,389| 0,76
0,60 -0,705 | -0,429 | -0,003 | 0,394 | 0,559 | 0,394| 0,653| 0,401| 0,766
0,70 -1,144 | -0,866 | -0,449 | -0,111 | 0,188 | -0,111| 0,652| 0,408| 0,769
0,80 -1,609 | -1,325 | -0,928 | -0,62 | -0,246 | -0,62| 0,647| 0,418| 0,77
0,90 -2,023 | -1,732 | -1,349 | -1,066 | -0,643 | -1,066| 0,653| 0,411| 0,771
1,00 -2,451 | -2,152 | -1,776 | -1,523 | -1,084 | -1,523| 0,657 0,41 0,775
1,25 -3,243 | -2,923 | -2,542 | -2,327 | -1,936 | -2,327| 0,66| 0,402| 0,773
1,50 -3,888 | -3,548 | -3,169 | -2,979 | -2,661 | -2.979| 0,664| 0,408| 0,779
2,00 -4,783 | -4,41 | -4,039|-3,871| -3,64 | -3871| 0,669| 0,414| 0,787
2,50 -5,444 | -5,049 | -4,698 | -4,496 | -4,341 | -4,496| 0,671| 0,411| 0,786
3,00 -5,839 | -5,431 | -5,089 | -4,893 | -4,758 | -4,893| 0,667| 0,396| 0,776
4,00 -6,598 | -6,181 | -5,882 | -5,698 | -5,588 | -5698| 0,647 | 0,382| 0,751
5,00 -6,752 | -6,347 | -6,051 | -5,873 | -5,798 | -5,873| 0,643| 0,377| 0,745

Fuente: Zhao, et al. (2006). Relaciones de atenuacion del movimiento del suelo fuerte
en Japon usando la clasificacion del sitio basada en el periodo predominant
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