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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de investigacion se encontrd un espectro especifico para el
sector Huachi Loreto determinando los parametros necesarios
en aceleracion mediante la utilizacion de las Ecuaciones de Prediccion de
Movimiento de Suelo GMPE’s para los regimenes que predominan el area de estudio
(Régimen Cortical y Subduccién). Dichas ecuaciones estdn basadas
fundamentalmente en las caracteristicas sismicas mas representativas como son:
Velocidad de Onda de Cortante Vs3o, Tipo de Falla, Magnitud de Momento Sismico
Mw, Profundidad Focal y la Distancia Joyner-Boore que es la distancia mas cercana
a la proyeccion de superficie de la falla Rjz. Una vez obtenidos los diferentes
espectros se gener6 una envolvente la cual recoge los valores de aceleraciones
maximas calculadas en los distintos periodos, que fueron comparados con los
establecidos por la NEC-15 para después analizar los intervalos criticos en los que el

Espectro Determinista supera a los de la normativa.

Posteriormente se analiz6 la incidencia del Espectro Especifico encontrado para el
sitio de estudio en el comportamiento estructural de 3 edificaciones tipo construidas

en dicha zona, comparando los resultados obtenidos con la normativa (NEC-15).
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ABSTRACT

In the present research work, a specific spectrum was found for Huachi Loreto sector
determining the parameters needed in acceleration by using the Ground Movement
Prediction Equations GMPE's for the regimes that dominate the study area (Cortical
Regime and Subduction). These equations are based fundamentally on the most
representative seismic characteristics such as: Cutting Wave Speed Vs30, Type of
Fault, Seismic Moment Moment Magnitude Mw, Focal Depth and Joyner-Boore
Distance which is the closest distance to the surface projection of the fault R;s. Once
the different spectra were obtained, an envelope was generated which collects the
maximum acceleration values calculated in the different periods, which were
compared with those established by the NEC-15 to later analyze the critical intervals

in which the Deterministic Spectrum exceeds the of the regulations.
Subsequently, the incidence of the Specific Spectrum found for the study site was

analyzed in the structural behavior of 3 buildings built in that area, comparing the

results obtained with the regulations (NEC-15).
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

“ESTUDIO DEL PELIGRO SISMICO DETERMINISTA PARA LAS
ESTRUCTURAS DEL CANTON AMBATO SECTOR HUACHI LORETO
UBICADO EN LA AVENIDA LAS AMERICAS, AVENIDA DEL REY,
AVENIDA BOLIVARIANA Y CAMINO DEL REY”.

1.2. ANTECEDENTES.

Los sismos o también conocidos como movimientos teldricos, son fenémenos de
sacudida brusca y pasajera originados en la corteza terrestre, debido a la liberacion
de energia acumulada en forma de ondas sismicas, los mas frecuentes son producidos

por la actividad de fallas geologicas. [1]

Ecuador se encuentra dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que su
territorio tiene una actividad sismica alta, de ahi que ha experimentado eventos
sismicos relevantes como el de 1906 en Esmeraldas, que tuvo una magnitud de 8.8
Mw con epicentro en el Océano Pacifico y frente a la frontera Ecuador-Colombia, el

cual es uno de los sismos mas grandes registrados en la historia del mundo. [8]

Otro de los eventos sismicos importantes en nuestro pais es el del 5 de agosto de
1949, en la ciudad de Ambato, el cual tuvo una magnitud de 6.8 Mw; con una
profundidad menor a 15 km; fue el mayor sismo en el hemisferio occidental en méas
de cinco afios. En ddnde ciudades como Patate, Pelileo, Pillaro y Guano fueron

destruidas, pero Ambato sufrio el dafio méas severo. [9] [10]

El 16 de abril del 2016, la provincia de Manabi sucumbi6é ante un movimiento
sismico, con epicentro entre Cojimies y Pedernales con una magnitud de 7.8 Mw; el

mismo que afectd a varias localidades cercanas. [1]



Con el proposito de ayudar a prevenir desastres y calamidades ante la ocurrencia de
eventos sismicos, se hace indispensable la realizacion y el uso de metodologias como
la microzonificacion sismica, cuyo principal fin es determinar el comportamiento de
los suelos frente a movimientos sismicos, y de ésta manera establecer una
reglamentacion local para el disefio y construccion sismorresistente de estructuras.
[11]

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica que nos presenta la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-15), nos muestra que la ciudad de Ambato se encuentra en
la quinta zona sismica, con un valor de factor Z igual a 0.4; correspondiente a un
valor de peligro sismico alto. Cabe recalcar que dicho mapa es el resultado del

estudio de peligro sismico para una probabilidad del 10% de excedencia en 50 afios.

[4]

Hoy en dia existen amenazas geoldgicas en todo el pais, tanto de sismicidad
interplaca como intraplaca. Es por eso que el estudio del peligro sismico es
importante, ya que su principal objetivo es definir lo mas exacto posible, los niveles
de movimiento del terreno que debera soportar una estructura especifica, lo que exige
que el nivel de demanda sismica esté ligado a un nivel de desempefio de la estructura
determinado previamente; de tal manera que los dafios que puedan provocar un

evento sismico sean controlables. [3]

Debido a que no se puede predecir un evento sismico futuro, es que se hace
importante manejar las diferentes incertidumbres que se presentan en este fenémeno,
y por tal razon se recurre a las ecuaciones de atenuacion sismica para evaluar el
peligro sismico en base al area de analisis para determinar los espectros de respuesta
en aceleracion que se generaran a partir de los diferentes segmentos de las fallas

seleccionadas y de tal manera reducir el riesgo sismico. [3]



1.3. JUSTIFICACION.

El Cinturon de Fuego del Pacifico o también conocido como Anillo de Fuego del
Pacifico se encuentra ubicado en las costas del Océano Pacifico, se destaca por ser
una zona en la cual se generan los eventos de subduccion mas relevantes del mundo;

lo que origina una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que comprende.

[1]

Ecuador estd localizado en el cinturon de fuego del Pacifico, al noroccidente de
Sudamérica. Siendo uno de los paises mas densamente poblados de la regién,
muestra actividad sismica producida primordialmente por el proceso de subduccion
de la Placa Oceanica de Nazca y la presencia de un complejo sistema de fallas

activas locales. [2]

Nuestro pais se encuentra dentro de un particular movimiento tecténico. Un sector
del territorio forma parte de la microplaca denominada “Bloque Andino”, la cual
pertenece a la Placa Sudamericana. La medida del movimiento en esta zona tiene un
intervalo aproximado de 50-60 mm/afio, mientras que la Placa Continental el
intervalo de movimiento se encuentra entre 2-5 mm/afio. Por otro lado; la parte sur
del Ecuador, esta en interaccion entre la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca.
Esta dinamica de placas ha derivado que en el Ecuador se presenten tres diversas

inclinaciones de la subduccion de la placa de Nazca en la placa Continental. [3]

Dicho comportamiento dindmico de la regidon ha originado un sistema de fallas
denominado Sistema Mayor Dextral; el cual presenta una mayor concentracion de
fallas y pliegues en la region de la sierra ecuatoriana. Este sistema de fallas, en
conjunto con la subduccion presentada en la costa del pais, simbolizan las principales
fuentes generadoras de sismos; razon por la cual el disefio de las construcciones en
areas de riesgo sismico debe ser calculado considerando un sismo de disefio de
ocurrencia raro, que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios con

un periodo de retorno de 475 afios. [3] [4]



Dado que la ciudad de Ambato se encuentra atravesada por varias fallas geoldgicas,
se ha podido decir que es una ciudad de alto riesgo sismico en el pais, segun el
Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, lo que determina la existencia de
suelos vulnerables y por ende si las edificaciones no tienen recomendaciones técnicas

pueden conllevar a graves consecuencias. [5]

Se conoce que nuestra ciudad no cuenta con un estudio técnico de las fallas
geoldgicas presentes, por ésta razon el presente trabajo de investigacion establecera
el tipo de estratigrafia del sector en estudio, la magnitud méaxima que puede
generarse en las fallas seleccionadas en el area, para de tal manera tratar de disminuir

el peligro sismico y la vulnerabilidad de las construcciones.

Se deben prevenir los desastres evitando que la colectividad construya edificaciones
de forma empirica, sin consulta técnica y direccion adecuada, o en lugares de

topografia y geologia no adecuada. [5]

Para determinar el grado en que se atenda o disminuye la onda sismica en la corteza
terrestre se utilizaran las ecuaciones de atenuacion o ecuaciones de prediccion de
movimiento fuerte, las cuales se han obtenido basandose en métodos de regresiones
matematicas (metodos numéricos), que a partir de mediciones conocidas buscan
obtener ecuaciones relacionando términos y variables que permitan conseguir valores

cercanos a dicha medicién conocida. [6]

La falta de catdlogos sismicos completos, o en muchos casos la poca informacion
relacionada con el tema, hace que sea imprescindible un estudio del peligro sismico,
de manera que sea posible considerar las distintas incertidumbres que se presentan en

el proceso de célculo. [3]

Es por eso que se hace también importante el estudio y andlisis de la vulnerabilidad
sismica de una estructura ante un evento sismico, ya que esta relacionada
directamente con las caracteristicas del disefio y la construccion de la estructura, y es

independiente de la peligrosidad del lugar. [7]
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

Realizar el estudio de peligro sismico determinista para las estructuras del Canton
Ambato sector Huachi Loreto ubicado en La Avenida Las Américas, Avenida del

Rey, Avenida Bolivariana y Camino del Rey.

1.4.2. Obijetivos Especificos.

e Seleccionar las fallas activas que abarca el Regimen Tectonico en base al area

de estudio.

e Verificar el comportamiento estructural de tres estructuras tipo del area de

analisis.

e Comparar los espectros deterministas obtenidos de las estructuras disefiadas

con el espectro de la NEC.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. Capas de la Tierra.

La Tierra estd formada por tres capas definidas por su composicion quimica: la
corteza, el manto y el nicleo. Ademas de estas tres capas de diferente composicion,
la Tierra se puede dividir en capas en funcidon de sus propiedades fisicas. Las
propiedades fisicas utilizadas para definir estas zonas son de tipo sélido o liquido y
cuén ddctiles o resistentes son. [20]

Figura 1. Estructura de la Tierra.
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

El conocimiento de ambos tipos de estructuras en capas es esencial para la
comprensién de los procesos geoldgicos basicos, como el vulcanismo, los terremotos

y la formacion de cadenas montafiosas. [20]

e Capas definidas por su Composicion.

a) Corteza.

La corteza es la capa rocosa externa comparativamente fina de la Tierra, se divide en

corteza oceanica y corteza continental. [20]

La corteza oceanica tiene alrededor de 7 km de grosor y esta compuesta
principalmente de rocas igneas, las mismas que tienen una densidad aproximada de
3.0 gr/cm®. [20]

Por el contrario, la corteza continental tiene un grosor medio de entre 35 y 40 km,
pero puede superar los 70 km en algunas zonas montafiosas. Tiene una composicion
quimica relativamente homogénea y consta de muchos tipos de rocas, el nivel
superior de la corteza continental tiene una composicion media de granodiorita,
mientras que el nivel inferior tiene una composicion parecida al basalto. Las rocas

continentales tienen una densidad media de 2.7 gr/cm?®. [20]

b) Manto.

El manto es una envoltura rocosa sélida que se extiende hasta una profundidad de
2900 km y ocupa mas del 82% del volumen de la Tierra. El limite entre el manto y la
corteza representa un cambio de composicién quimica, en la parte superior del manto
el tipo de roca dominante es peridotita con una densidad de 3.3 gr/cm®, la cual se
incrementa a medida que aumenta la profundidad ya que la roca se hace mas
compacta. [20]

c) Nducleo.



Posee una parte interna y otra externa, el nudcleo interno es una seccién soélida que
estd suspendida en el centro del planeta por la seccion externa del nicleo fundido en
estado liquido. Se piensa que la composicion del nucleo interno es una aleacion de

hierro y niquel con pequefias cantidades de oxigeno, azufre y silicio. [20]
e Capas definidas por sus Propiedades Fisicas.

La Tierra se divide en cinco capas principales en funcién de sus propiedades fisicas y

por tanto segun su resistencia mecanica. [20]

a) Litosfera.

La estructura de la litosfera es bastante rigida y tiene un espesor medio de unos 100
km, pero puede alcanzar 250 km de grosor debajo de las porciones mas antiguas de
los continentes, se conoce sobre su rigidez a tales profundidades ya que la velocidad
de las ondas sismicas aumenta constantemente en funcion de la profundidad. Y se
encuentra dividida en distintas placas litosféricas o tecténicas que se van moviendo

de manera continua. [20] [31]

b) Astenosfera.

Es una capa que corresponde a la mayor parte del manto superior. En ella existen
corrientes de conveccion, es decir que se producen cambios en la densidad de los
materiales. Tiene gran importancia en la tectonica. [31]

c) Mesosfera o Manto Inferior.

Esta capa se encuentra a profundidades de entre 660 y 2900 km, forma parte del

manto inferior y parte del nucleo externo de la Tierra. [31]

d) Endosfera.

Estd conformada por un ndcleo externo que es una capa liquida de 2270 km de
grosor, y un nucleo interno que es una esfera con un radio de 1216 km. [20]



2.1.2. Tectdnica de Placas.

En un inicio el astrbnomo y meteor6logo Alfred Wegener propuso que los
continentes en el pasado geoldgico estuvieron unidos en un supercontinente llamado

Pangea, que posteriormente se separo por deriva continental. [14]

Figura 2. Supercontinente Pangea.

Fuente. CENAPRED

La Tectonica de Placas es una teoria geoldgica que explica la forma en que esta

estructurada la litosfera.

Dicha teoria explica que la litosfera estd dividida en varios grandes segmentos
relativamente estables de roca rigida, denominados placas las cuales encajan entre si
y varian en grosor segin su composicion ya sea corteza oceanica, continental o
mixta. Estas placas se extienden a profundidades de 100 a 200 km y se desplazan



pasivamente unas respecto a otras con velocidades de 2.5 cm/afio gracias a las
corrientes de conveccion. Mas del 70% del area de las placas cubren los grandes

océanos tales como el Pacifico, el Atlantico y el indico. [13] [14] [15]

El concepto basico de la teoria de la tectonica de placas es simple y se basa en que: el
aire caliente asciende por encima del aire frio y las corrientes de agua caliente flotan

por encima de las de agua fria. [16]

2.1.2.1. Limites de Placas.

El movimiento de las placas crea tres tipos de limites tectonicos: Limites
Convergentes, donde las placas se acercan unas a otras, Limites Divergentes, donde
se separan, y Limites Transformantes, donde las placas se mueven de lado en

relacion unas a otras. [17]

Figura 3. Mosaico de las placas rigidas de la Tierra y los tipos de Limites.
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Fuente: W. B. Hamilton, U.S. Geological Survey.
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e Limites Convergentes o Bordes Destructivos.

También conocidos como bordes activos. Son limites en los que una placa choca

contra otra, formando una zona de subduccion. [13]

Se sitGan generalmente cerca de los bordes de los continentes, y coinciden con las

zonas geoldgicas. Estas pueden clasificarse en dos tipos de zonas: [13] [17]
a) Zonas de subduccion.

En estas zonas una placa ocednica mas densa se introduce (subduce) por debajo de
otra placa, oceénica o continental. A medida que la placa oceénica va descendiendo,
se va calentando y fundiendo y sus materiales se incorporan al manto. Las zonas de

subduccion coinciden con fosas marinas de mucha profundidad. [18]

En estas zonas se producen numerosos terremotos, debido a los enormes empujes y

roces que sufre la placa descendente. [18]

Figura 4. Subduccion de Placas.

Arco volcanico
continental

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

b) Zonas de Obduccion.

Son éreas de colision entre continentes, es decir, representa un conjunto de procesos

que llevan a las placas de corteza exclusivamente continental a colisionar,

11



incrustandose una en otra y creciendo en extension; lo cual origina cadenas

montafiosas. [19]

La obduccién hace crecer a los continentes como un mosaico, al adherirse diferentes

placas continentales a lo largo del tiempo. [19]

Figura 5. Obduccién o colision Continental.
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

e Limites Divergentes o Bordes Constructivos.

Son limites en los que las placas se separan unas de otras debido a movimientos que
las alejan y, por lo tanto, emerge magma desde regiones méas profundas del manto de
la Tierra. [13] [15]

12



Figura 6. Limite Divergente.

Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".
e Limites Transformantes o Bordes Pasivos.

Son limites donde los bordes de las placas se deslizan una con respecto a la otra a lo
largo de una falla de transformacion. Estos Limites no crean fendmenos

espectaculares como océanos 0 montafias, sin embargo, pueden provocar terremotos.
[13] [17]

Figura 7. Limite Transformante.

Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".
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2.1.3. Tipos de Fallas.

Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente las fallas estan asociadas

o forman los limites entre las placas tectonicas de la Tierra.

En una falla activa las piezas de la corteza se mueven a lo largo de la falla con el

transcurrir del tiempo. El movimiento de estas rocas puede generar terremotos.

Las fallas inactivas son las que tuvieron movimiento en algin momento a lo largo de

ella, pero ya no se desplazan. [26]

e Falla Normal.

Falla en la cual la roca situada por encima del plano de falla se ha movido hacia

abajo en relacion con la roca situada por debajo. [20]

Figura 8. Falla Normal.

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

e Falla Inversa.

Falla en la cual el material situado encima del plano de falla asciende en relacién con

el material situado debajo. [20]
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Figura 9. Falla Inversa.
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

e Falla Transformante.

Gran falla de desplazamiento horizontal que atraviesa la litésfera y acomoda el
movimiento entre dos placas. [20]

Figura 10. Falla Transformante.

Zona de fractura

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

o Falla de Despegue.
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Es una falla casi horizontal que puede extenderse centenares de kildmetros por
debajo de la superficie. Este tipo de fallas representa un limite entre las rocas que
exhiben deformacion ddctil y las rocas que exhiben deformacién fragil. [20]

Figura 11. Falla de Despegue.
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

e Falla de Deslizamiento Horizontal.

Es una falla a lo largo de la cual el movimiento es horizontal. Debido a su gran
tamafio y a su naturaleza lineal, muchas fallas de deslizamiento horizontal tienen una

traza visible a lo largo de una gran distancia. [20]

Figura 12. Falla de Deslizamiento Horizontal.

Valle lineal
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

e Falla de Deslizamiento Vertical.

Es una falla en la cual el movimiento es paralelo al buzamiento de la falla. Este tipo

de movimiento puede producir pequefios escarpes de falla. [20]

Figura 13. Escarpes producidos por una Falla de Deslizamiento Vertical.

multiple

Fuente: Stewart y Hancock.

2.1.4. Ondas Sismicas.

Las ondas sismicas son energia elastica que irradia en todas las direcciones desde el
foco del foco, ademas son de gran utilidad para determinar la localizacion y

magnitud de los terremotos. [20]

El deslizamiento de una masa de roca genera dos grupos principales de ondas
sismicas. El primero corresponde a las ondas Superficiales las cuales viajan por la
parte externa de la Tierra y el segundo son las ondas de Cuerpo y son aquellas que

viajan a través del interior de la Tierra. [20]

e Ondas de Cuerpo.

Estas ondas se dividen a su vez en dos tipos que se denominan ondas primarias o P y
ondas secundarias o S. Las ondas de cuerpo se clasifican en ondas P y S debido a su

modo de viajar a través de los materiales. [20]
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a) Ondas P.

Son ondas que empujan (comprimen) y tiran (expanden) de las rocas en la direccion
de propagacion de la onda, cambian transitoriamente el volumen del material por el
que viajan por tal razén pueden atravesar los sélidos, liquidos y gases. Estas ondas
son las primeras en llegar a la estacion de registro ya que viajan aproximadamente

1.7 veces mas rapido que las ondas S. [20]

Figura 14. Ondas P.

Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".
b) Ondas S.

Son aquellas ondas que sacuden las particulas en angulo recto con respecto a la
direccion en la que viajan, cambian transitoriamente la forma del material que las
transmite los liquidos y gases no responden elasticamente a cambios en su forma y

por tal raz6n no transmitiran las ondas S. [20]

Figura 15. Ondas S.

Cuerda en reposo ¢
- S S S S S SRR SN NN \*2?

Z

AT
;XIQSe sacude la cuerda
= f} ‘,_Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\*%?
¢ s

A

Direccicn de la onda Ve 'f’ Movimiento de las particulas |

o g "' ARG

» RIS 4| £ ~
RAE

Dirsccion do lacnds ==y ZAY), »
Movimisnto ds las particulas lﬁ X
1

Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".
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e Ondas Superficiales.

El movimiento de estas ondas es algo mas complejo, ya que a medida que viajan a lo
largo del suelo provocan que éste se mueva y todo lo que descansa sobre él. Ademas
de su movimiento ascendente y descendente las ondas superficiales tienen un
movimiento lateral parecido a una onda S orientada en un plano horizontal. Este
ultimo movimiento es sumamente peligroso para los cimientos de las estructuras y

son las que causan mayor destruccion. [20]

Las ondas superficiales tienen periodos mas largos y se suele hacer referencia a ellas

como ondas largas u ondas L. [20]

a) Ondas Rayleigh.

Estas ondas se forman en la superficie de la Tierra en donde tienen su maxima
amplitud, la cual decrece exponencialmente con la profundidad y hacen que las
particulas se desplacen segun una trayectoria eliptica retrograda en el plano de

propagacion de la onda. [32] [33]

Figura 16. Ondas Rayleigh.

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

b) Ondas Love.
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Se originan en la interfase de dos medios con propiedades mecénicas diferentes, se
propagan con un movimiento de las particulas perpendicular a la direccion de

propagacion. [32] [33]

Figura 17. Ondas Love.
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Fuente: Tarbuck, E. y Lutgens, F. "Ciencias de la Tierra".

2.1.5. Tipos de Terremotos.

Un terremoto es la vibracion de la Tierra ocasionada por una rapida liberacion de
energia. Lo mas probable es que los terremotos se produzcan por el deslizamiento de

la corteza terrestre a lo largo de una falla. [20]

El hipocentro o también conocido como foco es el punto donde se produce la
liberacion de energia que produce un terremoto. Por otro lado, el epicentro es el lugar

en la superficie terrestre que se ubica exactamente sobre el hipocentro. [27]
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Figura 18. Sismologia.

Escarpe de falla

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

A continuacion, se citan algunos tipos de terremotos:
e Terremotos Tectonicos.

Son aquellos producidos por la ruptura subita, choques o uniones de las rocas que
componen las placas tecténicas. Desprendiendo asi una gran cantidad de energia
desde el interior de la falla la cual es liberada en forma de un movimiento sismico,
ocasionando movimientos de la corteza terrestre y con ellos la aparicién de fallas o
zonas propensas a temblores o terremotos. Este tipo de terremoto es considerado
como uno de los mas devastadores por su brusquedad y violencia, asi como por su
frecuencia e intensidad. [21] [22]

e Terremotos Volcanicos.

Estos terremotos tienen su origen en las erupciones volcanicas o en zonas afectadas
por la actividad volcanica, provocado por la acumulacion de energia proxima al
magma. Cabe recalcar que estos terremotos suelen tener una intensidad y magnitud
mucho menor. [21] [22]

Se pueden identificar dos tipos:
a) Tectonico.

Son los generados por la ruptura de rocas debido a cambios de densidad. [21]
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b) Explosivos.

Originados por la explosion del magma. [21]

e Terremoto Perimétrico

Son aquellos producidos en las placas continentales y oceanicas por una liberacion

de energia que proviene de zonas profundas de las cavidades de las placas. [21]

e Micro sismos.

Son terremotos de poca intensidad que se desarrollan en las zonas con mayor
profundidad de la litésfera o en la zona del manto con mayor altura. En la mayoria de

€asos provienen de procesos espontaneos. [23]

e Terremoto de Colapso.

Este terremoto ocurre tras un movimiento brusco de la tierra, de rocas o cuando

sucede un hundimiento de tierra. [24]

e Terremotos Artificiales.

Son aquellos producidos por el hombre mediante explosiones convencionales o
nucleares, con fines de exploracién, investigacion o explotacion de bancos de

minerales para la industria. [25]
e Maremoto.

Son terremotos desarrollados en las profundidades del mar, ya sea dentro de alguna

falla tectonica submarina o en algin punto variable de la placa submarina. [23]

2.1.6. Peligro Sismico.

La ocurrencia de terremotos desastrosos nos ratifica la importancia del analisis del
peligro sismico para estimar las consecuencias de estos eventos. Aun cuando en los

ultimos afios se han logrado grandes avances en la prediccion sismica, el tiempo de
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ocurrencia, la magnitud o la ubicacién de un terremoto no pueden ser predichos con

certeza. [12]

La NEC-15 menciona que el peligro sismico es la probabilidad de excedencia de que
se produzcan movimientos del suelo dentro de un periodo especifico de tiempo y
dentro de una regiébn o zona determinada, cuyos parametros tales como la

aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. [4]

El Andlisis de Peligro Sismico involucra la estimacion cuantitativa de la amenaza
sismica en un determinado lugar. Este peligro sismico puede ser analizado
deterministicamente, asumiendo un determinado terremoto escenario, 0
probabilisticamente, considerando explicitamente las incertidumbres en el tamafo,

ubicacion y tiempo de ocurrencia de los terremotos. [12]

Existen dos métodos para el analisis de peligrosidad sismica:

e Método Determinista.

Este método de analisis involucra el desarrollo de un terremoto escenario sobre el
cual se basa la evaluacion del peligro del movimiento sismico en un lugar. Dicho
escenario consiste en la ocurrencia de un terremoto de tamario especificado en una

ubicacién determinada. [12]

El peligro sismico determinista puede ser descrito mediante los siguientes

parametros:

a) ldentificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismogénicas
capaces de producir movimientos sismicos significativos en el sitio de interés,
la caracterizacion de la fuente incluye la definicion de la geometria de cada
fuente y su potencial sismico.

b) Selecciéon del pardmetro de distancia fuente-a-sitio para cada fuente,
consiste en seleccionar la menor distancia entre la fuente y el sitio de analisis.
c) Seleccion del terremoto dominante, es decir, el terremoto que se espera

que produzca los mayores niveles de movimiento.
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d) El peligro en el sitio es formalmente definido, usualmente en términos
del movimiento sismico producido en el sitio por el terremoto dominante. Sus
caracteristicas son descritas por valores picos de aceleracion, velocidades y
ordenadas del espectro de respuesta, parametros que son obtenidos mediante
relaciones de prediccion, basadas fundamentalmente en ecuaciones de

atenuacién de ondas.

Esté método es bastante simple, ya que proporciona directamente la evaluacion del
movimiento sismico para las condiciones mas severas. Sin embargo, no provee
informacion sobre la probabilidad de ocurrencia del terremoto dominante, ni de la
probabilidad de que éste ocurra en la ubicacion asumida. Tampoco provee
informacion sobre los niveles del movimiento sismico que pueden ser esperados en
un determinado periodo de tiempo, ni de los efectos de las incertidumbres de los
pardmetros asumidos en el proceso de estimar las caracteristicas del movimiento

sismico. [12]

e Método Probabilistico.

En los ultimos afios el uso de conceptos probabilisticos ha permitido considerar
explicitamente el uso de las incertidumbres en el tamafio, ubicacion y tasa de
recurrencia de los sismos, asi como en la variacion de las caracteristicas del

movimiento sismico con el tamafio y ubicacién del terremoto.

Este método de analisis permite identificar, cuantificar y combinar en una manera
racional estas incertidumbres, proporcionando una evaluacion mas completa de la

amenaza sismica. [12]

De igual manera el analisis de peligro sismico probabilistico puede ser descrito
mediante los siguientes parametros que tienen un grado de similitud con el método

determinista:

a) ldentificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismogénicas ademas
definir la distribucién de probabilidad de la ubicacion potencial de las

rupturas dentro de la fuente.
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b) Caracterizar la sismicidad o distribucion temporal de la recurrencia
sismica.

c) Mediante relaciones de prediccion, determinar el movimiento sismico
que puede ser producido en el sitio por terremotos de cualquier tamafio
posible que ocurran en cualquier punto de la fuente.

d) Combinar las incertidumbres en la ubicacion, tamafio y en los parametros
de prediccién del movimiento sismico para obtener la probabilidad de que el
parametro del movimiento sismico sea excedido durante un periodo de

tiempo particular.

2.1.7. Zonas Sismicas del Ecuador.

El peligro sismico en Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de fuentes
sismicas: subduccion (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales (superficiales). En
cada una se estas fuentes se lleva a cabo un proceso de acumulacion y liberacion de

energia independiente del que ocurre en las demas fuentes. [3]

Los sismos interplaca tienen una profundidad menor a 40 km. Y corresponden a
aquellos que se generan por el roce entre la placa de Nazca que subduce bajo la placa

Sudamericana a lo largo de su zona de convergencia.

Los sismos intraplaca tienen una profundidad entre 40 y 300 km. Y corresponden a
los sismos de falla normal de profundidad intermedia, localizados dentro de la placa

Oceanica de Nazca que subduce bajo la placa continental Sudamericana.

Los sismos corticales tienen una profundidad menor a 40 km. Y corresponden a los

sismos someros que ocurren dentro de la placa Sudamericana.
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Figura 19. Fuentes sismicas de tipo Subduccion.
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Figura 20. Fuentes sismicas de tipo Corticales.
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2.1.7.1. Zonificacién Sismica en Ecuador.

El mapa de zonificacion sismica para propositos de disefio proviene del resultado de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios para un periodo de retorno de
475 afios, que incluye una saturacién a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica
en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona V1. [4]

Es necesario conocer que el mapa de zonas sismicas proviene de un estudio completo
de peligro sismico en Ecuador, ademas se confirma que la principal fuente de
generacion de energia sismica en el pais se debe al proceso subduccion de la placa de
Nazca debajo de la placa Sudamericana, a todo este comportamiento geodinamico se
suma un complejo sistema de fallas locales superficiales, las mismas que producen
sismos importantes en gran parte del territorio de Ecuador. [4]

Figura 21. Ecuador, zonas sismicas papa propdsitos de disefio y valor del factor de
zona Z.
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El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral para todo el territorio
nacional, de acuerdo con las metodologias actuales a nivel mundial y a la

disponibilidad de la informacion a nivel local, incluyendo: [4]

e La evaluacion de los eventos principales histéricos acompafiada de un estudio
moderno de re-evaluacion de la magnitud y localizacion de dichos eventos
utilizando el método de Bakun & Wentworth (Beauval et. al, 2010). [4]

e El estudio de las principales fuentes sismicas conocidas (corticales y de
subduccion) y sus mecanismos focales, que junto con la sismicidad y
neotectonica, permitié modelar la geometria de las fuentes sismogenéticas y
sus parametros sismoldgicos (rumbo, buzamiento, magnitud minima de
homogeneidad, tasa media de actividad sismica, magnitud maxima probable y
tasas de recurrencia). [4]

e La utilizacion de las ecuaciones de prediccién, validadas por el Global
Earthquake Model, para las fuentes intraplaca (entre ellas Boore y Atkinson,
2008; Akkar y Boomer, 2010; Kanno et. al., 2006; Bindi et. al., 2009) y para
las fuentes de subduccion (Youngs et. el., 1997; Atkinson y Boore, 2003;
Kanno et. al., 2006; McVerry et. at., 2006; Lin y Lee, 2008; Zhao et. al.,
2006). [4]

2.1.7.2. Espectro Eléstico Horizontal de Disefio en Aceleraciones.
El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado
en las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismologicas y del tipo de suelo asociadas

con el sitio de emplazamiento de la estructura. [4]

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 dinamicos

del sismo de disefio. [4]

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad, para nivel del sismo de disefio, consistente con: [4]
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e El factor de zona sismica Z,

e El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo
F,, Fy, F.

Figura 22. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio.
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2.1.7.3. Periodo de Vibracion.

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armonico ondulatorio, o
vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original considerada

luego de un ciclo de oscilacion. [4]
2.1.7.4. Periodo de Vibracién Fundamental.
Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de

interés. [4]

2.1.7.5. PGA (Peak Ground Acceleration).

Aceleracion sismica maxima en el terreno. [4]
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2.1.8. Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de Suelo (GMPE’s)

Al producirse un terremoto existe liberacion de energia la cual es transportada por las
ondas sismicas y es disipada de tal modo que el medio vuelva a su estado de
equilibrio. Una forma de entender los efectos que causan los eventos sismicos en las
estructuras es la determinacion de la aceleracion registrada en los suelos, ya que en la
evaluacion del peligro sismico los pardmetros como los valores maximos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, duracion de movimiento y frecuencias, etc.,

desempefian un papel importante. [28]

Las Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo “Ground Movement
Prediction Equation” (GMPE’s) o conocidas comunmente como relaciones de
atenuacion sismica consisten en la determinacion de relaciones que promedian el
comportamiento del movimiento del suelo en funcién de la distancia y magnitud de

los eventos sismicos. [28]

Es necesario saber que no se deben extrapolar entre regiones de diferentes
caracteristicas, ya que conduciria a errores en la prediccion. Un buen criterio se basa
en introducir relaciones de atenuacién regionales que concuerden con las

caracteristicas sismicas regionales y con datos propios del sitio de estudio. [28]

e Atenuacién Sismica.

Es la disminucion de la amplitud de las ondas sismicas debido a su transmision a
través del interior y por la superficie de la Tierra. Las leyes de atenuacion describen
la variacion de la intensidad del movimiento del terreno en funcion de la distancia
epicentral y la magnitud, estas leyes estan en términos de la aceleracién maxima
(PGA), la misma que se define como el valor maximo absoluto de un registro
temporal de la aceleracién sismica del suelo y también en términos de las ordenadas
espectrales del espectro de aceleraciones (Sa), dada por una magnitud y una

distancia epicentral. [28]

e Magnitud de Momento (Mw).

Escala logaritmica para medir la cantidad de energia liberada por un sismo a partir

del momento sismico, especificamente la magnitud de momento se refiere a la
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cantidad de movimiento de roca, es decir la distancia del movimiento a lo largo de

una falla o fractura y el area de la falla o superficie de fractura. [28] [29]

e Magnitud de Momento Sismico para Fallas Corticales.

Para el presente estudio la magnitud de momento de obtendra en base a las
expresiones establecidas por Wells, D. y Coppersmith, K. quienes mencionan que los
analisis deterministas como probabilistas requieren una evaluacion del futuro
potencial del terremoto en una determinada region. Por tal razén, el futuro potencial
sismico de un fallo se evalla a partir de estimaciones de parametros de ruptura de

falla que a su vez estan relacionados con la magnitud de momento. [30]

Tabla 1. Relaciones empiricas entre magnitud, longitud de ruptura, ancho de ruptura,
area de ruptura y desplazamiento de superficie.

Cocfficents ant Standurd Corelsion
Stip Kuenber of - iand:n:l Er,_,.ml,__,_.,_ Devialion Ceefficient Magnisude Lergth/Widih
FI‘LIR“'I!'.\“ Tj-pu"[ Everts alsah Eish) § ¥ Ra:\gl Banpe (kmy)
M=a+b=log(3RL} 353 43 51600.13)  1.12(0.08) 0.28 0.91 36t 8.1 1.3 o 432
R 19 2.0000.22)  1.22(0.16) 0.28 (.58 54 to 7.4 331085
N 13 4.86(0.34)  1.32{0.26} (.34 0.81 521073 251041
All ' 5.080.100  1.16(0.07) 0.28 0.89 52w 8.1 1.3 10 432
log (SEL) = a + haM g8 a3 =3.55(0.37) 0.74{0.05) 0.23 .91 5610 8.1 1.3 10 432
E 19 —2.86(0.53) 0.63(0.08) 0.20 D.88 541074 35w 85
N 13 —2.01(0.63) US{]{DlU] .21 0.81 521073 25 w4l
All 71 —3.22(0.27) []'.69(0.”4) .22 (LBY 210 8.1 1.3 10 432
M=g-+ b#* |.Clg (RLD) 58 93 4,33(0.06) 1.49(0.03) (.24 0.96 4810 8.1 1.5 1o 350
R 30 4.49(0.11) 149[009] (.26 0.93 4810 7.6 1.7 0 &0
N 24 4.34((1.23) 1.34(0.18) 0.31 0.88 52w 7.3 3.5 w63
All 167 4.3800.06)  1.49(0.04) 0.26 0.94 4810 8.] 1.1 to 350
log RLD)=a+ b+M 58 93 -2.5710.12)  0.62(0.02) 0.15 0.96 4.8 to 8.1 1.5 to 350
R 30 —24200.21)  {L.58(0.03) 0.16 093 48t 7.6 1.1 to 80
N 24 - 1.88{0.37) 0,50((1.06) 0.17 0.58 52w 7.3 3.8 1o 63
All 167 =2.44(0.11) 0.59(0.02) 0.16 0.94 4.8 1o 8.1 1.1 to 350
M=a-b#* |.Clg (RW) 58 87 3.E000.17) 2.59(0.18) 0.45 0.84 4.5 10 8.1 1.5 to 350
R 43 4.3?(0.‘6) 1.95(0.15) 0.32 0.90 48 w76 1.1 w 80
N 23 4.04(0,29) 2.11(0.28) 0.31 0,86 52w07.3 381063
All 153 4060011 2.25(0.17) 0.41 0.84 4.8 o 8.1 1.1 0 350
log RWi=a+ b+M 35 87 -0.750.12)  0.270.02) 0.14 0.84 4.81t08.] 1.5 10 350
R 43 —I.GII:U.ZU) 0.41{0.03) 0.15 0.90 4510 7.6 1.1 to &0
N 23 =1.14(0.28)  (L35(0.05) 0.12 0.86 321073 381063
All 153 - L0030y 0.32(0.02) 0.15 0.84 4.8 10 8.1 1.1 1 350
M=a+bslop (RA) 38 83 3.98(0.0M  1.02(0.03) 0.23 (.96 481079 3 1o 5,184
R 43 4.33(0.12)  0.90(0.05) 0.25 0.94 45w7.6 2.2t 2,400
N 2 3930.23)  L020.00) 025 092 521073 190900
All 148 4.0700.06)  0.98(0.03) 0.24 0.95 1.8 w79 1.2t 5,184
log (RA)=a+b=*M 83 83 =34200.18)  0.90(0.03) 0.22 0.96 481079 I 5,184
R 43 ~3.99(0.36)  0.98(0.06) 0.26 0.94 4.8 1t07.6 2.2 10 2,400
N 22 -2.87(0.30)  0.82{0.08) 0.22 0.92 52w7.3  19to900
All 148 -3490.16)  0.91(0.03) 0.24 0.95 48079 2.1to 5,184

#SRI.—surface rupture length (km); RLD—subsurface rupture length (km); RW—downdip rupture width {km), RA——rupture area (km?).
185 —strike slip; R—reverse; N—normal.

Fuente: Wells, D. y Coppersmith, K.
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¢ Magnitud de Momento Sismico para Fallas de Subduccion.

El célculo de la Magnitud de Momento en funcion de la Longitud de Ruptura (L),
Ancho de Ruptura (W), Area de Ruptura (4) y Magnitud de Momento (Mw), se
deriva de las relaciones de escala de la fuente entre las dimensiones de ruptura y
magnitud del momento para terremotos en la zona de subduccion, separando entre
eventos de interfase que ocurren en el contacto de la subduccién y las placas
tectonicas de primer orden, y eventos intraplaca, que ocurren dentro de la placa de

subduccion.

Estas relaciones se comparan con las relaciones de escala existentes que se basan

predominantemente en datos de eventos de la corteza. [34]

Tabla 2. Resultados de regresiones para relaciones entre longitud de ruptura, area de
ruptura y magnitud de momento para Eventos Interfase.

TABLE1
Regression results for relations hetween rupture dimensions, rupture area, and moment magnitude, for interface events.
s.e. dlenotes the standard error of the coefficient under consideration, R? the coefficient of multiple determination, and Nthe
total number of points used in the regression.

a s.e. (a) b s.e.(b) o R? N
logylL)= a+bx M, —2.471 0.222 0.585 0.029 0.180 0.814 95
logylW)=a+bxM, -0.882 0.226 0.351 0.029 0.173 0.634 85
logylA)=a+bxM, -3.476 0.397 0.952 0.051 0.304 0.805 85
M, =a+ bxlogy,ll) 4.868 0.41 1.392 0.069 0.277 0.814 95
M, = a+ bxlog, (W) 4.410 0.277 1.805 0.151 0.392 0.634 85
M, =a+ bxlogylA) 444 0.179 0.846 0.046 0.286 0.805 85

Fuente: F. O. Strasser, M. C. Arango, and J. J. Bommer.

Tabla 3. Resultados de regresiones para relaciones entre longitud de ruptura, area de
ruptura y magnitud de momento para Eventos Intraplaca.

TABLE2
Regression results for relations hetween rupture dimensions, rupture area, and moment magnitude, for intraslah events.
s.e. denotes the standard error of the coefficient under consideration, BZ the coefficient of multiple determination, and N the
total number of points used in the regression.

a s.e. (a) b s.e. (b} o R2 N
logylll=a+bx M, —-2.350 0.453 0.562 0.064 0.146 0.813 20
logylW)=a+bx M, -1.058 0.217 0.356 0.031 0.067 0.893 18
logiolA) = a+ bx M, -3.225 0.598 0.890 0.085 0.184 0.874 18
M,=a+ bxlogylL) 4725 0.274 1.445 0.164 0.234 0.813 20
M= a+ bxlog, (W) 3.407 0.317 2.511 0.217 0.178 0.893 18
M= a+ bxlogyl4) 4.054 0.288 0.981 0.093 0.193 0.874 18

Fuente: Fuente: F. O. Strasser, M. C. Arango, and J. J. Bommer.

32



2.1.8.1. Ecuaciones para Sismos Intraplaca.

e Modelo de Boore y Atkinson (2008).
InY = FM(M) + FD(R]B' M) + FS(VSSOIR]B'M) + &0

(Ec. 1)
Donde:

Y: Aceleracion espectral, expresada en gals.

Fy, Fp, Fg: Coeficientes que representan la escala de magnitud, la funcion de
distancia y la amplificacion del sitio. (Ver Anexo B).

R,g: Distancia Joyner-Boore, es la distancia mas cercana a la proyeccion de
superficie de la falla.

M: Magnitud de Momento.

V¢30: Velocidad media de la onda de cortante.

&: Desviacion estandar.

e Modelo de Akkar y Bommer (2010).

lOg(PSA) = bl + sz + b3M2 + (b4 + bsM)log ’szb + b% + b7Ss + bssA
+b9FN+b10FR + €0

(Ec. 2)
Donde:

b;_10: Coeficientes para la prediccidon de pseudoaceleracion espectral. (Ver Anexo
C).

F y: Mecanismo de Falla Normal.

Fr: Mecanismo de Falla Inversa.

M: Magnitud de Momento.

R, g: Distancia mas cercana a la proyeccion de superficie de la falla.

S4: Suelo Rigido.

Ss: Suelo Suave.

o: Desviacion estandar. (Ver Anexo C).
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e Modelo de Kanno et. al. (2006)

SiD <30 Km:
logpre = a;My, + b, X —log(X + d{10¢1Mw) + ¢, + &,
(Ec. 3)
SiD > 30 Km:
logpre = a;My, + b, X — log(X) + ¢, + &,
(Ec. 4)
Donde:

D: Profundidad focal.

a, b, c,d: Coeficientes de regresion. (Ver Anexo D).
My,: Magnitud de Momento.

X: Distancia de la fuente hasta el sitio de estudio.
e,: Distancia agregada (e; = 0.5).

&1, &: Errores entre los valores observados y predichos. (Ver Anexo D).

2.1.8.2. Ecuaciones para Sismos de Subduccion.

e Modelo de Youngs et. al. (1997).

InY = —0.6687 + 1.438M + C; + C2(10 — M)? + C3In(R + 1.097e%617M)
+0.00648H + 0.3643Zy

(Ec. 5)
Donde:

Y: Aceleracion espectral, expresada en g.

C1_3: Coeficientes de relacion de atenuacion. (Ver Anexo E).
M: Magnitud de Momento.

R: Distancia mas cercana a la ruptura en (km).

H: Profundidad focal.

Zy: Tipo de fuente, 0 para interface, 1 para intraplaca.

34



e Modelo de Zhao (2006).
logY = aMy, + bx — log(r) + e(h — h.)8, + Fr + S; + Sg + Sg; log(x) + Cy,

(Ec. 6)
Donde:

Y: Aceleracion espectral amortiguada al 5% en cm/s?.

M: Magnitud de Momento.

a, b, e: Coeficientes para condiciones de origen y trayectoria. (Ver Anexo F).
x: Distancia a la fuente en (km).

h: Profundidad focal.

h.: Constante. (Ver Anexo F).

Cy.: Clase de sitio. (Ver Anexo F).

Fpg: Aplicado solo a eventos de falla inversa.

S;: Parametro del tipo de fuente tectonica. (Ver Anexo F).

Ss: Parametro aplicable solo a eventos intraplaca. (Ver Anexo F).

Sg;: Pardmetro de modificacién de trayectoria para eventos de subduccion. (Ver
Anexo F).

e Modelo de Atkinson y Boore (2003).

logY = fn(M)+c3h+c4R—glogR+ c5slLSc+ cegslSp+cyslSg

(Ec. 7)

Donde:

Y: Aceleracion maxima del suelo.

M: Magnitud de Momento.

h: Profundidad focal.

g: Coeficiente para eventos interplaca e intraplaca.
Sc, Sp, Sg: Coeficientes en funcion del tipo de suelo.

c3_: Coeficientes para eventos interplaca. (Ver Anexo G).
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2.1.9. Metodologia de Disefio Sismorresistente.

Una vez obtenido el espectro especifico para el sitio de analisis mediante el estudio
de peligro sismico determinista, se verificara si las estructuras construidas en el
sector cumplen con las disposiciones sismorresistentes minimas establecidas por la
NEC-15 y su metodologia de un adecuado disefio sismorresistente, comparando los

resultados con los obtenidos mediante el espectro de sitio mencionado.

2.1.9.1. Categoria de edificio y Coeficiente de Importancia.

Es el coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio estructural y al tipo de
ocupacion cuyo objetivo es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de un evento

sismico. [4]

Estos valores se indican en la Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la
estructura. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS).

2.1.9.2. Ajuste del Corte Basal de los resultados obtenidos por el Andlisis
Dinamico.
El valor del cortante dindmico total en la base obtenido por cualquier método de

analisis, no debe ser: [4]

e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares). [4]
e < 85% cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares). [4]

2.1.9.3. Limites permisibles de las derivas de piso.
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Se define como deriva de piso al desplazamiento lateral relativo de un piso con
respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea

vertical de la estructura. [4]

La deriva maxima para cualquier estructura no excedera los limites de deriva
inelastica establecidos en la Tabla 7: Valores de A, méaximos, expresados como
fraccion de la altura de piso. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS). [4]

La deriva de piso se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el

desplazamiento de extremo inferior del piso, mediante la siguiente formula: [4]

(Ec. 8)

Donde:

Ap: Deriva maxima inelastica.
Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

R: Factor de reduccion de resistencia.

Se debe verificar:

Ay < Aymaxima

2.1.9.4. Configuracion Estructural.

e Configuraciones a privilegiar.

Se procurara que la configuracion de la estructura sea simple y regular de tal manera
que se logre un adecuado desempefio sismico, para lo cual se tomaran en cuenta las
recomendaciones de la Tabla 11: Configuraciones estructurales recomendadas.
Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS). [4]
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e Configuraciones mas complejas.

Se evitardn cambios abruptos de rigidez y resistencia con el fin de impedir
concentracion de dafios en los elementos estructurales y se produzca deterioro de la

ductilidad global del sistema. [4]

Al utilizar una configuracion similar a las no recomendadas, se seguiran los
lineamientos especificados en la Tabla 12: Configuraciones estructurales no
recomendadas. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS).

2.1.9.5. Regularidad en planta y elevacion.

Se considera a una estructura como regular en planta y elevacion cuando no presenta
ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en la Tabla 12 y Tabla 13
Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS).

2.1.9.6. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural.

Las estructuras irregulares tanto en planta como en elevacion, seran penalizadas con
coeficientes de configuracion estructural en el disefio, con fines de tomar en cuenta
dichas irregularidades las cuales son causantes de un comportamiento estructural

deficiente ante la ocurrencia de un evento sismico. [4]

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de
disefio, con la intencidn de otorgar mayor resistencia a la estructura; mas no evita el
posible comportamiento sismico deficiente de la estructura. Por tal razon es

importante evitar la presencia de dichas irregularidades. [4]
La Tabla 13 y Tabla 14 del Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS) se describen

las tipologias de irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las

estructuras.
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2.1.9.7. Cortante Basal de Disefio.

Es la fuerza total de disefio por cargas laterales aplicada en la base de la estructura
que es el resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion. [4]

El cortante basal de disefio se determinard mediante la siguiente expresion:

:I*sa*(Ta)*W
R+ Qp x Qg
(Ec.9)

Dénde:

S.(T,): Espectro de disefio en aceleracion.

@p y Og: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

W: Carga sismica reactiva.

T ,: Periodo de vibracion.

e Determinacion del periodo de vibracion (T).

Se define como periodo de vibracion al tiempo que transcurre dentro de un
movimiento arménico ondulatorio o vibratorio, para que el sistema regrese a su

posicion inicial. [4]
El periodo de vibracién de calculara mediante la siguiente expresion:
T = Ct * hna
(Ec. 10)

Donde:

T: Periodo de vibracion.
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C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio. (Tabla: Coeficiente que depende
del tipo de edificio e Impedencia del semiespacio. Capitulo de Peligro Sismico
(NEC-SE-DS)).

h,,: Altura maxima del edificio de n pisos, medida en metros desde la base de la
estructura.

a: Impedencia del semiespacio. (Tabla: Coeficiente que depende del tipo de edificio

e Impedencia del semiespacio. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS)).

e Ductilidad y Factor de Reduccion de Resistencia Sismica (R).

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, esto es
permitido cuando las estructuras y sus conexiones se disefien para disefiar un
mecanismo de falla previsible y con ductilidad adecuada, en donde se concentre el

dafo en secciones detalladas especialmente para funcionar como rétulas plasticas. [4]

Los factores de reduccion de resistencia sismica dependen de algunas variables tales

como:

a) Tipo de estructura.

b) Tipo de suelo.

c) Periodo de vibracion considerado.

d) Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de

una estructura en condiciones limite.
Los grupos estructurales de acuerdo con R se describen en la Tabla 15: Coeficiente
R para sistemas estructurales ddctiles. y Tabla 16: Coeficiente R para sistemas

estructurales de ductilidad limitada. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS).

e Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura (T).

Determinacion de k:
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Tabla 4. Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura.

Valoresde T(s] k

<05 1
DE<T=25 075+050T
=25 2

Fuente: NEC-SE-DS (2015).

2.2.HIPOTESIS.

El estudio de peligro sismico determinista influye en el comportamiento de las
estructuras del Cantdn Ambato Sector Huachi Loreto ubicado en la Avenida Las

Américas, Avenida del Rey, Avenida Bolivariana y Camino del Rey.

2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS.

2.3.1. Variable Dependiente.

Nivel de amenaza de las estructuras del Cantén Ambato Sector Huachi Loreto
ubicado en la Avenida Las Américas, Avenida del Rey, Avenida Bolivariana y

Camino del Rey.

2.3.2. Variable Independiente.

Peligro sismico determinista.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

La metodologia que se utilizard para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion consiste en reunir informacion publicada por diferentes fuentes y

autores relacionados a peligro sismico.

Los tipos de investigacion que seran utilizados en el presente trabajo son:

Exploratorio y de Laboratorio.

e Exploratorio ya que no se ha realizado el peligro sismico para las estructuras
del Cantobn Ambato — Sector Huachi Loreto, la metodologia consiste en
comparar los espectros de respuesta de los sistemas de fallas seleccionadas

con el espectro propuesto por la NEC-15.

e De laboratorio porque la obtencion de datos se llevara a cabo mediante
ensayos y pruebas que permitan determinar el tipo de suelo para lo cual se
utilizardn el SPT (Ensayo de Penetracién Estandar) y el Ensayo de
Granulometria, los mismos que permitirdn conseguir una aproximacion de los
parametros de respuesta sismica del suelo en la zona de investigacion. Se
utilizara el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Ademas, se realizara el andlisis dinamico de tres edificaciones tipo del sector
utilizando el programa computacional de simulacion ETABS que permitira evaluar la

conducta de una edificacion ante un evento sismico.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA.

e Pablacion.

El estudio del Peligro Sismico Determinista se lo realizard para las estructuras del
Canton Ambato Sector Huachi Loreto ubicado entre la Avenida Las Américas,
Avenida del Rey, Avenida Bolivariana y Camino del Rey (Figura 16). Para lo cual es
necesario conocer las caracteristicas geotectonicas del suelo y aplicar las Ecuaciones

de Prediccion de Movimiento de Suelo que se utilizaran para la investigacion.

e Muestra.
Son tres las estructuras que seran evaluadas.

Para el andlisis de suelos se realizaran 5 Ensayos de Penetracién Estandar (SPT), los

cuales estan distribuidos a lo largo de la zona de estudio (Figura 16).

Las Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo (GMPE’s) a ser utilizadas

son las siguientes:

Tabla 5. Ecuaciones de atenuacion utilizadas.

CORTICALES SUBDUCCION
Boore y Atkinson (2008) Youngs (1997)
Akkar y Bommer (2010) Zhao (2006)

Kanno (2006) Atkinson y Boore (2003)

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Figura 23. Area de analisis.

Fuente: Google Earth Pro.
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Las coordenadas de los puntos donde se realizaron los ensayos SPT (Ensayo de

Penetracion Estandar) se muestran a continuacion:

Tabla 6. Coordenadas de los Ensayos SPT.

Coordenadas (Zona 17 M)
Punto
Este Norte
1 765257 9861342
2 765111 9861624
3 764928 9862390
4 765208 9862808
5 764956 9863133

Elaborado por: Talia Cevallos.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

3.3.1. Variable Independiente.

Peligro Sismico Determinista.

Tabla 7. Operacionalizacion de la Variable Independiente.

. Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items
Instrumentos
- Magnitud de |- Longitud de |- ¢Cudl esla |- Experimental.
Momento. ruptura longitud de - Bibliogréfica.
superficial. | ruptura
superficial?
Es la probabilidad
de ocurrenciade |- Distanciaala |- Distancia |- ¢Cuélesla |- Experimental.
sismos durante un | fuente. de Joyner- distanciade |- Bibliogréfica.
periodo especifico Boore. Joyner-Boore?
de tiempo y dentro
de una region - Velocidad de |- Correlacion |- ;Cuél esla |- Experimental.
determinada con |la onda media |empirica correlacion - Bibliografica.
movimientos del |de cortante. (Nspt). empirica
suelo cuyos empleada?
pardmetros de
aceleracion, - Fuentes - Fallas - ¢(Cudles son |- Experimental.
velocidad, sismicas. geoldgicas. | las fallas - Bibliografica.
desplazamiento, geoldgicas
magnitud o cercanas al
intensidad son area de
cuantificados. estudio?
- Ecuaciones de |- Aceleracion |- ;Cual esla |- Experimental.
Atenuacion. aceleracion - Bibliogréfica.
esperada?

Elaborado por: Talia Cevallos.
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3.3.2. Variable Dependiente.

Comportamiento de las estructuras del Canton Ambato Sector Huachi Loreto

ubicado en la Avenida Las Américas, Avenida del Rey, Avenida Bolivariana y

Camino del Rey.

Tabla 8. Operacionalizacion de la Variable Dependiente.

; Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items
Instrumentos
Las estructuras son
disefiadas para soportar - Derivas. |- ¢Cudles son |- Experimental.
cargas estaticas y cargas las derivas |- Bibliografica.
din&dmicas, por ende maximas
ante la ocurrencia de un obtenidas?
evento sismico las
estructuras deben - Cortantes |- ¢Cuales son |- Experimental.
favorecer a un estaticos. los cortantes | - Bibliografica.

comportamiento ductil
que permita el
desplazamiento de la
estructura sin que
colapse, esto lo
permitira la formacion
de grietas localizadas en
la base de las columnas,
en los extremos de las
vigas o en la base de los
muros de tal manera
que la estructura se
deforme y se adapte a
los desplazamientos que

requiere el sismo.

- Configuracion

estructural.

- Cortantes

dindmicos.

- Periodos
de

vibracion.

estaticos

obtenidos?

- ¢Cuales son
los cortantes
dinamicos

obtenidos?

- ¢Cudles son
los periodos
de vibracion
de las

estructuras?

- Experimental.

- Bibliografica.

- Experimental.

- Bibliogréafica.

Elaborado por: Talia Cevallos.
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3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Tabla 9. Plan de recoleccién de informacion.

Preguntas Basicas

Explicacion

1. ¢Paraqué?

Para evaluar el peligro en las
estructuras del Canton Ambato
Sector Huachi Loreto ubicado en la
Avenida Las Ameéricas, Avenida
del Rey, Avenida Bolivariana y
Camino del Rey.

2. ¢De qué personas u objetos?

Régimen tectonico, Fallas
seleccionadas y Tipo de Suelos en
el &rea de estudio.

3. ¢Sobre qué objetos?

Influencia del peligro sismico
determinista para las estructuras.

4. ¢Quién?

Talia Alexandra Cevallos Pilco.

5. ¢Dbénde?

Canton Ambato Sector Huachi
Loreto ubicado en la Avenida Las
Américas, Avenida del Rey,
Avenida Bolivariana y Camino del
Rey.

Laboratorios de Suelos de la
Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica.

6. ¢Como?

Investigacion bibliogréfica.
Ensayos in situ.

Ensayos de laboratorio.
NEC-15.

Elaborado por: Talia Cevallos.
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

El proceso a seguir se realizara de la siguiente manera:

e Reconocer el régimen tectdnico en base al area de estudio.

e Seleccionar las fallas mas relevantes que inciden en el area de estudio, a
partir de los datos establecidos por el Catdlogo Homogenizado del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN).

¢ Identificar mediante los resultados del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
el tipo de perfil de suelo que prevalece en el area de estudio en base a las
disposiciones de la NEC-15.

e Determinar la velocidad de onda cortante Vs.

e Estimar la magnitud de momento sismico mediante las ecuaciones de Strasser
(2010) para el régimen de subduccién y Wells-Coppersmith (1994) para el
régimen cortical.

e Utilizar las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (GMPE’s) para
el calculo de la aceleracion méxima del suelo de cada una de las fallas
seleccionadas de acuerdo al régimen tecténico.

e Obtener el espectro determinista a partir de valores pico generados por los
espectros de cada una de las fallas.

o Realizar la modelacion estructural de tres estructuras tipo correspondientes al
area de estudio mediante la utilizacion del software ETABS.

e Verificar los cortantes, derivas y periodos mediante el uso del espectro
determinista y el espectro de la NEC-15.

e Analizar el comportamiento de las estructuras ante las solicitaciones del

espectro determinista y el espectro establecido por la NEC-15.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1.RECOLECCION DE DATOS.

4.1.1. Reégimen Tectonico.

El sector Huachi Loreto ubicado entre la Avenida Las Américas, Avenida del Rey,
Avenida Bolivariana y Camino del Rey de la ciudad de Ambato se encuentra en la
region Interandina del Ecuador en la hoya del rio Patate, atravesada por el rio
Ambato a una altitud de 2580 m.s.n.m. La ciudad pertenece a la provincia de

Tungurahua y esta ubicada en una zona sismica y volcanica.

4.1.1.1. Caracterizacioén de la sismicidad en Ecuador.

Ecuador esta ubicado en la region noroccidente de América del Sur es un territorio
sismicamente activo que histéricamente ha sido afectado por numerosos terremotos
destructivos, entre los que se pueden citar estan el terremoto de Esmeraldas en el afio
1906 con Mw = 8.8, terremoto de Ambato en 1949 con Mw = 6.8, Reventador en
1987 con Mw = 6.1y 6.9, Bahia de Caraquez en 1998 Mw = 7.2 y el mas reciente en
Pedernales en 2016 Mw = 7.8. [38]

Ambato a lo largo de su historia ha sido afectada por eventos sismicos pero el que
causd més dafios fue el del 5 de agosto de 1949 el cual tuvo una magnitud de 8 en la
escala de Richter, originandose a una profundidad de 40 km. Las ciudades cercanas
de Guano, Patate, Pelileo y Pillaro fueron destruidas, sufriendo la ciudad de Ambato

el dafio més severo. [9]

El terremoto de 1949, inicialmente siguié un cruce de varias fallas de noroeste a
sureste en el Valle Interandino, que fueron creados por la subduccion de la dorsal de
Carnegie. Hoy en dia esas amenazas geoldgicas existen en todo el pais tanto de

sismicidad interplaca como intraplaca. [9]
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A continuacion, se muestra una tabla de los sismos de mayor intensidad que se han

sentido en la ciudad:

Tabla 10. Intensidades sentidas en la ciudad de Ambato.

Evento Ao Intensidad | Escala

Terremoto de Lima-Peru. 1687 VI MSK
Terremoto de Riobamba-Ambato. 1698 IX MSK
Terremoto de Riobamba. 1797 X MSK
Sismo de Ambato-Pelileo. 1949 X MSK
Sismo de Pedernales. 2016 \ MSK

Fuente: IGEPN.

El origen de los eventos sismicos en Ecuador tiene dos fuentes principales:

e Debido al fallamiento cortical que afecta al Bloque Norandino y a la placa
Sudamericanay,
e Debido a procesos de subduccion de la placa oceanica Nazca bajo el bloque

Norandino y la placa Sudamericana. [36]

En nuestro pais el principal comportamiento tectonico es el chogue entre la placa
oceénica de Nazca y la placa continental Sudamericana debido a este enfrentamiento
se produce el fenémeno de subduccién, por el cual la placa de Nazca al ser mas
rigida y fuerte se introduce por debajo de la placa Sudamericana y continta
moviéndose hacia el manto a una velocidad de 60 mm/afio con una direccion
aproximada Este-Oeste, se hunde con un angulo entre 25° y 35° y es discontinua a
una profundidad cercana a los 200 km. Convirtiéndose asi este fendbmeno en una

fuente generadora de sismos y erupciones volcanicas. [35] [37] [38]

Entre todos los fendmenos asociados a una zona de subduccion los que representan
mas peligro son los terremotos, ya que se estima una liberacion de energia alrededor
de un 80% en dichas zonas. [37]
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Tabla 11. Eventos sismicos asociados al Régimen de Subduccion.

Magnitud _
Lugar Afo Epicentro
(Mw)

Esmeraldas 8.8 1906 Costas afuera de Mompiche

Manabi 7.8 1942 Pedernales

Manabi 7.8 1958 Pedernales
Esmeraldas 8.1 1979 Costas afuera de San Lorenzo

Manabi 7.8 2016 Pedernales

4.1.1.1.1. Fuentes Sismicas.

Las zonas sismogenéticas se han definido combinando distintos tipos de informacion

geofisica e identificando los limites de zonas agrupadas en tres regimenes tectonicos:

[39]

e Cortical.

Se localiza a partir del margen continental hacia el este y se encuentra constituida por
la placa continental y el Bloque Norandino, este Gltimo tendria una direcciéon de
movimiento Noreste posiblemente a través de un sistema de fallas activo. Se

considera que el proceso de subduccion seria un factor influyente en la

Fuente: IGEPN.

geomorfologia de la corteza, identificAndose dentro de esta a tres subzonas: [38]

a) Zona Costera que alcanzaria una profundidad de 40 km. [38]

b) Zona de Cordillera cuyo espesor alcanzaria de 50 a 75 km de

profundidad.

¢) Zona Oriental que conforma la cuenca alta del Amazonas. [38]

e Subduccion Interplaca.
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Comienza en el limite Nazca-Sudamericana y se extiende hasta aproximadamente
40-70 km. Se diferencia de la zona de subduccion mas profunda en los siguientes

aspectos: [38]

a) En esta zona es donde se bloquea parte del movimiento de Nazca, lo que
ocasionaria la deformacion de la placa mas densa que subduce, junto a la
acrecion del margen continental y una mayor acumulacion de tension.
[38]

b) EI angulo de inmersion del techo de la placa oceanica (4°-10°) es menor
al de la subduccion més profunda, extendiéndose hasta una distancia de
100-120 km al este de la fosa, que marcaria el inicio de la fuente sismica
intraplaca. [38]

e Subduccion Intraplaca.

Se extenderia desde el limite de la subduccion interplaca hasta 400-500 km al este de
la trinchera y a una profundidad aproximada de 200 km. Su dinamica se manifiesta
por la ocurrencia de sismicidad a diferentes niveles de profundidad y por la presencia
de un amplio arco volcanico adakitico en los Andes ecuatorianos. La pendiente de la
placa presenta una mayor inclinacidn que la subduccién interplaca, cuyo angulo varia
en el rango de 17°-35°, siendo mas superficial al sur del Ecuador y mas inclinada y

profunda al centro y norte del pais. [38]

Figura 24. Zonificaciones para Régimen Cortical.
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Fuente: Estimacion de la Peligrosidad Sismica en Ecuador continental.
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Figura 25. Zonificaciones para Subduccion Interplaca.

A. B.
Fuente: Estimacion de la Peligrosidad Sismica en Ecuador continental.

Figura 26. Zonificaciones para Subduccion Intraplaca.

Fuente: Estimacion de la Peligrosidad Sismica en Ecuador continental.
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4.1.2. Seleccion de las Fallas Geoldgicas.

El criterio para la seleccion de fallas geoldgicas que afectan al area de estudio se basa
en la longitud y distancia de la fuente al sitio de analisis. Se utilizaran los datos que

nos proporciona la pagina del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

A continuacion, se muestran las imagenes obtenidas de la pagina del IGEPN,
detallando las fallas existentes en Ecuador, Tungurahua, Ambato y en el sector de
Huachi Loreto ubicado entre la Avenida Las Américas, Avenida del Rey, Avenida

Bolivariana y Camino del Rey respectivamente.

Figura 27. Fallas geoldgicas en Ecuador, Corticales y de Subduccion.
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Leyenda

Falla tecténica

— - == transcurrents dextre

—— =je enticlinal — = transcurrents dextra inversa
— inwversa = = = franscurrents inversa
— inversa ciega - = = tranmscurrente inversa ciege

transcurrents narmsl

— rnormal
e ormal dextra — - = transcurrente senestra

—_— franscurrentes - = = ransCurrents senestré normal

Fuente: Catélogo del IGEPN.
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Figura 28. Fallas geoldgicas en Tungurahua.

| Mulalitlo

g

Fuente: Catalogo del IGEPN.

Figura 29. Fallas geolégicas en Ambato.

Fuente: Catélogo del IGEPN.
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Figura 30. Fallas geoldgicas cerca del area de estudio.
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Fuente: Catélogo del IGEPN.

En la siguiente tabla se especifican las fallas tectonicas seleccionadas cerca al area de

estudio con su respectiva distancia y longitud al sitio de analisis.

Tabla 12. Fallas Tectoénicas.

o _ Longitud | Distancia
Cddigo Nombre Tipo
(Km) (Km)
EC-54 Samanga Inversa Ciega 32.95 6.93
EC-344a Huachi Inversa Ciega 12.04 3.03
EC-344b Ambato Inversa Ciega 16.30 1.86
EC-345 Totoras Transcurrente Inversa Ciega 17.65 3.46
EC-223 | Subduccion Inversa 1536.49 307.83

Fuente: Catalogo del IGEPN.
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La falla tecténica més cercana al area de estudio es la falla Ambato, asi que se tomd
un punto medio en el sector y se midié una distancia horizontal perpendicular a dicha
falla para determinar la distancia minima a la proyeccion de la superficie del plano

de ruptura establecida por Joyner-Boore (R)p).

Figura 31. Distancia perpendicular desde la falla més cercana al area de estudio.

) § o
puchiceld = &

Q\'\'. ghuaZo

N paquiema | /1w

Fuente: Catélogo del Neo Tec.
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4.1.3. Caracterizacién del Suelo.

Desde el punto de vista ingenieril, el suelo es el sustrato fisico sobre el que se
realizan las obras del que importan las propiedades fisico-quimicas, pero sobretodo
las propiedades mecanicas. Estas propiedades hacen posible la determinacion del tipo
de suelo y la interpretacion de cual es su interaccion con las estructuras ante un

evento sismico.

4.1.3.1. Tipos de perfiles de suelos.

La NEC-15 clasifica el perfil de los suelos en base a los siguientes parametros:
Velocidad de onda cortante (Vs), Numero medio de golpes del ensayos SPT para
cualquier tipo de perfil (N) tanto para suelos cohesivos como para suelos no
cohesivos; o la consideracion del Numero medio de golpes del SPT para estratos no

cohesivos (N.p) VY la Resistencia al corte no drenado para suelos cohesivos (Su). [4]

Para el presente trabajo de investigacion se clasificara el perfil de suelo mediante el

namero de golpes del ensayo SPT para cualquier tipo de perfil (N).

Tabla 13. Clasificacion de los perfiles de suelo.

TIPO ) )
DE DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL
A Perfil de roca competente. Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s > Vs = 760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de cortante, 760m/s > Vs = 360m/s
C 0
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera N = 50.0Su > 100 Kpa

de los dos criterios.

Perfiles de suelos rigidos que
D cumplan con el criterio de velocidad 360m/s > Vs = 180m/s
de la onda de cortante, 0
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Perfiles de suelos rigidos que
cumplan cualquiera de las dos
condiciones.

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

E ) _ IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H w > 40%

mayor de 3 m de arcillas blandas. Su < 50 KPa

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

50 > N > 15.0
100 KPa > Su > 50 KPa

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

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

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

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

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC-SE-DS (2015).

e Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).

El Ensayo de Penetracion Estandar es un método de ensayo para determinar
indirectamente el grado de resistencia del suelo in situ. El cual consiste en contar el
numero de golpes necesarios para hincar el muestreador una determinada longitud,

mediante un peso determinado que cae de una altura establecida. [41]
La recuperacion de la muestra de suelo obtenida que ingresa al muestreador

proporciona el material necesario para su descripcion en el campo y para verificar

sus propiedades fisico-mecéanicas en el laboratorio. [41]

63



Es necesario conocer que este ensayo debe hacerse en cada cambio de estrato o con

intervalos no mayores de un metro en capas homogéneas. [41]

El procedimiento para la ejecucién de este ensayo es el siguiente:

a)

b)

d)

f)

Apoyar el muestreador en el sitio determinado para el ensayo y proceder a
hincarlo mediante golpes del martinete lanzado en caida libre desde una
altura de 75 £ 5 cm sobre la cabeza del golpe. Para levantar el martinete debe
hacérselo con cabo de manila o similar, y en caso de ser accionado
mecénicamente, el cabo no debe enrollarse més de dos vueltas en el malacate.
[41]

Mantener perfectamente vertical la barra rigida de acero que sirve de guia en
la caida del martinete, con el propdsito de asegurar que la energia de los
golpes no disminuya por efectos de la friccion. [41]

Penetrar el muestreador 15 cm al inicio, este proceso necesario sirve como
preparacion y ajuste del ensayo, dado que el nimero de golpes para este
primer tramo tiene Unicamente un valor relativo de orientacion. [41]

Registrar separadamente en tramos de 15 cm el nimero de golpes necesarios
para penetrar el muestreador una longitud de 30 cm. Si al hincar este tramo
sobrepasan los 50 golpes, sin que hubiera penetrado la totalidad de la medida
indicada, se debe anotar el nimero de golpes efectuados y la fraccion o
longitud de penetracion del muestreador. [41]

Luego del hincado y antes de extraer el muestreador a la superficie debe
girarse por lo menos dos revoluciones, a fin de cortar la muestra en el fondo,
después se procedera a extraer el muestreador, se lo abre y se determina la
longitud de la muestra extraida, se retira la muestra, desechando la parte
superior que no se considera representativa. [41]

La muestra obtenida se debe guardar y cerrar herméticamente con su

respectiva identificacion para su posterior analisis en el laboratorio. [41]

La investigacion subterranea se realiz6 mediante ensayos mecéanicos SPT con cinco

perforaciones estratégicas como se indica en la Figura 23, las cuales tuvieron como

64



objetivo principal determinar los tipos de suelos que conforman el area en estudio,

arrojando la siguiente informacién:

Tabla 14. Resultados SPT (P1).

Profundidad NSPT NSPT
(cm) (parcial) (total)
55 Limpieza
70 7
85 10 23
100 13
120 23
135 26 54
150 28
170 27
185 32 70
200 38
220 34
235 31 60
250 29
270 32
285 21 42
300 21
320 29
335 27 53
350 26
370 28
385 =0 Rechazo

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 15. Resultados SPT (P2).

Profundidad| NSPT NSPT
(cm) (parcial) | (total)
55 Limpieza
70 8
85 8 19
100 11
120 13
135 14 30
150 16
170 16
185 18 37
200 19
220 24
235 29 59
250 30
270 30
285 25 47
300 22
320 23
335 21 41
350 20
370 24
385 31 57
400 26
jgg j: Rechazo

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 16. Resultados SPT (P3).

Profundidad | NSPT NSPT
(cm) (parcial) | (total)
55 Limpieza
70 8
85 10 22
100 12
120 11
135 16 31
150 15
170 17
185 12 25
200 13
220 12
235 18 43
250 25
270 23
285 24 51
300 27
320 38
335 39 Rechazo
350 50

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 17. Resultados SPT (P4).

Profundidad | NSPT NSPT
(cm) (parcial) | (total)
55 Limpieza
70 5
85 7 16
100 9
120 17
135 12 22
150 10
170 7
185 7 19
200 12
220 14
235 16 29
250 13
270 17
285 17 34
300 17
320 17
335 18 36
350 18
370 27
385 29 60
400 31
420 32
435 35 68
450 33
470 33
485 37 78
500 41
520 31
535 35 Rechazo
550 47

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 18. Resultados SPT (P5).

Profundidad| NSPT NSPT
(cm) (parcial) | (total)
55 Limpieza
70 14
85 16 3
100 19
120 22
135 24 51
150 27
170 29
185 31 63
200 32
220 51 Rechazo

Elaborado por: Talia Cevallos.

Los resultados obtenidos con el ensayo SPT es el primer parametro que se utilizara
para establecer el tipo de perfil del suelo, el siguiente parametro a analizar es la
clasificacion del suelo extraido en base a lo establecido por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ademas se confirmara si la estimacion que se realice de la velocidad de onda

cortante (Vs) clasifica al perfil de suelo dentro de la misma categoria.
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4.1.3.2. Determinacion del tipo de suelo.

Los suelos son materiales con particulas de tamafio menor de 7.5 cm (3”). Los suelos
se clasifican como suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas son de
tamafio mayor que 0.075 mm (Malla N° 200) y como suelos finos cuando el 50% de

sus particulas o0 mas, son de tamafio menor. [40]

e Suelos Gruesos.

Los suelos se clasifican como grava cuando més del 50% de las particulas de la
fraccion gruesa tienen tamafio mayor que 4.75 mm (Malla N° 4) y como arena

cuando el 50% de las particulas de la fraccion gruesa, son de tamafio menor. [40]

La grava se identifica con el simbolo G (Gravel) y la arena con el simbolo S (Sand).

e Suelos Finos.

Los suelos finos se clasifican segin sus caracteristicas de plasticidad en Limos y
Acrcillas. [40]
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Tabla 19

. Clasificacion de los suelos

SUCS.

Tipo

Sub-Tipos

Identificacion

Simbol
o de
Grupo

Suelos (particulas menores de 7,5 cm)

SUELOS GRUESOS
Mas de la mitad del material se retiene en la malla N°200 (0,075 mm)

GRAVA

Mas de la mitad de la fraccion gruesa se retiene en la malla

N°4

GRAVA
LIMPIA

(Poco o nada de
particulas finas)

Grava bien graduada; mezcla de grava y
arena con poco o nada de finos. Debe tener
un coeficiente de uniformidad (C,) mayor
de 4 y un coeficiente de curvatura (C.) entre
1y 30

Menos del 5% en masa pasa la
malla N°200

GW

Grava mal graduada; mezcla de grava y
arena con poco o nada de finos. No satisface
los requisitos de graduacion para GW.

Menos del 5% en masa pasa la
malla N°200

GP

GRAVA CON
FINOS

(Cantidad
apreciable de
particulas finas)

Grava limosa; mezcla de grava, arena y
limo.

Més de 12% en masa pasa la
malla N°200 y las pruebas de
limites de consistencia
clasifican a la fraccion fina
como ML o MH (véanse abajo
los grupos ML y MH)

GM

Grava arcillosa; mezclas de grava, arena 'y
arcilla

Més de 12% en masa pasa la
malla N°200 y las pruebas de
limites de consistencia
clasifican a la fraccion fina
como CL o CH (véanse abajo
los grupo CL y CH)

GC

ARENA
Mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa la malla N°4

ARENA
LIMPIA

(Poco o nada de
particulas finas)

Arena bien graduada; mezcla de arena y
grava con poco o nada de finos. Debe tener
un coeficiente de uniformidad (Cu) mayor
de 6 y un coeficiente de curvatura

(Co)entrely 3[1]

Menos del 5% en masa pasa la
malla N°200

SW

Arena mal graduada; mezcla de arena y
grava con poco o nada de finos. No
satisface los requisitos de graduacion para
SW.

Menos del 5% en masa pasa la
malla N°200

SP

ARENA CON
FINOS

(Cantidad
apreciable de
particulas finas)

Arena limosa; mezcla de arena, grava y
limo.

Més de 12% en masa pasa la
malla N°200 y las pruebas de
limites consistencia clasifican a
la fraccién fina como ML o0 MH
(véanse abajo los grupos ML y
MH)

SM

Arena arcillosa; mezclas de arena, grava y
arcilla

Més de 12% en masa pasa la
malla N°200 y las pruebas de
limites de consistencia
clasifican a la fraccion fina
como CL o CH (véanse abajo
los grupos CL y CH)

SC

SUELOS FINOS
Més de la mitad del material pasa la malla

Menor de 50%

Limo de baja compresibilidad; mezcla de limo de baja plasticidad, arena y grava; polvo de roca.
Se localiza dentro de la zona | de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

ML

Arcilla de baja compresibilidad; mezcla de arcilla de baja plasticidad, arena y grava. Se localiza
dentro de la zona Il de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

CL

Limo orgéanico de baja compresibilidad; mezcla de limo orgéanico de baja plasticidad, arena y
grava. Se localiza dentro de la zona | de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este

Manual.

oL

Limite liquido

N°200 (0,075 mm)
LIMO Y ARCILLA

Mayor de 50%

Limo de alta compresibilidad; mezcla de limo de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza
dentro de la zona 111 de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

MH

Arcilla de alta compresibilidad; mezcla de arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza
dentro de la zona 1V de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.

CH

Limo orgénico de alta compresibilidad; mezcla de limo organico de alta compresibilidad, arena y

grava. Se localiza dentro de la zona Il de la Carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este

Manual.

OH

Altamente
Orgénicos

Turba, facilmente identificables por su color, olor, sensacién esponjosa y frecuentemente por su

textura fibrosa.

Pt
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Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

e Ensayo de Granulometria.

A continuacién, se muestran las tablas de los resultados obtenidos del analisis

granulométrico de cada muestra de suelo ensayada, donde se clasifica el tipo de suelo

segun el SUCS:

Tabla 20. Analisis Granulométrico (P1).

NIVEL -1.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 5.6 1.86 98.14
Retenido hasta # 200 198.2 65.78 34.22
Fuente 97.5 32.36
Total 301.3 100.00
NIVEL -1.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 3.7 1.15 98.85
Retenido hasta # 200 190.3 59.03 40.97
Fuente 128.4 39.83
Total 322.4 100.00
NIVEL -2.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.9 0.28 99.72
Retenido hasta # 200 210.0 66.48 33.52
Fuente 105.0 33.24
Total 315.9 100.00
NIVEL -2.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 154.0 66.01 33.99
Fuente 79.3 33.99
Total 233.3 100.00
NIVEL -3.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 3.6 1.01 98.99
Retenido hasta # 200 232.9 65.15 34.85
Fuente 121.0 33.85
Total 357.5 100.00
NIVEL -3.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 3.0 1.24 98.76
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Retenido hasta # 200 163.0 67.36 32.64
Fuente 76.0 31.40
Total 242.0 100.00

NIVEL -3.85m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA

#4 9.8 2.90 97.10

Retenido hasta # 200 222.2 65.72 34.28
Fuente 106.1 31.38
Total 338.1 100.00

Elaborado por: Talia Cevallos.

Con los valores obtenidos en el ensayo de granulometria y en base a la Tabla 19 del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determin6 que en todos los
estratos de suelo mas del 50% de la muestra total se retiene en el tamiz #200 por lo
tanto se clasifica al suelo como GRUESO y mas de la mitad de la fraccion gruesa

pasa la malla #4 por lo que se determina que el tipo de suelo es ARENA.
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Tabla 21. Anélisis Granulométrico (P2).

NIVEL -1.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.6 0.67 99.33
Retenido hasta # 200 58.6 65.40 34.60
Fuente 30.4 33.93
Total 89.6 100.00
NIVEL -1.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 2.3 1.23 98.77
Retenido hasta # 200 121.6 65.10 34.90
Fuente 62.9 33.67
Total 186.8 100.00
NIVEL -2.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.9 0.45 99.55
Retenido hasta # 200 145.6 73.42 26.58
Fuente 51.8 26.12
Total 198.3 100.00
NIVEL -2.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.3 0.16 99.84
Retenido hasta # 200 132.9 71.15 28.85
Fuente 53.6 28.69
Total 186.8 100.00
NIVEL -3.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 96.6 76.18 23.82
Fuente 30.2 23.82
Total 126.8 100.00
NIVEL -3.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 2.3 2.67 97.33
Retenido hasta # 200 62.8 72.85 27.15
Fuente 21.1 24.48
Total 86.2 100.00
NIVEL -4.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 148.9 73.53 26.47
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Fuente 53.6 26.47
Total 202.5 100.00
NIVEL -4.35m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 177.9 76.42 23.58
Fuente 54.9 23.58
Total 232.8 100.00

Elaborado por: Talia Cevallos.

Con los valores obtenidos en el ensayo de granulometria y en base a la Tabla 19 del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determind que en todos los
estratos de suelo mas del 50% de la muestra total se retiene en el tamiz #200 por lo
tanto se clasifica al suelo como GRUESO y mas de la mitad de la fraccion gruesa

pasa la malla #4 por lo que se determina que el tipo de suelo es ARENA.
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Tabla 22. Anélisis Granulométrico (P3).

NIVEL -1.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.3 0.47 99.53
Retenido hasta # 200 39.8 62.78 37.22
Fuente 23.3 36.75
Total 63.4 100.00
NIVEL -1.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.8 0.67 99.33
Retenido hasta # 200 77.7 65.51 34.49
Fuente 40.1 33.81
Total 118.6 100.00
NIVEL -2.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.2 0.11 99.89
Retenido hasta # 200 119.4 64.93 35.07
Fuente 64.3 34.96
Total 183.9 100.00
NIVEL -2.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.5 0.27 99.73
Retenido hasta # 200 122.9 66.54 33.46
Fuente 61.3 33.19
Total 184.7 100.00
NIVEL -3.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 144 71.01 28.99
Fuente 58.8 28.99
Total 202.8 100.00
NIVEL -3.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 8.4 3.76 96.24
Retenido hasta # 200 133.5 59.68 40.32
Fuente 81.8 36.57
Total 223.7 100.00

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Con los valores obtenidos en el ensayo de granulometria y en base a la Tabla 19 del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determind que en todos los
estratos de suelo mas del 50% de la muestra total se retiene en el tamiz #200 por lo
tanto se clasifica al suelo como GRUESO y mas de la mitad de la fraccion gruesa

pasa la malla #4 por lo que se determina que el tipo de suelo es ARENA.
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Tabla 23. Anélisis Granulométrico (P4).

NIVEL -1.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.2 0.32 99.68
Retenido hasta # 200 40.1 64.47 35.53
Fuente 21.9 35.21
Total 62.2 100.00
NIVEL -1.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.9 0.73 99.27
Retenido hasta # 200 80.1 64.70 35.30
Fuente 42.8 34.57
Total 123.80 100.00
NIVEL -2.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.3 0.18 99.82
Retenido hasta # 200 120.8 73.35 26.65
Fuente 43.6 26.47
Total 164.7 100.00
NIVEL -2.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.2 0.10 99.90
Retenido hasta # 200 135.8 68.86 31.14
Fuente 61.2 31.03
Total 197.2 100.00
NIVEL -3.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 1.2 0.55 99.45
Retenido hasta # 200 156.7 72.08 27.92
Fuente 59.5 27.37
Total 217.4 100.00
NIVEL -3.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 4.5 2.82 97.18
Retenido hasta # 200 96.8 60.73 39.27
Fuente 58.1 36.45
Total 159.4 100.00
NIVEL -4.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 3.4 1.50 98.50
Retenido hasta # 200 160.4 70.63 29.37
Fuente 63.3 27.87
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Total | 227.1 | 100.00 |
NIVEL -4.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.2 0.10 99.90
Retenido hasta # 200 154.3 75.53 24.47
Fuente 49.8 24.38
Total 204.3 100.00

Elaborado por: Talia Cevallos.

Con los valores obtenidos en el ensayo de granulometria y en base a la Tabla 19 del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determind que en todos los
estratos de suelo més del 50% de la muestra total se retiene en el tamiz #200 por lo
tanto se clasifica al suelo como GRUESO y mas de la mitad de la fraccidén gruesa

pasa la malla #4 por lo que se determina que el tipo de suelo es ARENA.
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Tabla 24. Anélisis Granulométrico (P5).

NIVEL -1.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 1.6 0.90 99.10
Retenido hasta # 200 122.3 68.55 31.45
Fuente 54.5 30.55
Total 178.4 100.00
NIVEL -1.50 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 159.4 75.44 24.56
Fuente 51.9 24.56
Total 211.3 100.00
NIVEL -2.00 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0.5 0.26 99.74
Retenido hasta # 200 146.7 74.85 25.15
Fuente 48.8 24.90
Total 196.0 100.00
NIVEL -2.20 m
TAMIZ # PESO RETENIDO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00 100.00
Retenido hasta # 200 65 61.67 38.33
Fuente 40.4 38.33
Total 105.4 100.00

Elaborado por: Talia Cevallos.

Con los valores obtenidos en el ensayo de granulometria y en base a la Tabla 19 del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determiné que en todos los
estratos de suelo mas del 50% de la muestra total se retiene en el tamiz #200 por lo
tanto se clasifica al suelo como GRUESO y mas de la mitad de la fraccion gruesa

pasa la malla #4 por lo que se determina que el tipo de suelo es ARENA.
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4.1.4. Velocidad Media de Onda de Cortante (Vsz).

Cuando ocurre un sismo, se generan ondas elasticas que viajan primordialmente por
las rocas, pero al encontrarse en su camino con depdsitos de suelo que sobreyacen a
la roca, por tener estos suelos una rigidez contrastantemente menor, ocurre el
fenomeno de refraccion. Es entonces que las ondas sismicas tienden a propagarse
casi verticalmente a través de los depositos de suelo hasta llegar a la superficie de los
mismos. El camino ascendente de las ondas elasticas en los suelos esta gobernado en
forma importante por la velocidad de propagacion de la onda de corte (Vs), y de ahi
la importancia de conocer los perfiles de variacion de la velocidad de onda de corte

contra profundidad en depdsitos de suelos. [42]

Para la mejora del suelo la evaluacion del dafio durante un terremoto es un tema muy
importante que a su vez depende del movimiento del suelo, las caracteristicas de un
movimiento sismico en un sitio estan en funcion de la velocidad de la onda de corte

la cual representa la rigidez de las capas del suelo. [44]

Se denomina Vsg, al valor promedio de la velocidad de las ondas de cizalla en los
primeros 30 metros superficiales de terreno, este parametro es utilizado como un
indice para caracterizar la amplificacion sismica del suelo y con ello clasificar sitios

con distinta demanda sismica. [43]

Los pardmetros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los

30 metros superiores del mismo son: [4]

e La velocidad media de la onda de cortante, Vszo (m/s),

e El nimero medio de golpes del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).
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4.1.4.1. Determinacion de la Velocidad Media de Onda de Cortante.

Para determinar la velocidad de onda de corte en suelos lo mas conveniente es
recurrir a pruebas de campo para encontrar directamente los valores mediante alguno
de los metodos de geofisica sismica. Con frecuencia, a falta de estas pruebas
geofisicas se recurre a ecuaciones empiricas para estimar el Vs partiendo de las
resistencias a la penetracion estandar (N). Sin embargo, es conocida la
susceptibilidad de los resultados de la prueba de penetracion dependiendo de los
equipos y metodologias con la que se realizd, por lo que los valores de Vs calculados

a partir de dicha prueba deben verse con mucha cautela. [42]

Para el presente trabajo de investigacion se hizo uso de las correlaciones empiricas
establecidas para arenas, publicadas en el articulo “Correlacion entre la velocidad de

onda de corte (Vs) y la resistencia SPT (N) para la region de Roorkee”. por Bablu

Kirar et al.

Tabla 25. Correlaciones existentes entre Vs y N.
Author(s) V., (m/s)

All soils Sands Clays

Hanumantharao and Ramana [5] V, = 826N V, = 79.0M" -
Maheshwari et al. [6] - V, = 95N -
Ohba and Toriumi [7] V, = 84N0310 _ _
Tmai [8] V, = 91N V, = 80.6N"1 V. — 802829
Ohta and Goto [9] V, = 85.35N7% V, = 88.0N -
Jafari et al. [10] V, = 121.0N%37° V, = 80.0N0330 V, = 100.08%30
Seed and Idriss [11] V. = 610 _ _
Lee [12] _ V, = 57.4N0490 V, = 114.4N0310
Sykora and Siokoe [22] - V. = 100.5N* -
Okamoto et al. [23] - V. = 125.0M2% -
Pitilakis et al. [24] - V, = 162.00"17° V, = 165. 7N
Athanasopoulos [25] V. = 107.6 1360 _ _
Raptakis et al. [26] - V, = 123.4p02% V, = 184280170
Hasancebi and Ulusay [27] V, = ooN"% V, = 90.8A°1? V, =207.9N"206Y
Uma Maheswari et al. [28] V. = 95.64N""" V. = 100.53N"* V. = 89.31NF
Esfehanizadeh et al. [29] - V, = 107.2N -
Fatehnia et al. [30] — V, = 771N V, = 77.1N0355

Fuente: Kirar, B. et al. - Correlacion entre la velocidad de onda de corte (Vs) y la

resistencia SPT (N) para la region de Roorkee.
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e Determinacion del sz, para cada estrato de cada punto de ensayo.

Se procedio a calcular los valores para el Vs de cada estrato de suelo en base al
namero de golpes (NSPT) obtenidos en los 5 puntos del ensayo de penetracién
estandar mediante las formulas establecidas por los diferentes autores en el articulo
mencionado anteriormente, de tal manera que los resultados para cada estrato puedan
ser representados graficamente usando la conocida Campana de Gauss Yy

posteriormente obtener el valor del VstoraL de cada pozo.

A continuacion se muestra la metodologia utilizada para la determinacion del Vs de
cada estrato usando como ejemplo uno de los valores obtenidos en el ensayo SPT, la

misma que se emplea para todos los pozos de ensayo.

Tabla 26. Numero de Golpes.

Pozo NSPT critico
P3 43

Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 27. Resultados de las Ecuaciones para Arenas.

Autor # Ecuacion Resultado
Hanumantharao y Ramana 5 404.15914
Maheshwari et al. 6 293.60547
Imai 8 279.90658
Ohta y Goto 9 316.12726
Jafari et al. 10 276.77992
Lee 12 362.50286
Sykora y Stokoe 22 299.13823
Okamoto et al. 23 386.32299
Pitilakis et al. 24 307.04685
Raptakis et al. 26 367.30007
Hasancebi y Ulusay 27 301.41321
Uma Maheswari et al. 28 272.37348
Esfehanizadeh et al. 29 385.10048
Fatehnia et al. 30 293.04592

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 28. Valores de la Media y Desviacion Estandar.

Media Desviacién Estandar
324.63018 46.07153555

Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 29. Resultados ordenados y Distribucion Normal.

# Ecuacion Vs (m/s) Ordenados | Distribucion Normal
5 404.1591 0.0020
23 386.3230 0.0035
29 385.1005 0.0037
26 367.3001 0.0056
12 362.5029 0.0062
9 316.1273 0.0085
24 307.0469 0.0081
27 301.4132 0.0076
22 299.1382 0.0074
6 293.6055 0.0069
30 293.0459 0.0068
8 279.9066 0.0054
10 276.7799 0.0050
28 272.3735 0.0046

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Gréfico 1. Campana de Gauss para Vs.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Una vez obtenida la curva de Gauss se procedera a descartar los valores de Vs que se
encuentren fuera de los limites que establece un porcentaje del 5% a ambos lados de
la curva, es decir se desecharan los valores altos y bajos y de esta forma se realizara

un promedio con los valores que se encuentren dentro de los limites para determinar

un valor promedio de la velocidad media de la onda de corte.

e Célculo del VsroraL para cada pozo.

Para el célculo de la velocidad de onda de cortante para estrato de cada punto de

ensayo se determind mediante la siguiente expresion:

hy hy  hy b __H
VSI VSZ VS3 Vsn N VSTOTAL

Donde:

hq, hy, hs, h,,: Altura de cada estrato.

Vsq,Vs,, Vss, Vs,: Velocidad media de la onda de cortante para cada estrato.
Vsrorar: Velocidad total de cada pozo.

H: Altura total del pozo.
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VSroraL =

H

hl hZ h3 hn
Vsq + Vs, + Vs3 + Vs,
(Ec. 11)
Tabla 30. VstotaL del Pozo 1.

Profundidad| NSPT | NSPT |_ /es\{fato VE,TOOZTOAL Tipo de
(m) (parcial) | (total) (m/s) (m/s) Perfil
0.55 Limpieza
0.70 7
0.85 10 23 267.11
1.00 13
1.20 23
1.35 26 54 351.44
1.50 28
1.70 27
1.85 32 70 382.31
2.00 38
2.20 34 355.70 D
2.35 31 60 363.64
2.50 29
2.70 32
2.85 21 42 324.03
3.00 21
3.20 29
3.35 27 53 349.32
3.50 26
3.70 28
3.85 50 Rechazo -

Elaborado por: Talia Cevallos.

La velocidad de onda de cortante para el Punto 1 tiene un valor de 355.70 m/s, de

esta manera se comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango

establecido de 360m/s > Vs > 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para

perfiles tipo D.
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Tabla 31. VStoTAL del Pozo 2.

Profundidad| NSPT | NSPT | , VS | VSTO™AL| 1iho de
(m) (parcial) | (total) |C/eStrato | Pozo | 5 g
(m/s) (m/s)

0.55 Limpieza

0.70 8

S : 19 | 251.33

1.00 11

1.20 13

135 14 30 | 290.81

150 16

1.70 16

185 18 37 | 31107

2.00 19

220 24

2.35 29 50 | 36167

e = 33132 | D
2.70 30

285 25 47 | 336.01

3.00 22

3.20 23

3.35 21 41 | 32153

350 20

3.70 24

3.85 31 57 | 357.65

4.00 26

4.20 35

4.35 A5 Rechazo -

Elaborado por: Talia Cevallos.

La velocidad de onda de cortante para el Punto 2 tiene un valor de 331.32 m/s, de
esta manera se comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango
establecido de 360 m/s > Vs> 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para

perfiles tipo D.
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Tabla 32. VstoTaL del Pozo 3.

Profundidad| NSPT | NSPT | , VS | VSTOTAL| 1ih6 de
(m) (parcial) | (total) |C/eStrato Pozo [ 5, g
(m/s) (m/s)

0.55 Limpieza

0.70 8

S o 22 | 263.35

1.00 12

1.20 11

135 16 31 | 293.88

150 15

1.70 17

185 12 25 | 27432

2.00 13 33974 | D
220 12

2.35 18 43 | 326.50

2.50 25

2.70 23

285 24 51 | 345.00

3.00 27

3.20 38

3.35 39 Rechazo -

350 50

Elaborado por: Talia Cevallos.

La velocidad de onda de cortante para el Punto 3 tiene un valor de 339.74 m/s, de
esta manera se comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango
establecido de 360m/s > Vs > 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para

perfiles tipo D.
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Tabla 33. VStoTAL del Pozo 4.

Profundidad| NSPT | NSPT | , VS | VSTOTAL| 1ih6 de
(m) (parcial) | (total) |C/eStrato Pozo [ 5, g
(m/s) (m/s)

0.55 Limpieza

0.70 5

S E 16 | 237.97
1.00 9

1.20 17

135 12 22 | 26335
150 10

1.70 7

185 7 19 | 251.33
2.00 12

220 14

2.35 16 20 | 287.67
2.50 13

2.70 17

285 17 34 | 30273
3.00 17 3240 | D
3.20 17

3.35 18 36 | 308.34
350 18

3.70 27

3.85 29 60 | 363.64
4.00 31

4.20 32

4.35 35 68 | 378.72
4.50 33

4.70 33

4.85 37 78 | 396.01
5.00 41

5.20 31

5.35 35 Rechazo -

550 47

Elaborado por: Talia Cevallos.

La velocidad de onda de cortante para el Punto 4 tiene un valor de 322.40 m/s, de
esta manera se comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango
establecido de 360 m/s > Vs> 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para

perfiles tipo D.
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Tabla 34. Vsto7aL del Pozo 5.

Profundidad| NSPT | NSPT VS ] VSTOTAL | e
(m) (parcial) | (total) | S/estrato | Pozo 15 g
(m/s) (m/s)

0.55 Limpieza

0.70 14

- = 35 305.56

1.00 19

1.20 22

135 24 51 34500 | 362.12 C
150 27

1.70 29

1.85 31 63 369.44

2.00 32

2.20 51 Rechazo -

Elaborado por: Talia Cevallos.

La velocidad de onda de cortante para el Punto 5 tiene un valor de 362.12 m/s, de
esta manera se comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango
establecido de 360m/s > Vs > 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para

perfiles tipo C.

e Velocidad de Onda de Cortante Media.

La velocidad media de la onda de cortante para el presente trabajo tendrd un valor de
342.26 m/s, promedio que se determind incluyendo el Vs para el pozo 5 ya que se
encuentra muy cercano al limite para perfil de suelo Tipo D, de esta manera se
comprueba que el valor obtenido se encuentra dentro del rango establecido de

360 m/s > Vs > 180 m/s como lo especifica la NEC-15 para perfiles tipo D.

Tabla 35. Vs Media.

VstotaL | VSproMmEDIO

(mfs) (m/s)
1 355.70
331.32
339.74 342.26
322.40
362.12

Pozo

Ol WIN

Elaborado por: Talia Cevallos.
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4.1.5. Ecuaciones de Atenuacién para Régimen Cortical Intraplaca.

Las ecuaciones de prediccion de movimiento en tierra son herramientas importantes

en el andlisis del riesgo sismico.

Estas ecuaciones son para sismos que ocurren dentro de la placa continental, en la
corteza a profundidades menores que 30 km, debido a la deformacion generada

principalmente por la convergencia entre placas y por los esfuerzos locales. [45]

A continuacion, se detallan cada uno de los modelos de atenuacion para los sismos

de origen cortical-intraplaca.

4.1.5.1. Modelo de David M. Boore & Gail M. Atkinson (2008).

Estas ecuaciones fueron desarrolladas para movimientos de tierra de componente
horizontal promedio en funcion de la magnitud del terremoto, la distancia de la
fuente al sitio, le velocidad de onda de corte promedio local y el tipo de falla. Dichas
ecuaciones son para la aceleracion pico de la tierra (PGA), la velocidad maxima del
terremoto (PGV) y la pseudo-aceleracion absoluta (PSA) con el 5% de
amortiguamiento en espectros con periodos entre 0.01 y 10 segundos. Las ecuaciones
se derivaron de la regresion empirica de una extensa base de datos de movimientos
fuertes en zonas tecténicas activas en el mundo compilados por la PEER NGA

(Pacific Earthquake Engineering Research Center’s Next Generation Attenuation).

[46]

Las variables predictoras primarias son la magnitud de momento M, la distancia méas
cercana a la proyeccion de superficie del plano de falla R;p y la velocidad de la onda

de cizallamiento promediada desde la superficie hasta 30 metros Vs. [46]

Las ecuaciones son aplicables siempre y cuando:
e M=(5-8)Mw
e Vszo=180—1300m/sy
® R;g menora 200 km.
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La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo esta dada por la siguiente
expresion la misma que se emplea para el calculo de la aceleracion (), expresada en

gals.
InyY = FM(M) + FD(R]B,M) + FS(V530,R]B,M) + gor

(Ec. 12)

Donde:

Y: Aceleracion espectral, expresada en gals.

Fy, Fp, Fg: Coeficientes que representan la escala de magnitud, la funcion de
distancia y la amplificacion del sitio. (Ver Anexo B).

R;g: Distancia Joyner-Boore, es la distancia mas cercana a la proyeccion de
superficie de la falla.

M: Magnitud de Momento.

V¢30: Velocidad media de la onda de cortante.

&: Desviacion estandar.

4.1.5.1.1. Funciones de Distancia y Magnitud.

e La funcién de la distancia esta dada por:

R
Fp(Rjg. M) = [c1 + c2(M — M,p)|In (R ) + c3(R — Ryef)

ref

(Ec. 13)
Doénde:

R = ’R]BZ + hZ

c1, €3, €3 Son coeficientes determinados en el analisis de regresion.

M,.os: Valor de referencia. (M,.; = 4.5)

(Ec. 14)

R,s: Valor de referencia. (R,.; = 1 km). Ver Anexo B-2.
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e Laescala de magnitud esta dada por:

a) M< M,
FM(M) = 31U+ esz+ egNS+ e4RS + e5(M - Mh) + eG(M - Mh)z

(Ec. 15)

b) M > M,
FM(M) = elU + eZSS + e3NS + e4RS + 37(M - Mh)

(Ec. 16)

Donde:

U,SS,NS,RS: Son variables ficticias que se usan para indicar el tipo de falla no
especificada transcurrente, normal e inversa respectivamente, estos valores se

describen en la Tabla 36.

M ,: Magnitud de giro para la forma de escala de magnitud. (Ver Anexo B-1)

Tabla 36. Variables ficticias para los 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: David M. Boore & Gail M. Atkinson (2008).

Categorias:

Transcurrente: 43 <M <79, SS=1, U=0, NS=0, RS=0
Inversa: 5.6 <M <76, SS=0, U=0, NS=0, RS=1
Normal: 5.3 <M <69, SS=0, U=0, NS=1, RS=0
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4.1.5.1.2. Funcion de Amplificacién del Sitio.

La ecuacion de amplificacion de sitio esta dada por:

Fg=Fpy+ Fyp

Donde:

Fi ;v y Fyr: Son términos lineales y no lineales respectivamente.

e Término Lineal.

Donde:

b;;n: Coeficiente dependiente del periodo.

V,er: Velocidad de referencia especificada en 760 m/s.

e Término No Lineal.

a) pgadnl <a,

Fyp = by In(pga _low/0.1)

b) a; <pgadnl<a,

Fyi = by In(pga _low/0.1) + ¢ [ln( p
1

C) a, <pga4nl
Fyi = by In(pga4nl/0.1)
94

pga 4 nl

(Ec. 17)

(Ec. 18)
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(Ec. 21)
Donde:

aq: Nivel de umbral para la amplificacion lineal. (a; = 0.03 g)

a,: Nivel de umbral para la amplificacion no lineal. (a, = 0.09 g)

pga_low: Variable asignada a transicion entre comportamientos lineales y no
lineales (pga_low = 0.06 g).

pga 4 nl: Es el PGA previsto en g para V.. = 760 m/s, dada por la ecuacion

principal con F, =0y & = 0.
Los coeficientes ¢ y d en la Ecuacion 15 estan dados por:

(3Ay — by, Ax)
Cc =

Ax?
(Ec. 22)
y
L _ @8y byt
Ax3
(Ec. 23)
Doénde:
Ax =1In (ﬂ>
a
(Ec. 24)
y
Ay =b,, 1 ( % )
Y= Om it pga_low
(Ec. 25)

La pendiente no lineal by, es una funcion de ambos periodos y Vs, Y esta dada por:

a) VSgO < V1
b, = by
(Ec. 26)
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b) V1 < VSg() < Vz

(b1~ by)in (52)

|4
In (V_Z)
(Ec. 27)
C) VZ < VSgO < Vref
Vs
ba tn (7752)
bnl - vV
In (V Z
ref
(Ec. 28)
d) Vref < VS30
bnl = 00
(Ec. 29)

Daénde:
V41:180 m/s.
V5:300 m/s.

b, y b,: Coeficientes dependientes del periodo y consecuentemente b,; es una

funcion del periodo asi como de Vssy.

A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en

cada falla los cuales corresponden a cada uno de los términos de la ecuacion:

Tabla 37. Valores utilizados en el Modelo Boore &Atkinson.

TErminG Falla Ambato Huachi Totoras Samanga
Fp, Fm, Fs Ver Anexo B

R 1.86 3.03 3.46 6.93
Rret 1 1 1 1

M et 4.5 4.5 4.5 4.5

M 6.5 6.3 6.5 6.9
Tipo de Falla RS RS RS RS
Vet 760 760 760 760
Vsso 342.26 342.26 342.26 342.26
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Elaborado por: Talia Cevallos.
4.1.5.2. Modelo de Sinan Akkar & Julian J. Bommer (2010).

Las primeras ecuaciones empiricas para la prediccion de ordenadas espectrales de
respuesta en la region europea fueron establecidas por Ambraseys et al. (1996).
Dichas ecuaciones fueron actualizadas por Bommer et al. (2003), utilizando el
mismo grupo de datos para incluir la influencia del estilo de fallamiento como una
variable adicional. EIl propdsito principal fue investigar la efectividad de un enfoque

aproximado para incluir ajustes de estilo de fallas. [47]

Akkar y Bommer realizaron una nueva GMPE basandose en la misma base de datos
que Ambraseys con el fin de abordar los requisitos adicionales que surgen en la
ingenieria sismica. El interés principal fue ampliar el rango de periodos de respuesta
cubiertos por las ecuaciones, ya que Ambraseys et al. solo cubren un rango de 2.5

segundos. [47]

Algunos enfoques emergentes para el disefio sismico basado en desplazamientos, asi
como el disefio de estructuras de base aislada requieren ordenadas espectrales en
periodos mas largos, asi como a valores de amortiguacion diferentes al tipico 5%.
Estas ecuaciones se derivaron para predecir los desplazamientos espectrales (SD) y
para complementar se obtuvo una ecuacion para la aceleracion maxima del terreno
(PGA). Esto llevé a concluir que el rango de respuesta podria extenderse hasta 4.0

segundos. [47]

Las ecuaciones de Akkar y Bommer tienen tres ventajas:

e EIl modelo es efectivamente para la aceleracion pseudo-espectral en lugar de
la respuesta de aceleracion absoluta.

e Laecuacion predice la media geométrica de los componentes horizontales, en
lugar de la componente horizontal mas grande.

e La forma funcional incluye un término de escala de magnitud cuadratica.
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Las ecuaciones son aplicables siempre y cuando:

o M=(5-76) Mw

e Se recomienda hasta un periodo de 3 segundos.

La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo esta dada por la siguiente
expresion la misma que se emplea en para el céalculo de la aceleracion, expresada en

cm/s?.

log(PSA) = by + b,M + bsM? + (by + bsM)log /R,ZB + b% + b;Sg + bgS,

+b9FN +b10FR + &0
(Ec. 30)

Donde:

PSA: Pseudo aceleracion espectral amortiguada al 5% en cm/s.
b;_10: Coeficientes para la prediccion de pseudo aceleracidn espectral. (V. Anexo
C).

Fy: Mecanismo de Falla Normal. (Ver Tabla 39).

Fr: Mecanismo de Falla Inversa. (Ver Tabla 39).

M: Magnitud de Momento.

R, g: Distancia mas cercana a la proyeccion de superficie de la falla.
S4: Suelo Rigido. (Ver Tabla 38).

Sg: Suelo Suave. (Ver Tabla 38).

o: Desviacion estandar. (Ver Anexo C).

04: Variabilidad Intra-evento.

0,: Variabilidad Inter-evento.

La variabilidad se descompone en un inter-evento (g3) y un componente intra-
evento (o4), por lo tanto la desviacion estandar total o, viene dada por la siguiente

expresion:
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o =02+ 0,2

(Ec. 31)
Tabla 38. Coeficientes del tipo de suelo.
Tipo de Suelo Suelo Blando Suelo Roca
- Vs30< 360 m/s Rigido Vs30> 750 m/s
Coeficiente
SS 1 0 0
SA 0 1 0

Fuente: Akkar & Bommer (2010).

Tabla 39. Coeficientes del tipo de falla.

Tipo de Falla
Normal Inversa | Transcurrente
Coeficiente
FN 1 0 0
FR 0 1 0

Fuente: Akkar & Bommer (2010).

A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en

cada falla los cuales corresponden a cada uno de los términos de la ecuacion:

Tabla 40. Valores utilizados en el Modelo de Akkar & Bommer.

A Falla Ambato Huachi Totoras Samanga
Termino
b1.10 Ver Anexo C
Fn 0 0 0 0
Fr 1 1 1 1
M 6.5 6.3 6.5 6.9
R 1.86 3.03 3.46 6.93
Sa 0 0 0 0
Ss 1 1 1 1

Elaborado por: Talia Cevallos.
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4.1.5.3. Modelo de Tatsuo Kanno, et al. (2006).

Después del terremoto de 1995 en Hyogo-ken Nanbu, Kobe, el gobierno de Japon
instal6 estaciones de observacion de movimiento fuerte con el fin de evitar desastres
sismicos futuros. En el estudio se compilaron una base de datos de registros de
fuertes movimiento de tierra entre los afios 1963 y 2003 para poder identificar una
nueva relacion de atenuacion estandar que sea capaz de capturar las caracteristicas
promedio del movimiento sismico del suelo para la aceleracion de espectros de
respuesta amortiguada del 5% y la maxima aceleracion de terreno (PGA) y la
velocidad (PGV). Para refinar el ajuste de este modelo base se introdujeron términos
de correccién adicionales para los efectos de sitio y las anomalias regionales.
Finalmente se compararon los datos reales con las relaciones de atenuacion

existentes y se confirmé que dicho modelo es razonablemente robusto. [48]

Algunas relaciones de atenuacion existentes tienen en cuenta tres categorias de
fuente sismica de acuerdo a su ubicacion tectdnica, es decir, Interfaz de subduccion,
Subduccion 'y Eventos Intraplaca de Subduccion. La diferencia entre las
caracteristicas de atenuacién de movimiento fuerte y las categorias de fuente se
genera debido a que las diferentes ubicaciones tectdnicas pueden conducir a
diferentes caracteristicas de fuente y diferentes trayectorias de viaje para las ondas
sismicas. El efecto de diferentes caminos depende en gran medida de la profundidad
focal, por ejemplo, las ondas superficiales suelen predominar entre las ondas
sismicas generadas por eventos superficiales, mientras que esto no sucede para

eventos mas profundos. [48]

Este modelo tiene las siguientes variables:

e Magnitud del terremoto.
e Distancia mas corta al plano de falla sismica.
e Profundidad.
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La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo estd dada por las siguientes
expresiones las mismas que se emplean en para el célculo de la aceleracion
expresada en cm/s?, tanto para eventos superficiales como para eventos profundos

respectivamente. [48]

SiD <30Km:
logpre = a;My, + b1 X —log(X + d,;10¢1MW) + ¢; + &,
(Ec. 32)

SiD > 30 Km:
logpre = a;My, + b, X — log(X) + ¢, + &,
(Ec. 33)

Donde:

D: Profundidad focal.

a, b, c,d: Coeficientes de regresion. (Ver Anexo D).
My;: Magnitud de Momento.

X: Distancia de la fuente hasta el sitio de estudio.
e,: Distancia agregada (e; = 0.5).

&1, &: Errores entre los valores observados y predichos. (Ver Anexo D).

Para el presente trabajo se utilizara la primera ecuacién ya que la profundidad focal
se considera menor a 30 km para establecer una comparacion con los otros modelos

de atenuacion.

En el caso de terremotos poco profundos se realiza un esquema de ponderacién

adoptado por Midorikawa y Ohtake 2003, donde se considera: [48]

e 6.0 para (X < 25 km).
e 3.0 para (25 <X <50 km).
e 1.5para (50 <X <75km).
e 1.0para (X > 75km).
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Estas ecuaciones son aplicables para:

A continuacién se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en

Eventos superficiales con una profundidad focal de 0 a 30 km.

Eventos profundos con una profundidad focal de 30 a 180 km.

cada falla los cuales corresponden a cada uno de los términos de la ecuacion:

4.1.6.

Tabla 41. Valores utilizados en el Modelo de Kanno.

Térmi Falla Ambato Huachi Totoras Samanga
érmino
ay, by, ¢y, ds Ver Anexo D
Mw 6.5 6.3 6.5 6.9
X 6 6 6 6
el 0.5 0.5 0.5 0.5

Elaborado por: Talia Cevallos.

Ecuaciones de Atenuacion para Régimen de Subduccion.

En la zona de subduccion se consideran dos tipos de terremotos, los terremotos

interplaca y los terremotos intraplaca.

Los terremotos interplaca son eventos superficiales y tienen un angulo de
empuje menor que para eventos que ocurren en la superficie entre la
subduccion y superposicion de placas. [49]

Los sismos intraplaca ocurren dentro de las placas oceanicas de subduccién y
son tipicamente eventos de fallas normales de alto &ngulo que responden a la

tension invertida en la placa de subduccion. [49]

Estos dos tipos de terremotos se distinguen de los sismos corticales superficiales que

ocurren a 20 y 25 km de la costa continental. [49]

A continuacién, se presentan los modelos de atenuacion para la subduccion de zonas

sismicas.
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4.1.6.1. Modelo de R. R. Youngs et. al. (1997).

Las ecuaciones de atenuacidn de Youngs et al. son para aceleraciones maximas en el
suelo y la respuesta espectral de aceleracion para la subduccion de zonas de
superficies de contacto, también para terremotos que generan momentos de magnitud

M5 o mayores, entre distancias de 10 a 500 km. [49]

Las relaciones fueron desarrolladas mediante un analisis de regresion utilizando un
modelo de efectos de regresion aleatorios para de esta manera encontrar los
movimientos criticos de los movimientos sismicos en las zonas de subduccion. El
rango de atenuacion de los valores picos de movimiento para zonas de subduccion
teltrica es menor que la generada en movimientos teldricos superficiales en zonas de
placas tectdnicas activas. Esta diferencia es importante en primer lugar para sismos
de gran duracion ya que los movimientos tellricos se incrementan con la
profundidad de los sismos y los sismos intraplaca producen valores picos de

movimiento que sobrepasan el 50% de los terremotos superficiales. [49]

El método de medicion utilizado es la magnitud de momento (M) establecido por
Hanks y Kanamori’s (1979). En el cual los parametros de la fuente del sismo tales
como la localizacion del epicentro, profundidad focal, magnitud y mecanismo de
expansion desde el foco; son recopilados de estudios especializados o del centroide

de solucion de momentos de Harvard. [49]

El desarrollo de estas relaciones es apropiado para:

e Sismos de magnitudes 5 0 mayores.

¢ Profundidades focales entre 10 y 229 km.

La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo estd dada por la siguiente
expresion la misma que se emplea en para el célculo de la aceleracion (YY), expresada
en g. [49]
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InY = —0.6687 + 1.438M + C; + C;(10 — M)? + C3In(R + 1.097%617M)

+0.00648H + 0.3643Z;

Donde:

Y: Aceleracion espectral, expresada en g.

C1_3: Coeficientes de relacion de atenuacion. (Ver Anexo E).
M: Magnitud de Momento.

R: Distancia mas cercana a la ruptura en (km).

H: Profundidad focal.

Z: Tipo de fuente, 0 para interface, 1 para intraplaca.

Categorias.
Tabla 42. Coeficientes para Suelo Profundo.
Suelo Profundo
Profundidad a la roca madre es mayor a 20 metros.
Z Zds Zss Zr
1 1 0 0
Fuente: Youngs et al. (1997).

Donde:

Z: Tipo de fuente.
Zds: Condiciones de profundidad del suelo.
Zss: Rigidez profunda.

Zr: Sitios rocosos.

Tabla 43. Coeficientes para Suelo poco profundo.

Suelo Poco Profundo

Profundidad a la roca madre es menor a 20 metros.

y4 Zds Zss Zr

0 0 1 0

Fuente: Youngs et al. (1997).
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A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en la
falla de subduccion los cuales corresponden a cada uno de los términos de la
ecuacion:

Tabla 44. Valores utilizados en el Modelo de Youngs.

T6rminG Falla Subduccidn
M 9.3
R 307.83
H 50
Zt 1
C1, Co, C3 Ver Anexo E

Elaborado por: Talia Cevallos.

4.1.6.2. Modelo de John X. Zhao et al. (2006).

Las relaciones de atenuacion se han desarrollado para un fuerte movimiento de suelo
como un componente importante de los estudios de peligro sismico. De manera
determinista se usan los modelos de atenuacion para estimar las fuerzas y/o

desplazamientos inducidos en las estructuras. [50]

Para esta GMPE se usaron términos de clase de sitio en lugar de términos de
correccién del sitio individual. El uso de los términos de la clase de sitio permite
identificar y contabilizar los efectos del tipo de fuente tectonica. Los efectos de un
mecanismo de falla para los terremotos de la corteza terrestre también se tienen en
cuenta, para los terremotos corticales e interplaca una forma simple de un modelo de
atenuacion, con respecto a la distancia, es capaz de capturar las principales
caracteristicas de movimiento fuerte y lograr estimaciones; mientras que para los
eventos de la placa de subduccion se emplea un factor de modificacion de distancia

simple para lograr predicciones pausibles e imparciales. [50]

Los efectos de la profundidad de la fuente, el tipo de fuente tectonica y el mecanismo

de fallas de los terremotos corticales son significativos. [50]
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En el desarrollo de estas ecuaciones se utilizaron cuatro clases de sitios SC: I, II, 1l 'y
IV los cuales corresponden aproximadamente a las cuatro clases: roca, suelo duro,
suelo medio y suelo blando, como lo definen Molas y Yamazaki (1995), como lo

muestra la siguiente tabla. [50]

Tabla 45. Clases del Suelo.

%?;Se:sddeesslﬂglsol Descripcion Vs30
Roca Dura Vs30 > 1100
SCI Roca Vs30 > 600
SC1l Suelo duro 300 < Vs30 < 600
SC I Suelo mediano | 200 < Vs30 < 300
SC IV Suelo blando Vs30 <200

Fuente: Zhao, T. et al. (2006).

La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo esta dada por la siguiente
expresion la misma que se emplea en para el célculo de la aceleracion (Y), expresada

en cm/s®. [50]

logY = aMy, + bx — log(r) + e(h — h.)8, + Fr + S; + Sg + Sg; log(x) + Cy,
(Ec. 35)
Y,

r=x+ c*Mw
(Ec. 36)

Donde:

Y: Aceleracion espectral amortiguada al 5% en cm/s?.

M: Magnitud de Momento.

a, b, e: Coeficientes para condiciones de origen y trayectoria. (Ver Anexo F).
x: Distancia a la fuente en (km).

h: Profundidad focal en (km)

h.: Constante. (Ver Anexo F).

Cy: Clase de sitio. (Ver Anexo F).

Fr: Aplicado solo a eventos de falla inversa y es cero para los demas.
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S;: Parametro del tipo de fuente tectonica aplicable sélo a eventos interplaca, para el
resto de eventos es cero. (Ver Anexo F).

Ss: Parametro aplicable solo a eventos de subduccidn, para el resto de eventos es
cero. (Ver Anexo F).

S Parametro de modificacién de trayectoria para eventos intraplaca. (Ver Anexo
F).

6p: Toma el valor de 1 cuando h > h, caso contrario §, = 0.

Limites de profundidad focal para los diferentes tipos de eventos.

e Evento Cortical: 0 < h < 25.
e Evento Interplaca: 10 < h < 50.

e Evento Intraplaca: 15 < h < 162.

Cuando h > 125 km, entonces h = 125 km.

A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en la
falla de subduccion los cuales corresponden a cada uno de los términos de la

ecuacion:

Tabla 46. Valores utilizados en el Modelo de Zhao.

Falla Término Subduccion
Mw 9.3
X 307.83
h 50
hc 0
Suelo C3
oh 1
a,be Ver Anexo F
Ck Ver Anexo F
Fr Ver Anexo F
Si, Ss, Ssi Ver Anexo F

Elaborado por: Talia Cevallos.
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4.1.6.3. Modelo de Gail M. Atkinson & David M. Boore. (2003).

Las relaciones tierra-movimiento para terremotos que ocurren en zonas sismicas de
subduccion son de gran importancia en el anlisis de riesgo sismico en muchas partes
del mundo. Por tal razén se ha compilado una base de datos de espectros de respuesta

de miles de grabaciones de movimiento fuerte a partir de eventos de magnitud de

momento entre (M) 5 - 8.3 ocurridos en zonas de subduccion en todo el mundo,
incluidos los eventos interplaca y placa. Se us6 la base de datos para desarrollar
relaciones globales de movimiento de tierra para terremotos interface y placa
utilizando un método de regresion de maxima verosimilitud, en la cual se realizan
regresiones separadas para interface y los eventos dentro de la placa; mediante el

cual se descubrid que existen diferencias regionales significativas. [51]

Este es un catalogo heterogéneo que contiene eventos de muchas regiones e incluyen
entornos tectonicos y de tipo de suelo. Por lo tanto, la aplicacién de dichas relaciones
globales a areas individuales debe evaluarse region por region a medida que haya

mas datos disponibles. [51]

Los mecanismos de fallas en las zonas de subduccion son siempre eventos dentro de
la placa. Los mecanismos de empuje implican eventos de interfaz para terremotos
que ocurren a profundidades menores a 50 km en planos de inmersion poco
profundos, en este rango de profundidad la placa oceédnica subductora esta en
contacto con la corteza continental predominante. Se supone que los mecanismos de
empuje representan eventos dentro de la placa si ocurren a profundidades mayores a
50 km o si ocurren en planos de inmersion abrupta. Los eventos de tipo desconocido
y los eventos de profundidad focal mayores a 100 km no se incluyen en la regresion.
[51]
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La aplicacidn de esta ecuacion es viable cuando:

e M = 8.5 para eventos interplaca mayores a 8.5 Mw.
e M = 8 para eventos intraplaca mayores a 8 Mw.

e Usar h = 100 km para eventos con profundidades mayores a 100 km.
La ecuacion para la prediccion de movimiento del suelo esta dada por la siguiente
expresion la misma que se emplea para el calculo de la aceleracién (Y), expresada en

cm/s?. [51]

logY = fn(M)+c3h+c4,R—glogR+ c5sLSc+ cegslSp+ cyslSg

(Ec. 37)
Donde:
Y: Aceleracion maxima del suelo.
M: Magnitud de Momento.
h: Profundidad focal.
g: Coeficiente para eventos interplaca e intraplaca.
S¢, Sp, Sg: Coeficientes en funcidn del tipo de suelo.
c;3_-: Coeficientes para eventos interplaca. (Ver Anexo G).
M) = ¢1 + c;M
(Ec. 38)
R= J(D,au,tz + 42)
(Ec. 39)
A =0.00724 x 10°507M
(Ec. 40)
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Donde:
D fq.¢: Distancia mas cercana a la superficie de falla.

A: Término de saturacion cerca de la fuente.

Para eventos interplaca.
g= 10(1.2-0.18M)

Para eventos intraplaca.
g= 10(0.301-0.01M)

S¢ = 1 parasuelos tipo C (360 < B < 760 m/s), de lo contrario S = 0.
Sp = 1 parasuelostipo D (180 < 8 < 360 m/s), de lo contrario S, = 0.
Sr = 1 parasuelos tipo E (B < 180 m/s), de lo contrario Sz = 0.

sl = 1 para PGA,, < 100 cm/s? o frecuencias < 1 Hz.

_ (f-1) (PGA,,—100)
400

sl=1

sl=1— (f—1) paraPGA = 500 cm/s?y (1 Hz < f < 2 Hz).

(PGA;x—100)
400

sl = 0 para PGA,, = 500 cm/s? y (f = 2 Hzy PGA).

sl=1- para 100 < PGA,, < 500 cm/s2 y (f > 2 Hz y PGA).

PGA,, se predice en base al PGA en roca (Tipo B) en cm/s®.

Relacion Magnitud-Distancia para uso.

e Eventos Interplaca.

5.5 < M < 6 para Dgyy¢ < 80 km.
6.5 < M < 7.5 para Dgyyr < 150 km.
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M > 7.5 para Dgyy)e < 300 km.

e Eventos Intraplaca.

6.0 < M < 6.5 para Deyyr < 100 km.
M > 6.5 para Deyyye < 200 km.

Profundidad Focal para su uso.

e Eventos Interplaca: h < 50 km.

e Eventos Intraplaca: 50 km < h < 100 km.

A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan los valores utilizados en la
falla de subduccion los cuales corresponden a cada uno de los términos de la

ecuacion:

Tabla 47. Valores utilizados en el Modelo de Atkinson & Boore.

Falla Término Subduccidn
Mw 9.3
h 50
R 307.83
Vs30 342.26
C3.7 Ver Anexo G

Elaborado por: Talia Cevallos.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.2.1. Magnitud de Momento Sismico.

Las fallas geoldgicas seleccionadas para este trabajo de investigacion representan un
alto peligro para el canton Ambato y en especifico para la zona de estudio, por lo
cual se realizara el célculo de la probable magnitud de momento sismico que estas

fallas podrian generar.

4.2.1.1. Calculo de Magnitud de Momento para Régimen Cortical Intraplaca.
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Para el célculo de la magnitud de momento sismico que podrian provocar las fallas
seleccionadas del régimen cortical se utilizara la ecuacion de Donald L. Wells &
Kevin J. Coppersmith (1994).

Mw =a+ b xlog(SRL)
(Ec. 43)

Dénde:

Mw: Magnitud de momento en funcion a la longitud de ruptura.

a y b: Coeficientes que dependen del tipo de falla. (Ver Tabla 1).
SRL: Longitud de rotura superficial de la falla en km. (Ver Tabla 12).

El calculo de la magnitud de momento sismico para las fallas: Ambato, Huachi,

Totoras y Samanga se presentan a continuacion:
e Falla Ambato:

Mw = a + b * log(SRL)
Mw =5+ 1.22 xlog(16.30)
Mw = 6.5

e Falla Huachi:

Mw = a + b * log(SRL)
Mw =5+ 1.22 xlog(12.04)
Mw = 6.3

e Falla Totoras:

Mw = a + b * log(SRL)
Mw =5+ 1.22 % log(17.65)
Mw = 6.5

¢ Falla Samanga:
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Mw = a + b * log(SRL)
Mw =5+ 1.22 x10g(32.95)
Mw = 6.9

4.2.1.2. Calculo de Magnitud de Momento para Régimen de Subduccidn.

Para el calculo de la magnitud de momento sismico asociado a la falla generada por
el evento de subduccidn se utilizara la ecuacion de F. O. Strasser et al. (2010).

Mw =a+ b *log(L)

(Ec. 44)
Donde:
Mw: Magnitud de momento en funcion a la longitud de ruptura.
a y b: Coeficientes que dependen del tipo de falla. (Ver Tabla 2).
SRL: Longitud de la falla en km. (Ver Tabla 12).
Mw = 4.868 + 1.392 * log(1536.49)
Mw = 9.3
Tabla 48. Magnitud de Momento para las Fallas seleccionadas.
Cadigo Nombre Tipo Magnitud de
Momento (Mw)
EC-54 Samanga Inversa Ciega 6.9
EC-344a Huachi Inversa Ciega 6.3
EC-344b | Ambato Inversa Ciega 6.5
EC-345 Totoras | Transcurrente Inversa Ciega 6.5
EC-223 | Subduccién Inversa 9.3

Elaborado por: Talia Cevallos.

4.2.2. Célculo de Espectros.

113



El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar la evaluacion del
peligro sismico en el area de estudio seleccionada mediante la obtencidn y analisis de

espectros de respuesta en aceleracion asociados con el sistema de fallas cercanas.

Los espectros de respuesta fueron propuestos por Biot en el afio 1932 y seguidamente
desarrollados por Housner, Newmark y otros mas. Hoy en dia los espectros de
respuesta son una herramienta importante en la dindmica estructural y de gran
utilidad en el area del disefio sismorresistente, en forma general se puede definir a un
espectro como un gréafico de la respuesta maxima que produce una accion dinamica

determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. [52]

La importancia de los espectros en el disefio de las estructuras radica en el hecho de
que estos graficos condensan la compleja respuesta dindAmica en un parametro clave:
los valores de respuesta maxima, que son usualmente requeridos por el disefiador
para el calculo de estructuras. Sin embargo, los espectros de respuesta omiten
informacion importante dado que los efectos del terremoto sobre la estructura
dependen no solo de la respuesta maxima sino también de la duracion del
movimiento y del nimero de ciclos con demanda significativa de desplazamientos.
[52]

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. [4]

Para el célculo de todos los espectros se utilizd la velocidad de onda cortante
promedio calculada previamente para la zona de estudio (Vs;, = 342.26 m/s) y
posteriormente se comparara el espectro obtenido del sector en estudio con el

espectro establecido por la NEC-15.
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4.2.2.1. Espectros para el Régimen Cortical Intraplaca.

4.2.2.1.1. Espectros del Modelo de David M. Boore & Gail M. Atkinson (2008).

Sa (9)

Grafico 2. Espectros de aceleracion Modelo D. Boore y G. Atkinson (2008).
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 49. Porcentajes del descenso de la Aceleracion.

Aceleracion
Maxima (Sa)

Periodo (s)

Variacion de la
Aceleracion (%0)

Periodo (s)

Ambato

0.91

0.3

100.00
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Huachi 0.70 0.3 76.92
Totoras 0.77 0.3 84.62
Samanga 0.69 0.4 75.82

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del andlisis del Grafico 2 y la Tabla 49 del Modelo de Boore & Atkinson (2008), se

observa que el espectro que genera mayor respuesta en aceleracion es el obtenido de

la Falla Ambato dado que presenta una aceleracion de 0.91 g para un periodo de 0.3

(s), la misma que representa un porcentaje del 100%.

4.2.2.1.2. Espectros del Modelo de Sinan Akkar & Julian J. Bommer (2010).

Graéfico 3. Espectros de aceleracion Modelo S. Akkar y J. Bommer (2010).
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 50. Porcentajes del descenso de la Aceleracion.

Falla Aceleracion Perfodo (s) Variacion de la
Maxima (Sa) Aceleracion (%)
Ambato 1.29 0.3 100.00
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Huachi 1.10 0.3 85.27
Totoras 1.18 0.3 91.47
Samanga 1.07 0.4 82.95

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del anélisis del Grafico 3 y la Tabla 50 del Modelo de Akkar & Bommer (2010), se
observa que el espectro que presenta mayor respuesta en aceleracion es el obtenido

de la Falla Ambato dado que genera una aceleracion de 1.29 g para un periodo de 0.3

(s), la cual representa el 100%.

4.2.2.1.3. Espectros del Modelo de Tatsuo Kanno, et al. (2006).

Graéfico 4. Espectros de aceleracion Modelo T. Kanno, et al. (2006).
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 51. Porcentajes del descenso de la Aceleracion.

5 55
Periodo (s)

Falla Aceleracion Perfodo (s) Variacion de la
Maxima (Sa) Aceleracion (%)
Samanga 1.43 0.2 100.00
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Huachi 1.05 0.2 73.43
Totoras 1.18 0.2 82.52
Ambato 1.18 0.2 82.52

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del anélisis del Gréfico 4 del Modelo de Kanno, et al. (2006), se observa que el

espectro que genera mayor respuesta en aceleracion es el obtenido de la Falla

Samanga dado que presenta una aceleracion de 1.43 g para un periodo de 0.2 (s),

mientras que las otras fallas mantienen cierta similitud en su aceleracion.

4.2.2.2. Espectros para el Régimen de Subduccion.

4.2.2.2.1. Modelo de R. R. Youngs et. al. (1997).
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Grafico 5. Espectro de aceleracién Modelo R. Youngs, et al. (1997).
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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En el Gréfico 5 se muestra la aceleracion calculada a partir de la falla de subduccion
mediante el Modelo de Youngs, et al. (1997), en donde se observa que los valores de
la aceleracion aumentan hasta llegar a una aceleracion maxima de 0.80 g para un
periodo de 0.3 (s) para después generar aceleraciones que disminuyen en menor
proporcion conforme aumenta el periodo hasta llegar a un periodo limite de 4 (s).

4.2.2.2.2. Modelo de John X. Zhao et al. (2006).

Grafico 6. Espectro de aceleracion Modelo X. Zhao, et al. (2006).
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Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Grafico 5 se muestra la aceleracion calculada a partir de la falla de subduccion

mediante el Modelo de Zhao, et al. (2006), en donde se observa que los valores de la
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aceleracion aumentan hasta llegar a una aceleracion maxima de 1.23 g para un
periodo de 0.52 (s) para después generar aceleraciones que disminuyen en menor

proporcién conforme aumenta el periodo hasta llegar a un periodo limite de 5 (s).

4.2.2.2.3. Modelo de Gail M. Atkinson & David M. Boore. (2003).

Graéfico 7. Espectro de aceleracion Modelo G. Atkinson & D. Boore (2003).
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Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Grafico 5 se muestra la aceleracion calculada a partir de la falla de subduccion

mediante el Modelo de Atkinson & Boore (2003), en donde se observa que los
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valores de la aceleracion aumentan hasta llegar a una aceleracion méxima de 0.69 g
para un periodo de 0.46 (s) para después generar aceleraciones que disminuyen en

menor proporcion conforme aumenta el periodo hasta llegar a un periodo limite de 3

(8)-

A continuacion, se muestra una tabla resumen para cada uno de los modelos y fallas
la misma que contiene las aceleraciones maximas, periodos y su variacion

porcentual.

Tabla 52. Aceleraciones Mé&ximas y su variacion porcentual.

Falla Ggiﬁ;gc(lgg) Periodo (s) Variacion de la Aceleracién (%)
Ambato 0.91 0.3 Fallas %
Huachi 0.70 0.3 Ambato-Huachi 23.08
Totoras 0.77 0.3 Ambato-Totoras 15.38

Samanga 0.69 0.4 Ambato-Samanga 24.18
| Modelode Akkar & Bommer

Falla l\’jl\gili?;:(:(lgg) Periodo (s) Variacion de la Aceleracion (%)
Ambato 1.29 0.3 Fallas %
Huachi 1.10 0.3 Ambato-Huachi 14.73
Totoras 1.18 0.3 Ambato-Totoras 8.53

Samanga 1.07 0.4 Ambato-Samanga 17.05

Falla Qgili?;:(:('gg) Periodo (s) Variacion de la Aceleracion (%)

Samanga 1.43 0.2 Fallas %
Huachi 1.05 0.2 Samanga-Huachi 26.57
Totoras 1.18 0.2 Samanga-Totoras 17.48
Ambato 1.18 0.2 Samanga-Ambato 17.48
Modelo de Youngs
Falla Aceleracion Méxima (Sa) Periodo (s)
Subduccién 0.80 0.3
Modelo de Zhao
Falla | Aceleracién Maxima (Sa) | Periodo (s)
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Subduccion | 1.23 | 0.5

Modelo de Atkinson & Boore
Falla Aceleracion Maxima (Sa) Periodo (s)
Subduccion 0.69 0.4

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del andlisis de la Tabla 52 se puede observar que el periodo en el que se encuentran
las aceleraciones mas criticas es de 0.3 (s) el cual corresponde a un 46.67% del total
de datos obtenidos con los diferentes modelos de atenuacion, lo que permite estimar
que las edificaciones que van a estar en peligro por los picos de aceleracion méaxima
seran aquellas que se encuentren en el periodo de 0.3 (s) el cual representa a una

edificacion de 3 pisos.

4.2.2.3. Espectros de una falla para diferentes modelos de atenuacién.

4.2.2.3.1. Espectros de las fallas para los modelos del Régimen Cortical

Intraplaca.

Gréfico 8. Espectros de aceleracion Falla Ambato.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 53. Porcentajes de descenso de la Aceleracion.

Aceleracion . Variacion de la

Mieelle Maxima (Sa) PRI, Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.28 0.3 100.00
Kanno 1.18 0.2 92.19
Boore & Atkinson 0.91 0.8 71.09

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 8 y la Tabla 53 se observa que el Modelo de Akkar & Bommer es el
que predomina en la Falla Ambato el cual tiene una aceleracién maxima de 1.28 g

que corresponde a un periodo de 0.3 (s) la cual corresponde al 100%.

Graéfico 9. Espectros de aceleracién Falla Huachi.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 54. Porcentajes de descenso de la Aceleracion.

Aceleracion . Variacion de la

Migetells Maxima (Sa) PEIEED &) Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.11 0.3 100.00
Kanno 1.05 0.2 94.59
Boore & Atkinson 0.71 0.3 63.96

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 9 y la Tabla 54 se observa que el Modelo de Akkar & Bommer es el
que predomina en la Falla Huachi el cual tiene una aceleracion méaxima de 1.11 g que
corresponde a un periodo de 0.3 (s) la cual representa a un porcentaje del 100%.

Grafico 10. Espectros de aceleracion Falla Totoras.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 55. Porcentajes de descenso de la Aceleracion.

Aceleracion . Variacion de la

NEIEe Maxima (Sa) PEIEED &) Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.17 0.3 100.00
Kanno 1.17 0.2 100.00
Boore & Atkinson 0.76 0.3 64.96

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 10 y la Tabla 55 se observa que los modelos que predominan en la

Falla Totoras son Akkar & Bommer y Kanno los cuales tienen una aceleracion

maxima de 1.17 g los mismos que corresponden a periodos de 0.3 (s) y 0.2 (s)

respectivamente, dichas aceleraciones representan una variacion del 100%.
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Grafico 11. Espectros de aceleracion Falla Samanga.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 56. Porcentajes del descenso de la Aceleracion.

Aceleracion . Variacion de la

st Maxima (Sa) PR Aceleracion (%)
Kanno 1.44 0.3 100.00
Akkar & Bommer 1.07 0.4 74.31
Boore & Atkinson 0.69 0.4 47.92

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréafico 11 y la Tabla 56 se observa que el Modelo de Kanno es el que
predomina en la Falla Totoras el cual tiene una aceleracién maxima de 1.44 g que
corresponde a un periodo de 0.3 (s) la cual representa un 100% de la variacién de la

aceleracion.

4.2.2.3.2. Espectros de la falla de subduccion para los modelos del Régimen de
Subduccion.

Graéfico 12. Espectros de aceleracion Falla de Subduccion.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 57. Porcentajes del descenso de la Aceleracion.

Falla de Subduccién
Aceleracion , Variacion de la
Modelo Méxima (Sa) Periodo (s) Aceleracion (%)
Zhao 1.23 0.5 100.00
Youngs 0.8 0.3 65.04
Atkinson & Boore 0.84 0.3 68.29

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréafico 12 y la Tabla 57 se observa que el Modelo de X. Zhao, et al. es el que

predomina en la Falla de Subduccién el cual tiene una aceleracion maxima de 1.23 g

que corresponde a un periodo de 0.5 (s) el mismo que tiene un 100% de variacion en

la aceleracion.

A continuacién, se muestra una tabla resumen para cada una de las fallas y los

modelos usados en cada régimen.

Tabla 58. Aceleraciones M&ximas y su variacion porcentual.

Modelo Qgi'ﬁ:,zc('gg) Peg)do Variacion de la Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.28 0.3 Modelos %

Kanno 1.18 0.2 Akkar & Bommer-Kanno 7.81
Boore & Atkinson 0.91 0.8 Akkar & Bommer-Boore & Atkinson | 28.91

Modelo l\';\gili?’:;zc(lgg) PEI(’;)dO Variacion de la Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.11 0.3 Modelos %

Kanno 1.05 0.2 Akkar & Bommer-Kanno 5.41
Boore & Atkinson 0.71 0.3 Akkar & Bommer-Boore & Atkinson | 36.04

Modelo Qgi'i‘i;zc('gg) Peg;’do Variacién de la Aceleracion (%)
Akkar & Bommer 1.17 0.3 Modelos %

Kanno 1.17 0.2 Akkar & Bommer-Kanno 0.00
Boore & Atkinson 0.76 0.3 Akkar & Bommer-Boore & Atkinson | 35.04
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Aceleracion |Periodo

Modelo Méxima (Sa) (s) Variacion de la Aceleracion (%)

Kanno 1.44 0.3 Modelos %
Akkar & Bommer 1.07 0.4 Kanno-Akkar & Bommer 25.69
Boore & Atkinson 0.69 0.4 Kanno-Boore & Atkinson 52.08

Falla de Subduccion
Modelo Agel_eracién Periodo Periodo (s)
Méaxima (Sa) (s)
Zhao 1.23 0.5 Modelos %

Youngs 0.8 0.3 Zhao - Youngs 34.96

Atkinson & Boore 0.84 0.3 Zhao - Atkinson & Boore 31.71

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del analisis de la Tabla 58 se puede observar que el periodo en el que se encuentran
las aceleraciones mas criticas es de 0.3 (s) el cual corresponde a un 53.33% del total
de datos obtenidos en las diferentes fallas, lo que permite estimar que las
edificaciones que van a estar en peligro por los picos de aceleracién maxima seran
aquellas que se encuentren en el periodo de 0.3 (s) el cual representa a una

edificacion de 3 pisos.

4.2.2.4. Espectro NEC-15 para el sitio de estudio.

La NEC-15 establece un espectro probabilista el cual serd& comparado con los
espectros calculados en el presente trabajo de investigacion, para lo cual se darén a

conocer los parametros con los cuales se determind el espectro dado por la NEC-15.

Tabla 59. Parametros para la determinacion del espectro NEC-15.

Parametro Factor Valor
Zona Sismica Z \Y/ 0.4
Importancia Otras Estructuras 1

Pdrticos especiales
sismo resistentes,

Reduccion de Resistencia R hormigén armado con 8
vigas descolgadas.
Tipo de Suelo D 360 m/s > Vs = 180 m/s
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o Fa 1.2
Coeficientes de
Amplificacion del Fd 1.19
Suelo

Fs 1.28

Amplificacion Espectral n Sierra 2.48
Factor que depende del tipo Para todos los suelos 1
de suelor excepto el suelo tipo E.

Fuente: NEC-SE-DS (2015).

En los siguientes graficos se realiza la comparacion de los espectros obtenidos con
los modelos correspondientes para cada una de las fallas seleccionadas y el espectro
establecido por la NEC-15.

4.2.2.4.1. Espectros para el Régimen Cortical con el espectro NEC-15.
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Gréfico 13. Espectros de aceleracion obtenidos con los modelos de Boore &
Atkinson, Akkar & Bommer, Kanno y Espectro NEC-15 para la Falla Ambato.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 60. Variacion de la Aceleracion respecto a la NEC-15.

Modelo Agel_eracién Periodo () Variacié_r] de la
Maxima (Sa) Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Akkar & Bommer 1.28 0.3 107.56
Kanno 1.18 0.2 99.16
Boore & Atkinson 0.91 0.8 76.47

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Grafico 13 y Tabla 60 se observa que los espectros de los Modelos de Boore &
Atkinson y Kanno estan totalmente dentro del rango de los valores del espectro de la
NEC-15 los cuales tienen porcentajes de aceleracion del 76.47% y 99.16%
respectivamente, mientras que el Modelo de Akkar & Bommer sobrepasa el rango de
la aceleracién en comparacion con el espectro de la NEC-15 durante un cierto

intervalo de periodo con un porcentaje de aceleracion del 107.56%.
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Gréfico 14. Espectros de aceleracion obtenidos con los modelos de Boore &

Atkinson, Akkar & Bommer, Kanno y Espectro NEC-15 para la Falla Huachi.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 61. Variacion de la Aceleracion respecto a la NEC-15.

Aceleracion . Variacion de la

Mieeisle Maxima (Sa) A, Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Akkar & Bommer 1.11 0.3 93.28
Kanno 1.05 0.2 88.24
Boore & Atkinson 0.71 0.3 59.66

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Grafico 14 y Tabla 61 se observa que todos los espectros estan totalmente

dentro del rango de los valores del espectro de la NEC-15, los mismos que presentan

porcentajes de variacion de aceleracién inferiores a la NEC.
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Gréfico 15. Espectros de aceleracion obtenidos con los modelos de Boore &
Atkinson, Akkar & Bommer, Kanno y Espectro NEC-15 para la Falla Totoras.
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Periodo (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 62. Variacion de la Aceleracion respecto a la NEC-15.

. FallaTooras

Aceleracion . Variacion de la

Mgl Maxima (Sa) PEfiEeE) Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Akkar & Bommer 1.17 0.3 98.32
Kanno 1.17 0.2 98.32
Boore & Atkinson 0.76 0.3 63.87

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 15 y Tabla 62 se observa que todos los espectros estan totalmente
dentro del rango de los valores del espectro de la NEC-15, los mismos que presentan

porcentajes de variacion de aceleracion inferiores a la NEC.
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Gréfico 16. Espectros de aceleracion obtenidos con los modelos de Boore &
Atkinson, Akkar & Bommer, Kanno y Espectro NEC-15 para la Falla Samanga.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 63. Variacion de la Aceleracion respecto a la NEC-15.

Aceleracion . Variacion de la

Mleeisle Maxima (Sa) P Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Kanno 1.44 0.3 121.01
Akkar & Bommer 1.07 0.4 89.92
Boore & Atkinson 0.69 04 57.98

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Grafico 16 y Tabla 63 se observa que los espectros del Modelo de Boore &
Atkinson y Akkar & Bommer estan totalmente dentro del rango de los valores del
espectro de la NEC-15 los cuales tienen porcentajes de aceleracion del 57.98% y
89.92% respectivamente, mientras que el Modelo de Kanno sobrepasa el rango de la
aceleracion en comparacion con el espectro de la NEC-15 durante un cierto intervalo

de periodo con un porcentaje de aceleracion del 121.01%.
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4.2.2.4.2. Espectros para el Régimen de Subduccion.

Gréfico 17. Espectros de aceleracion obtenidos con los modelos de Youngs, Zhao y

Sa (9)

Atkinson & Boore y Espectro NEC-15 para la Falla de Subduccion.

Falla Subduccion
1.4
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04
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 64. Variacion de la Aceleracion respecto a la NEC-15.

Falla de Subduccion
Modelo Agel_eracién Periodo Variacié_r] de la
Maéaxima (Sa) (s) Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Zhao 1.23 0.5 103.36
Youngs 0.8 0.3 67.23
Atkinson & Boore 0.84 0.3 70.59

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 17 y Tabla 64 se observa que los espectros del Modelo de Youngs y

Kanno estan totalmente dentro del rango de los valores del espectro de la NEC-15, y

poseen valores de aceleracién con porcentajes menores a la aceleracion maxima del

espectro de la NEC-15, mientras que el Modelo de Zhao tiene un incremento en la

aceleracion hasta llegar al punto mas critico y sobrepasa los rangos de la aceleracion

maxima con un porcentaje del 103.36%.
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4.2.3. Espectros de todos los modelos comparados con la NEC-15.

Gréfico 18. Espectros de aceleracion obtenidos con todos los modelos a partir de las
fallas corticales y de subduccion y Espectro NEC-15.

Espectros
16
% Boore y Atkinson 2008 - Huachi
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Kanno 2006 - Totoras
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—— Akkar y Bommer 2010 - Samanga
Kanno 2006 - Samanga
Youngs 1997 - Subduccién
Zhao 2006 - Subduccidn
— Atkinson y Boore 2003 - Subduccion
= NEC-15

Periodo (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.

Del andlisis del Gréfico 18 se deduce que la mayoria de modelos empleados para las
distintas fallas corticales y de subduccion estan dentro del rango de los valores del
espectro de la NEC-15, pero tienen excepciones como en el caso del modelo de
Kanno para la falla Samanga y Akkar & Bommer para la falla Ambato en las cuales
la aceleracion méxima supera a la aceleracion del espectro de la NEC-15; y de igual
manera se observa que en el modelo de Zhao para subduccion la aceleracion y el

periodo no estan dentro del rango del espectro NEC-15.
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4.2.4. Espectro Determinista a partir de una envolvente de aceleraciones

comparado con la NEC-15.

En el Grafico 18 podemos observar todos los espectros generados por las fallas
corticales y la falla de subduccion los cuales fueron obtenidos a partir de cada uno de
los modelos de atenuacion, en dicho grafico existen intervalos en los que el espectro
de la NEC-15 se ve superado, por tal motivo el presente trabajo de investigacion
determinara un espectro critico que correspondera a la envolvente de las maximas

aceleraciones producidas en los espectros calculados.

En la siguiente tabla se muestran los valores con los cuales se obtuvo la envolvente

de las maximas aceleraciones.

Tabla 65. Valores para Espectro envolvente de maximas aceleraciones.

T(s) Sa (g) T(s) Sa (g) T(s) Sa (g)

0 0.6043245 0.8 1.0553464 2.25 0.1908329
0.05 0.6759207 0.9 1.0209822 2.3 0.1828201
0.06 0.7873658 1.2 0.5297782 2.35 0.1818332
0.08 0.825462 1.35 0.4184208 2.4 0.173063
0.09 0.9048612 14 0.3952256 2.45 0.1656748
0.1 0.9937356 1.45 0.379591 2.55 0.1517308
0.11 1.0690309 1.55 0.345058 2.6 0.1477013
0.12 1.1554319 1.6 0.3297833 2.65 0.1432642
0.15 1.2691129 1.65 0.3155583 2.7 0.1393213
0.17 1.3964147 1.75 0.2854369 2.75 0.1360682
0.2 1.4223538 1.8 0.2738577 2.8 0.1330672
0.22 1.4271444 1.85 0.2671132 2.85 0.1293013
0.3 1.3692865 1.9 0.2605892 2.95 0.1228977
0.4 1.2442602 1.95 0.2528311 3.5 0.1121747
0.5 1.2272306 2.05 0.2318503 5 0.1687466
0.6 1.1298212 2.1 0.2212523
0.7 1.0584338 2.15 0.211649

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Gréfico 19. Espectro Especifico Determinista comparado con el Espectro NEC-15.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 66. Variacion de la Aceleracion entre la NEC-15 y el Espectro Determinista.

Modelo A(,:el_eraci()n Periodo Variacié_r] de la
Méaxima (Sa) (s) Aceleracion (%)
NEC-15 1.19 0.7 100.00
Determinista 1.43 0.2 120.17

Elaborado por: Talia Cevallos.

En el Gréfico 19 y Tabla 66 se detallan 2 intervalos criticos correspondientes a los
periodos y aceleraciones del espectro especifico determinista, en el primer intervalo

se observa que para periodos comprendidos entre 0.13 y 0.54 (s) el espectro
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especifico resulta méas critico ya que se podran llegar a tener aceleraciones de hasta
1.43 g siendo estos valores mayores en comparacion a los obtenidos con el espectro
de la NEC-15 el cual presenta un porcentaje de variacion de aceleracion del 120.17%
y de igual manera ocurre en el segundo intervalo para periodos entre 0.79 y 1.04 (s).
Esto quiere decir que las estructuras que caigan dentro de estos intervalos tendran
comportamientos mas criticos, por ende, su disefio deberia realizarse con el espectro

determinista.

4.2.5. Evaluacion del comportamiento estructural de las estructuras tipo en el

sitio de analisis.

Debido a que en ciertos intervalos las aceleraciones producidas por las fallas
estudiadas se encuentran por encima de las establecidas por la NEC-15, es de vital
importancia evaluar cual seria el dafio que estas producirian en las estructuras en
caso de que se suscitara un evento critico, por tal razén se han seleccionado 3
modelos estructurales los cuales tienen las propiedades mas representativas de las
edificaciones en la zona de estudio, dichas edificaciones presentan distintas
caracteristicas del tipo estructural (dimension de secciones, porcentajes de acero,
rigideces, etc.) y geométricas (altura de entrepisos, numero y longitud de vanos,
configuracion, forma, entre otras mas); la razon de la distinta seleccion estructural
tiene como finalidad analizar y contrastar la variacién de demanda que el espectro
determinista y el espectro de la NEC-15 imponen a edificaciones con distintos

periodos de vibracion.

4.2.5.1. Cortante Basal Estético.
Segln la NEC-15 el cortante basal es la fuerza de disefio por cargas laterales,
aplicada en la base de la estructura, resultado de la accion del sismo. La Norma

Ecuatoriana establece la siguiente expresion para su respectivo calculo. [4]
I*Sa(Ta)
= %
R+ Qp x O

(Ec. 45)
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Donde:

Sa(Ta): Espectro de disefio en aceleracion.

@p y D: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

V: Cortante basal total de disefio.

W: Carga sismica reactiva.

Ta: Periodo de vibracion.

e Reduccidn de espectros elasticos.

Para el analisis de las estructuras se ingresan los espectros reducidos, por lo tanto, se
reduce el espectro NEC-15 y el espectro determinista obtenido, los mismos que se

calculan con la siguiente férmula:

I *Sa(Ta)
CB=——""—"—¥H—/—
R« Qp x Qg
(Ec. 46)
V=CB+xW
(Ec. 47)

La carga reactiva sismica W corresponde al 100% de la carga muerta de la estructura
(Elementos estructurales y No estructurales) y C es el coeficiente basal que sera

calculado para cada uno de los espectros.

4.2.5.2. Estructuras Tipo del sector en estudio.

4.2.5.2.1. Estructura Tipo I (3 Pisos).

Se selecciond la siguiente estructura ya que representa el mayor porcentaje de
edificaciones implantadas en la zona de estudio, ademas de ser una edificacion de
baja altura lo cual permitira observar la incidencia del espectro determinista sobre

edificaciones de periodos bajos.
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En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas y configuraciones estructurales de

la estructura Tipo I.

Tabla 67. Descripcién Estructural Edificacion 3 Pisos.

Coeficientes

Indicador Unidad Caracteristicas .
utilizados
POI‘tI-CO,S especiales d(_e C, = 0.055
. hormigon armado — Sin
Tipo de estructura - .
muros estructurales ni o= 0.9
diagonales rigidizadoras. '
ficien Importanci
Coeficiente de Importancia - Otras estructuras [=1

(1

Sistemas Duales - Pérticos
especiales sismo
- resistentes, hormigdn R=38
armado con vigas
descolgadas.

Reduccidn de Resistencia
sismica (R)

Distribucion geométrica en

elevacion (0r) ) Regular P5 =09
F[))I:r':;;b?;:)o)n geométrica en ) Irreqular 0o =1
Altura de entrepisos m 2.50 -
Altura total del edificio m h, = 8.28 -
Resistencia del hormigén Kglcm? f'c =210 -
Limite de fluencia del acero | Kg/em® fy = 4200 -
Dimensién de columnas cm 30x30 (Todos los niveles) -
25x30 (Todos los niveles)
Dimension de vigas cm 40x20 (Nv. +2.88, +5.58) -
30x20 (Nv. +8.28)
Tipo de losa - Nervada -
Espesor de losa cm 20 -
Ancho de nervios cm 10 -
Recubrimiento en vigas cm 2.5 -
Recubrimiento en columnas cm 3 -
Recubrimiento en losas cm 2.5 -

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Figura 32. Vista 3D Edificacion Tipo I.
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Figura 34. Vista en planta del tapagradas Nv. +8.28.
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Fuente: ETABS 2016.

Figura 35. Vista en elevacion Portico 4.
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Figura 36. Vista en elevacion Portico A.
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Analisis Lineal de la Estructura Tipo | (3 Pisos).

e Determinacién del Periodo Fundamental de Vibracion.
a) Metodo 1.

T =Ct+ hn*
(Ec. 48)
T = 0.055 * 8.28%°

T =0.37(s)

b) Método 2.

El andlisis modal realizado en ETABS 2016, determin6 un periodo fundamental de
vibracion de la estructura Ta = 0.377 (s), el cual servira para definir pardmetros

asociados al analisis de cortante basal.
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Tabla 68. Periodos de Vibracion.

Primer Periodo de Vibracion de la Estructura

Estructura Tipo |
0.377 (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.

Figura 37. Periodo de vibracion Estructura Tipo 1.

D

Fuente: ETABS 2016.

La NEC-15 establece que el valor de Ta segun el método 2 no debe ser mayor en un

30% al valor de Ta calculado con el método 1, expresado en segundos.
T<Ta<13T
(Ec. 49)
0.37 =0.377 <1.3%0.37

0.37=0.377<0.48
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Esta relacion nos indica que la estructura se encuentra dentro de los limites

adecuados.
e Control de Torsion en Planta.

La irregularidad en planta se puede producir por discontinuidades fisicas
considerables en la configuracion de una estructura, 0 en su sistema resistente a
cargas laterales. Es asi que se pueden producir asimetrias en la distribucion de las
rigideces, principalmente por causa de la mamposteria, y si esta no es considerada en

el disefio sismo-resistente generara torsiones indeseadas. [53]

El analisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos debidos a
la torsién accidental especificados, los mismos que no deberan superar el 30%, dicho

resultado serd obtenido mediante la siguiente expresion:

RZi

Op = Max (Ux;; Uy;)

*100% < 30%

(Ec. 50)

Donde:

@p: Porcentaje de irregularidad en planta.

Rz;: Porcentaje de participacion masa en torsion para el modo i.

Ux; Porcentaje de participacion masa en traslacion en X para el modo i.

Uy;: Porcentaje de participacion masa en traslacion en X para el modo i.

Tabla 69. Porcentajes de Torsion.

Modo UX uy RZ % Torsion
1 0.4363 0 0.3963 90.83 %
2 0 0.7292 0 0.00 %
3 0.2822 0 0.4869 172.54 %

Fuente: ETABS.
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Como podemos observar en la Tabla 49 el porcentaje de torsion en el primer y tercer

modo es mayor que el admisible.

o Determinacién del Coeficiente Basal.

El coeficiente basal estatico serd calculado mediante las ecuaciones descritas
anteriormente en el literal 4.2.5.1., en la ecuacion 34. Teniendo en cuenta estas
especificaciones y las variables del coeficiente de Corte Basal detalladas en la Tabla
42 procedemos a indicar el valor del periodo de vibracion Ta = 0.377 (s) en las
graficas del espectro de la NEC-15 y Espectro Determinista para de esta manera

obtener la aceleracion Sa(Ta) con el que cada uno de los espectros solicita a la

estructura.
Grafico 20. Determinacién de Sa(Ta) — Estructura Tipo I.
Ch T=[VALOR DE X]
8 (s); Sa= [VALOR NEC-15
14 DE \f]_ngLuR DE X]
) (s): Sa= [VALOR @ Sa(Ta) NEC-15
R DE Y] g Espectro Determinista
@ Sa(Ta) Espectro Determinista
1 \
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0
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Periodo (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Del Grafico 20 podemos observar que los valores de Sa(Ta) para el espectro NEC-15
y el Espectro Determinista son de 1.1904 g y 1.273 g respectivamente, dichos
valores permitiran el célculo del coeficiente basal para cada espectro.

e Determinacién del Coeficiente Basal con el Espectro NEC-15.

I *Sa(Ta)

CB=——"-—-

R« Qp x Qg

~ 1x1.1904

T 8%x09x1
CB = 0.1653

e Determinacion del Coeficiente Basal con el Espectro Determinista.

I xSa(Ta)
CB=—7—""-+-
R * Qp * Qg
CB - 1% 1.273
- 8x09x1
CB =0.17681

El calculo de este coeficiente nos permitird obtener los valores de cortante que

ingresan a la base de la estructura, ademas de su respectiva distribucion en elevacion.

e Validacién del Analisis Dinamico.

El valor del cortante Dindmico total en la base obtenido por cualquier método de

analisis dinamico no debe ser: [4]

e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (Estructuras

Regulares).
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e < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (Estructuras

Irregulares).

Tabla 70. Porcentaje del cortante basal V.

Validacion del Porcentaje Factor de
analisis en la Cortantes (Ton) del Cortante Correccion
direccion: Basal (V)
NEC-15
Estatico 37.90
X Dinamico 22.10 58.31 1.267
Estatico 37.90
Y Dinamico 25.72 67.86 1.ird
Espectro Determinista
Estatico 40.54
X Dinamico 24.01 59.23 1.258
Estatico 40.54
Y Dinamico 28.33 69.88 1151

Elaborado por: Talia Cevallos.

Como se puede observar en la Tabla 50, la estructura en analisis no cumple con la
normativa ya que presentan porcentajes menores a los establecidos, por lo tanto se

debe realizar la correccidn con el respectivo factor de escala solicitado.
Una vez realizadas las correcciones necesarias para cumplir con la normativa, se

obtuvieron los siguientes porcentajes de cortante basal y el factor de correccion con

el cual la estructura cumple los parametros establecidos:

Tabla 71. Porcentajes de Cortante Basal Corregidos.

Validacion del Porcentaje Factor de
analisis en la Cortantes (Ton) del Cortante .
. o Correccion
direccion: Basal (V)
NEC-15
Estatico 37.90
X Dindmico 32.21 84.99 1.001
Estatico 37.90
Y Dindmico 32.22 85.01 1.002
Espectro Determinista
X | Estdtico | 4054 [ 8498 | 1.004
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Dinamico 34.45

Estatico 40.54
Y Dinamico 45.85 113.10 1.046

Elaborado por: Talia Cevallos.

e Andlisis de Derivas de Piso.

La deriva es el desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso
consecutivo, por la accion de una fuerza horizontal, medido en dos puntos ubicados

en la misma linea vertical de la estructura. [4]

Limites permisibles de las derivas de los pisos.

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en la (Tabla 7: Valores de Ay méximos, expresados como fraccion de
la altura de piso. Capitulo de Peligro Sismico (NEC-SE-DS)).

Para estructuras de hormigon armado, estructuras metalicas y de madera la deriva

inelastica maxima no superara el 2%.

A continuacién, se realizara la verificacion de derivas mediante el uso de los

espectros NEC-15 y Determinista en las dos direcciones principales de la estructura.

e Derivas causadas por Cortantes Estaticos.

Gréfico 21. Derivas Elésticas causadas por Cortantes Estaticos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
Las derivas obtenidas en el Grafico 21 corresponden a derivas elasticas producidas
por fuerzas de disefio reducidas, de tal manera que la normativa exige la verificacion
mediante derivas inelasticas, es por eso que la NEC-15 establece la siguiente

féormula:

Ay=0.75* R x Ag
(Ec. 51)
Donde:
Apr: Deriva méxima ineldstica.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
Ag: Deriva obtenida por la accién de fuerzas laterales de disefio reducidas.
A continuacién, se muestra la transformacion de las derivas elasticas mostradas en el

Gréfico 21 a derivas inelasticas.

Tabla 72. Transformacion de derivas elésticas a derivas inelésticas.

NEC-15
Piso _ Deriva AE _ Deljiva Inelésticz? AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
3 0.001679 0.001654 0.010074 0.009924
2 0.001639 0.001728 0.009834 0.010368
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1 0.001119 0.001161 0.006714 0.006966
0 0 0 0 0
Espectro Determinista
Piso Deriva AE Deriva Inelastica AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y

3 0.001796 0.00177 0.010776 0.01062

0.001753 0.001848 0.010518 0.011088

0.001197 0.001242 0.007182 0.007452
0 0 0 0

O IN

Elaborado por: Talia Cevallos.

Gréfico 22. Derivas Inelasticas causadas por Cortantes Estaticos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El andlisis debido a cortantes estaticos demuestra que el Espectro Determinista
induce a mayores derivas inelasticas que las producidas por la NEC-15, cabe destacar
que la estructura no supera los limites permisibles establecidos por la normativa en

ninguna de las direcciones principales.
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e Derivas causadas por Cortantes Dindmicos.

Gréfico 23. Derivas Elasticas causadas por Cortantes Dindmicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 73. Transformacion de derivas elésticas a derivas inelésticas.
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NEC-15
Deriva AE Deriva Inelastica AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
3 0.001835 0.001785 0.01101 0.01071

Piso

2 0.001617 | 0.001584 | 0.009702 | 0.009504
1 0.001185 | 0.000992 0.00711 0.005952
0 0 0 0 0
Espectro Determinista
Piso Deriva AE Deriva Inelastica AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y

3 0.001995 0.002573 0.01197 0.015438

0.001712 0.002245 0.010272 0.01347

0.001256 0.001409 0.007536 0.008454
0 0 0 0

oOrrN

Elaborado por: Talia Cevallos.

Graéfico 24. Derivas Inelasticas causadas por Cortantes Dinamicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El analisis debido a cortantes dinamicos demuestra que el Espectro Determinista
induce a mayores derivas inelasticas que las producidas por la NEC-15, cabe destacar
que la estructura no supera los limites permisibles establecidos por la normativa en

ninguna de las direcciones principales.
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Podemos concluir que las demandas producidas por el Espectro Determinista superan
a las del espectro de la NEC-15 tanto en el ambito estatico como dindmico,
destacando que el espectro determinista es el mas critico en el analisis lineal para
aquellas estructuras que tengan un periodo fundamental de vibracion que se

encuentre dentro del intervalo de 0.13 a 0.54 (s).

e Participacion Modal de la Masa.

En este pardmetro la NEC-15 exige que el nimero de modos necesarios a utilizar
deben ser aquellos en los 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. [4]

Tabla 74. Porcentajes de Participacion Modal de la Masa.

% %
% de % de Acumulado | Acumulado
Modo Periodo | Participacion | Participacion de de
Masica Masica Participacion | Participacion
Masica Masica
(s) Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y
1 0.377 43.63% 0.00% 43.63% 0.00%
2 0.35 0.00% 72.92% 43.63% 72.92%
3 0.34 28.22% 0.00% 71.85% 72.92%
4 0.186 8.75% 0.00% 80.60% 72.92%
5 0.177 0.00% 14.24% 80.60% 87.16%
6 0.168 4.48% 0.00% 85.08% 87.16%
7 0.122 2.32% 0.00% 87.40% 87.16%
8 0.113 0.00% 11.97% 87.40% 99.13%
9 0.108 11.32% 0.00% 98.72% 99.13%

Fuente: ETABS.

La participacion modal de la masa cumple con los requerimientos exigidos por la
normativa en el octavo modo de la direccion Y de la estructura en el cual existe la
acumulacion del 99.13% de la masa, mientras que para la direccion X se logra

acumular un porcentaje mayor al 90% a partir del noveno modo de vibracion.
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4.2.5.2.2. Estructura Tipo Il (4 Pisos).

Se selecciond la siguiente estructura la cual permitird observar la incidencia del

espectro determinista sobre edificaciones de periodos medianamente altos.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas y configuraciones estructurales de

la estructura Tipo Il.

Tabla 75. Descripcién Estructural Edificacion 4 Pisos.

. . - Coeficientes
Indicador Unidad Caracteristicas .
utilizados
Portl_cqs especiales dfe C, = 0.055
. hormigon armado — Sin
Tipo de estructura - .
muros estructurales ni o =009
diagonales rigidizadoras. '
ficien Importanci
g; eficiente de Importancia - Otras estructuras [=1
Sistemas Duales - Pérticos
- . . especiales sismo
Reduccion de Resistencia i P .
o - resistentes, hormigon R=38
sismica (R) .
armado con vigas
descolgadas.
Distribucion geométrica en
=7 = R I r =
elevacion (@) cguta Pp=1
Distribucion geométrica en
- Irregular =0.
planta (@p) egua Pp =09
Altura de entrepisos m 3.24 -
Altura total del edificio m h, = 12.96 -
Resistencia del hormigén Kglem? f'c =210 -
Limite de fluencia del acero | Kglem? fy = 4200 -
Dimension de columnas cm 40x30 (Nv. +3.24)
@ 60 (Todos los niveles)
Dimension de vigas cm 30x50 (Todos los niveles) -
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60x60 (Todos los niveles)

Tipo de losa - Nervada
Espesor de losa cm 25
Ancho de nervios cm 10
Recubrimiento en vigas cm 2.5
Recubrimiento en columnas cm 2.5
Recubrimiento en losas cm 25

Elaborado por:

Figura 38. Vista 3D
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Edificacion Tipo I1.

Fuente: ETABS.
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Figura 39. Vista en planta Nv. +3.24.
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Fuente: ETABS 2016.
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Figura 40. Vista en planta Nv. +6.48, Nv. +9.72, Nv. +12.96.
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Fuente: ETABS 2016.

Figura 41. Vista en elevacion Portico 3.
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Fuente: ETABS 2016.
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Figura 42. Vista en elevacion Portico A.
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Fuente: ETABS 2016.

Analisis Lineal de la Estructura Tipo Il (4 Pisos).

e Determinacion del Periodo Fundamental de Vibracion.
a) Método 1.

T =Ctx hn*
T = 0.055 * 12.96°°

T =0.55(s)

b) Método 2.

El andlisis modal realizado en ETABS 2016, determin6 un periodo fundamental de
vibracion de la estructura Ta = 0.688 (s), el cual servira para definir pardmetros

asociados al andlisis de cortante basal.
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Tabla 76. Periodos de Vibracion.

Primer Periodo de Vibracién de la Estructura

Estructura Tipo 11
0.688 (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.

Figura 43. Periodo de vibracion Estructura Tipo II.

JT!I#.II‘IT.F“T ode Shane (Bodalt - BMode 1 - Period 22 | -

Fuente: ETABS 2016.

La NEC-15 establece que el valor de Ta segln el método 2 no debe ser mayor en un

30% al valor de Ta calculado con el método 1, expresado en segundos.
T<Ta<13T
0.55 < 0.688 < 1.3 *0.55
0.55<0.688<0.72

Esta relacion nos indica que la estructura cumple con la especificacion normativa.
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e Control de Torsion en Planta.

El analisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos debidos a
la torsion accidental especificados, los mismos que no deberéan superar el 30% como

se detall6 anteriormente en la estructura Tipo I.

Tabla 77. Porcentajes de Torsion.

Modo UXx uy RZ % Torsion
1 0.3678 | 0.0768 | 0.3845 104.54 %
2 0.1059 | 0.719 | 0.0043 0.60 %
3 0.3549 | 0.0322 | 0.4133 116.46 %

Fuente: ETABS.

Como podemos observar en la Tabla 57 el porcentaje de torsion en el primer y tercer
modo es mayor que el admisible.

e Determinacién del Coeficiente Basal.

El coeficiente basal estatico sera calculado mediante las ecuaciones descritas
anteriormente en el literal 4.2.5.1., en la ecuacion 34. Teniendo en cuenta estas
especificaciones y las variables del coeficiente de Corte Basal detalladas en la Tabla
50 procedemos a indicar el valor del periodo de vibracion Ta = 0.688 (s) en las
graficas del espectro de la NEC-15 y Espectro Determinista para de esta manera
obtener la aceleracion Sa(Ta) con la que cada uno de los espectros solicita a la

estructura.
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Grafico 25. Determinacion de Sa(Ta) — Estructura Tipo I1.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Del Grafico 25 podemos observar que los valores de Sa(Ta) para el espectro NEC-15
y el Espectro Determinista son de 1.1904 g y 1.067 g respectivamente, dichos
valores permitiran el céalculo del coeficiente basal para cada espectro.

e Determinacién del Coeficiente Basal con el Espectro NEC-15.

I xSa(Ta)
CB=—7—"-
R = Qp x Qg
1+1.1904
B=—"T"—
8x09=x1

CB = 0.1653
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e Determinacion del Coeficiente Basal con el Espectro Determinista.

I+Sa(Ta)
CB=———-
R *@p * D

g L+ 1067
T 8%x09x1

CB = 0.148194

e Validacién del Andlisis Dinamico.

Como se describié anteriormente la estructura debera cumplir con los parametros

establecidos en la normativa.

Tabla 78. Porcentaje del cortante basal V.

Validacion Porcentaje
del analisis Cortantes (Ton) del Cortante Factor Fj,e
en la Correccion
di o Basal (V)
ireccion:
NEC-15
X Estatico 157.67 58.32 1267

Dinamico 91.96

Estatico 157.67
Y Dinamico | 119.49 7518 1.092

Espectro Determinista

Estatico 140.30
X Dinamico 89.40 63.72 1.213

Estatico 140.30
Y Dindmico | 117.88 84.02 1.010

Elaborado por: Talia Cevallos.

Como se puede observar en la Tabla 58, la estructura en analisis no cumple con la

normativa.
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Una vez realizadas las correcciones necesarias para cumplir con la normativa, se
obtuvieron los siguientes porcentajes de cortante basal y el factor de correccion con

el cual la estructura cumple los parametros establecidos:

Tabla 79. Porcentajes de Cortante Basal Corregidos.

Validacion )
e s Porcentaje

del analisis Cortantes (Ton) del Cortante Factor de

en la Correccion
di o Basal (V)

ireccion:
NEC-15
X Estatico 157.67 84.92 1,005

Dindmico | 133.90

Estatico 157.67
Y Dinamico | 134.03 85.01 1.001

Espectro Determinista

Estatico 140.30
X Dinamico 119.26 85.00 1.003

Estatico 140.30
Y Dinamico | 119.30 85.03 1.001

Elaborado por: Talia Cevallos.

e Andlisis de Derivas de Piso.

Para estructuras de hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera la deriva

inelastica maxima no superara el 2%.

A continuacion, se realizara la verificacion de derivas mediante el uso de los

espectros NEC-15 y Determinista en las dos direcciones principales de la estructura.

e Derivas causadas por Cortantes Estaticos.
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Gréfico 26. Derivas Elasticas causadas por Cortantes Estaticos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

A continuacidn, se muestra la transformacién de las derivas elasticas mostradas en el

Grafico 26 a derivas inelasticas.

Tabla 80. Transformacion de derivas elésticas a derivas inelésticas.

NEC-15
Piso _ Deriva AE _ Deljiva Inelésticzf AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
4 0.001456 0.001307 0.008736 0.007842
3 0.002309 0.002142 0.013854 0.012852
2 0.002826 0.002576 0.016956 0.015456
1 0.001978 0.00176 0.011868 0.01056
0 0 0 0 0
Espectro Determinista
Piso Deriva AE Deriva Inelastica AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y

4 0.001866 0.001165 0.011196 0.00699

0.002995 0.001925 0.01797 0.01155

0.00364 0.00232 0.02184 0.01392

0.002423 0.001582 0.014538 0.009492
0 0 0 0

oL INW

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Gréfico 27. Derivas Inelésticas causadas por Cortantes Estaticos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El andlisis debido a cortantes estaticos demuestra que el Espectro Determinista
induce a mayores derivas inelasticas que las producidas por el espectro de la NEC-15
en la direccion X y cabe mencionar que la estructura supera los limites permisibles
en el entrepiso 2, mientras que en la direccion Y no ocurre esto y las derivas se
mantienen dentro el limite establecido por la normativa, pero en este caso el espectro

de la NEC-15 genera mayores derivas inelésticas que el Espectro Determinista.

e Derivas causadas por Cortantes Dinamicos.
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Gréfico 28. Derivas Elasticas causadas por Cortantes Dindmicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Tabla 81. Transformacion de derivas elésticas a derivas inelésticas.

NEC-15
Piso . Deriva AE . Deljiva Inelésticz! AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
4 0.002244 0.000968 0.013464 0.005808
3 0.003672 0.001505 0.022032 0.00903
2 0.004452 0.001829 0.026712 0.010974
1 0.002795 0.001297 0.01677 0.007782
0 0 0 0 0
Espectro Determinista
Piso Deriva AE Deriva Inelastica AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y

4 0.001903 0.000893 0.011418 0.005358

0.003084 0.00135 0.018504 0.0081

0.003726 0.001622 0.022356 0.009732

0.002342 0.001179 0.014052 0.007074
0 0 0 0

O INW

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Gréfico 29. Derivas Inelasticas causadas por Cortantes Dindmicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El andlisis debido a cortantes dindmicos demuestra que el espectro de la NEC-15
induce a mayores derivas inelasticas que las producidas por el Espectro Determinista,
cabe destacar que la estructura supera los limites permisibles establecidos por la
normativa en la direccion X en el entrepiso 2, por otro lado las derivas inelasticas en

la direccion Y se mantienen por debajo del limite permisible.
Podemos concluir que las demandas producidas por el espectro de la NEC-15

superan a las del Espectro Determinista tanto en el ambito estatico como dindmico,

destacando que el espectro de la NEC-15 es el mas critico en el andlisis lineal.
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e Participaciéon Modal de la Masa.

Tabla 82. Porcentajes de Participacion Modal de la Masa.

% %
% de % de Acumulado | Acumulado
Modo Periodo Partigipacién Partigipacién _ C!e 3 _ Qe 3
Masica Masica Participacion | Participacion

Maésica Maésica

(s) Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y
1 0.688 36.78% 7.68% 36.78% 7.68%
2 0.553 10.59% 71.90% 47.37% 79.58%
3 0.483 35.49% 3.22% 82.86% 82.80%
4 0.215 4.75% 0.95% 87.61% 83.75%
5 0.183 0.91% 10.63% 88.52% 94.38%
6 0.163 6.02% 0.15% 94.55% 94.53%
7 0.117 1.64% 0.41% 96.19% 94.94%
8 0.104 0.42% 3.73% 96.60% 98.67%
9 0.097 2.12% 0.12% 98.72% 98.79%
10 0.08 0.63% 0.12% 99.35% 98.91%
11 0.074 0.18% 0.92% 99.53% 99.83%
12 0.07 0.38% 0.08% 99.91% 99.91%

La participacion modal de la masa cumple con los requerimientos exigidos por la
normativa, en el quinto modo de la direccion Y de la estructura en el cual existe la

acumulacion del 94.65% de la masa, mientras que para la direccion X se logra

Fuente: ETABS.

acumular un porcentaje mayor al 90% a partir del sexto modo de vibracién.

4.2.5.2.3. Estructura Tipo 11 (5 Pisos).

La ultima estructura en analisis se escogio para observar la incidencia del espectro

determinista sobre edificaciones de periodos altos.
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En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas y configuraciones estructurales de

la estructura Tipo I11.

Tabla 83. Descripcion Estructural Edificacion 5 Pisos.

Coeficientes

Indicador Unidad Caracteristicas .
utilizados
POI’tI-CO,S especiales d_e C, = 0.055
. hormigon armado — Sin
Tipo de estructura - .
muros estructurales ni
. - a=09
diagonales rigidizadoras.
Coeficiente de Importancia
P - Otras estructuras [=1

0

Sistemas Duales - Porticos
especiales sismo
- resistentes, hormigon R=38
armado con vigas
descolgadas.

Reduccién de Resistencia
sismica (R)

Distribucion geométrica en

elevacion (@) ) Regular Pp=1
5:;;:’?;'0)” geometrica en : Irregular Bp = 0.9
Altura de entrepisos m 2.88 -
Altura total del edificio m h, = 15.00 -
Resistencia del hormigén Kglem® f'c =210 -
Limite de fluencia del acero | Kg/cm? fy = 4200 -
Dimensién de columnas cm 30x40 (Todos los niveles) -
Dimension de vigas - 25x35 (Todos los n?veles) ]
20x30 (Todos los niveles)

Tipo de losa - Nervada -
Espesor de losa cm 20 -
Ancho de nervios cm 10 -
Recubrimiento en vigas cm 2.5 -
Recubrimiento en columnas cm 3 -
Recubrimiento en losas cm 2.5 -

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Figura 44. Vista 3D Edificacion Tipo I11.

Fuente: ETABS 2016.

Figura 45. Vista en planta Nv. +3.96, Nv. 6.84, Nv. +9.72 y Nv. +12.60.
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Fuente: ETABS 2016.
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Figura 46. Vista en planta del tapagradas Nv. +15.00.
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Fuente: ETABS 2016.

Figura 47. Vista en elevacion Pdrtico 1.
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Fuente: ETABS 2016.
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Figura 48. Vista en elevacion Portico C.
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Fuente: ETABS 2016.

Analisis Lineal de las Estructuras Tipo.

e Determinacién del Periodo Fundamental de Vibracion.
a) Método 1.

T =Ct* hn*
T = 0.055 * 15.00°°

T =0.63 (s)

b) Método 2.

El andlisis modal realizado en ETABS 2016, determin6 un periodo fundamental de
vibracion de la estructura Ta = 1.107 (s), el cual servira para definir pardmetros

asociados al andlisis de cortante basal.
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Tabla 84. Periodos de Vibracion.

Primer Periodo de Vibracién de la Estructura

Estructura Tipo 11
1.107 (s)

Elaborado por: Talia Cevallos.

Figura 49. Periodo de vibracion Estructura Tipo IlI.

[ G 3 mvier Moede Shane (Modall - Mode 1 - Period 1107 0 ]

Fuente: ETABS 2016.

La NEC-15 establece que el valor de Ta segun el método 2 no debe ser mayor en un

30% al valor de Ta calculado con el método 1, expresado en segundos.
T<Ta<13T
0.63 < 1.107 <1.3%0.63

0.55<1.107 > 0.82
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Esta relacion nos indica que el periodo calculado con el método 2 es mayor al 30%
del valor de T obtenido con el método 1, lo cual determina que la estructura es muy
dactil.

e Control de Torsion en Planta.

El anélisis debera considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos debidos a

la torsion accidental especificados, los mismos que no deberan superar el 30%.

Tabla 85. Porcentajes de Torsion.

% Torsién usar UX

Modo uUXx uy RZ o UY maximo

1 0.0004 | 0.2615 | 0.6286 240.38 %
2 0.751 | 0.0834 | 0.0484 6.44 %
3 0.132 | 0.5191 | 0.2221 42.79 %

Fuente: ETABS.

Como podemos observar en la Tabla 65 el porcentaje de torsion en el primer modo es

mayor que el admisible.

e Determinacién del Coeficiente Basal.

El coeficiente basal estatico serd calculado mediante las ecuaciones descritas
anteriormente en el literal 4.2.5.1., en la ecuacion 34. Teniendo en cuenta estas
especificaciones y las variables del coeficiente de Corte Basal detalladas en la Tabla
58 procedemos a indicar el valor del periodo de vibracion Ta = 1.107 (s) en las
graficas del espectro de la NEC-15 y Espectro Determinista para de esta manera
obtener la aceleracion Sa(Ta) con el que cada uno de los espectros solicita a la

estructura.
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Grafico 30. Determinacién de Sa(Ta) — Estructura Tipo IlI.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

Del Grafico 30 podemos observar que los valores de Sa(Ta) para el espectro NEC-15

y el Espectro Determinista son de 0.753 gy 0.659 g respectivamente, dichos valores
permitiran el calculo del coeficiente basal para cada espectro.

Determinacién del Coeficiente Basal con el Espectro NEC-15.

I *Sa(Ta)
CB=——7—
R+ Qp x Qg

_ 1%0.753
T 8%x09x1

CB = 0.104583
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e Determinacion del Coeficiente Basal con el Espectro Determinista.

I+Sa(Ta)
CB=——"—-
R+ Qp * Qg

1 % 0.659
B—=—"""
8x09=x1

CB = 0.09153

e Validacién del Andlisis Dindmico.

Tabla 86. Porcentaje del cortante basal V.

Validacion del Porcentaje Factor de
analisis en la Cortantes (Ton) del Cortante .
. o Correccion
direccion: Basal (V)
NEC-15
X Estético 41.97 102.74 ]

Dinamico 43.12

Estatico 41.97
Y Dinamico 38.34 91.35 i

Espectro Determinista

Estatico 36.73
X Dinamico 48.84 132.97 i

Estatico 36.73
Y Dinamico 45.34 123.44 i

Elaborado por: Talia Cevallos.

Como se puede observar en la Tabla 59, la estructura en andlisis cumple con la

normativa.

e Anadlisis de Derivas de Piso.

Para estructuras de hormigon armado, estructuras metalicas y de madera la deriva

inelastica maxima no superara el 2%.
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A continuacion, se realizara la verificacion de derivas mediante el uso de los

espectros NEC-15 y Determinista en las dos direcciones principales de la estructura.

e Derivas causadas por Cortantes Estaticos.

Graéfico 31. Derivas Elasticas causadas por Cortantes Estaticos.

A EX A Ey

8 5 S 5
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4 4

3 3

2 2

1 1

0 0

0 0,002 0,004 0 0,002 0,004
Deriva AE Deriva AE

—o—NEC-15 Espectro Determinista —o—NEC-15 Espectro Determinista

Elaborado por: Talia Cevallos.

A continuacion, se muestra la transformacioén de las derivas elasticas mostradas en el

Gréfico 21 a derivas inelasticas.

Tabla 87. Transformacion de derivas elasticas a derivas inelasticas.

NEC-15
Piso _ Deriva AE _ Deljiva Inelésticz? AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
5 0.000133 0.000197 0.000798 0.001182
4 0.00055 0.000672 0.0033 0.004032
3 0.002056 0.002069 0.012336 0.012414
2 0.00341 0.003304 0.02046 0.019824
1 0.003262 0.002843 0.019572 0.017058
0 0 0 0 0
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Espectro Determinista

Piso _ Deriva AE _ Der_iva Ineléstica} AE

Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
5 0.000117 0.000173 0.000702 0.001038
4 0.000482 0.000588 0.002892 0.003528
3 0.001799 0.001811 0.010794 0.010866
2 0.002985 0.002892 0.01791 0.017352
1 0.002855 0.002489 0.01713 0.014934
0 0 0 0 0

Elaborado por: Talia Cevallos.

Gréfico 32. Derivas Inelasticas causadas por Cortantes Estaticos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El andlisis debido a cortantes estaticos demuestra que el espectro de la NEC-15

induce a mayores derivas inelasticas que las producidas por el Espectro Determinista,

cabe mencionar que la estructura se encuentra cercana los limites permisibles

establecidos por la normativa tanto en la direccion X como en la direccion Y en el

entrepiso 2 con los dos espectros usados.
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Pisos

e Derivas causadas por Cortantes Dinamicos.

Gréfico 33. Derivas Elésticas por Cortantes Dindmicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.
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Tabla 88. Transformacion de derivas elasticas a derivas inelasticas.

NEC-15
Piso _ Deriva AE _ Deljiva Inelésticzf AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
5 0.000837 0.00042 0.005022 0.00252
4 0.001961 0.001514 0.011766 0.009084
3 0.003246 0.002543 0.019476 0.015258
2 0.004329 0.003412 0.025974 0.020472
1 0.003898 0.002852 0.023388 0.017112
0 0 0 0 0
Espectro Determinista
Piso _ Deriva AE _ DeI:iva Inelésticg AE
Sentido X | SentidoY | Sentido X | Sentido Y
5 0.000963 0.000496 0.005778 0.002976
4 0.002222 0.001719 0.013332 0.010314
3 0.003646 0.002853 0.021876 0.017118
2 0.004845 0.003826 0.02907 0.022956
1 0.004369 0.003221 0.026214 0.019326
0 0 0 0 0

Elaborado por: Talia Cevallos.
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Gréfico 34. Derivas Inelésticas causadas por Cortantes Dindmicos.
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Elaborado por: Talia Cevallos.

El andlisis debido a cortantes dinamicos demuestra que el Espectro Determinista
induce a mayores derivas inelésticas que las producidas por el espectro de la NEC-
15, cabe destacar que la estructura supera los limites permisibles establecidos por la

normativa en las dos direcciones principales.

e Participacion Modal de la Masa.

En este pardametro la NEC-15 exige que el nimero de modos necesarios a utilizar
deben ser aquellos en los 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. [4]
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Tabla 89. Porcentajes de Participacion Modal de la Masa.

% %
% de % de Acumulado | Acumulado
Modo Periodo Partiqipacién Particlipacic’)n _ Qe 3 _ Qe 3
Masica Masica Participacion | Participacion
Masica Masica
(s) Sentido X Sentido Y Sentido X Sentido Y

1 1.107 0.04% 26.15% 0.04% 26.15%
2 1.023 75.10% 8.34% 75.15% 34.49%
3 0.898 13.20% 51.91% 88.34% 86.40%
4 0.349 0.01% 4.33% 88.35% 90.73%
5 0.329 7.74% 0.58% 96.09% 91.31%
6 0.296 1.05% 4.43% 97.14% 95.74%
7 0.194 0.03% 1.64% 97.17% 97.38%
8 0.189 2.01% 0.14% 99.18% 97.52%
9 0.17 0.09% 1.25% 99.28% 98.77%
10 0.133 0.09% 0.30% 99.36% 99.07%
11 0.131 0.48% 0.11% 99.85% 99.18%
12 0.116 0.01% 0.44% 99.86% 99.61%
13 0.109 0.04% 0.06% 99.89% 99.67%
14 0.107 0.04% 0.07% 99.93% 99.75%
15 0.091 0.00% 0.18% 99.93% 99.93%

La participacion modal de la masa cumple con los requerimientos exigidos por la
normativa, en el cuarto modo de la direccién Y de la estructura en el cual existe la

acumulacion del 90.73% de la masa, mientras que para la direccion X se logra

Fuente: ETABS.

acumular un porcentaje mayor al 90% a partir del quinto modo de vibracién.
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4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

En base a los resultados obtenidos mediante los distintos analisis realizados en el
“Estudio del Peligro Sismico Determinista para las estructuras del Canton Ambato
Sector Huachi Loreto ubicado en la Avenida Las Américas, Avenida Del Rey,
Avenida Bolivariana y Camino del Rey”, se pudo confirmar la hipOtesis
anteriormente planteada la cual ratifica que el Espectro Determinista influye en el

comportamiento de las estructuras analizadas de dicho sector.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

El presente trabajo de investigacion se realizd con la finalidad de determinar un

espectro de sitio para el sector Huachi Loreto de la ciudad de Ambato y evaluar la

incidencia del mismo en el comportamiento de las edificaciones construidas en la

zona ante la accién sismica.

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos:

Se logré determinar una velocidad de onda de cortante igual a 342.26 m/s, la
cual ratifica que el tipo de perfil del area en estudio corresponde a un Perfil
Tipo D.

La falla geologica cortical mas cercana al area de estudio es la falla Ambato
con un Mw: 6.5 sin embargo, la fallas que generan mayor magnitud sismica
son las fallas de Samanga y Subduccién con Mw: 6.9 y Mw: 9.3
respectivamente, debido a que estas fallas poseen mayor longitud de ruptura

superficial.

De los porcentajes obtenidos segun la variacion de la aceleracion respecto a
los valores establecidos por la NEC-15, se observé que para la falla Ambato
el modelo que predomina es el de Akkar & Bommer (2010) con una
aceleracion de 1.28 g para un periodo de 0.3 (s), el mismo que supera la
aceleracion maxima de la normativa en un 7.56%, teniendo en cuenta dicho
periodo critico se estima que las edificaciones que se encuentren en este

periodo estaran susceptibles a sufrir dafios.
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De los porcentajes obtenidos segun la variacion de la aceleracion respecto a
los valores establecidos por la NEC-15, se observo que para la falla Huachi el
modelo que predomina es el de Akkar & Bommer (2010) con una aceleracion
de 1.11 g para un periodo de 0.3 (s), el cual no llega a superar los valores de
la aceleracién maxima de la normativa, sin embargo se debe tener en cuenta
dicho periodo critico ya que se estima que las edificaciones que se encuentren

en este periodo estaran susceptibles a sufrir dafios.

De los porcentajes obtenidos segln la variacion de la aceleracion respecto a
los valores establecidos por la NEC-15, se observé que para la falla Totoras
los modelos que predominan son el de Akkar & Bommer (2010) con una
aceleracion de 1.17 g para un periodo de 0.3 (s) y el de Kanno, et al. (2006)
con una aceleracion de 1.17 g para un periodo de 0.2 (s), los cuales no llegan
a superar los valores de la aceleracién maxima de la normativa, sin embargo
se debe tener en cuenta dichos periodos critico ya que se estima que las
edificaciones que se encuentren en este periodo estaran susceptibles a sufrir

dafos.

De los porcentajes obtenidos segun la variacion de la aceleracién respecto a
los valores establecidos por la NEC-15, se observé que para la falla Samanga
el modelo que predomina es el de Kanno, et al. (2006) con una aceleracion de
1.44 g para un periodo de 0.3 (s), el mismo que supera la aceleracion maxima
de la normativa en un 21.01%, teniendo en cuenta dicho periodo critico se
estima que las edificaciones que se encuentren en este periodo estaran

susceptibles a sufrir dafios.

Del estudio de peligro sismico determinista para el régimen cortical, se pudo
apreciar en las graficas que el espectro critico para periodos cortos esta
asociado a un evento producido por la falla Samanga el cual fue obtenido

mediante el modelo de Kanno (2006), el mismo que genera una aceleracién
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espectral maxima de 1.44 g en un intervalo de periodos de 0.16 a 0.37 (s)

superando a la aceleracién establecida por la NEC-15.

De los porcentajes obtenidos segln la variacion de la aceleracion respecto a
los valores establecidos por la NEC-15, se observo que para la falla de
Subducciéon el modelo que predomina es el de Zhao (2006) con una
aceleracion de 1.23 g para un periodo de 0.5 (s), el mismo que supera la

aceleracion méaxima de la normativa en un 3.36%.

Para el régimen de Subduccién el espectro generado por el modelo de
atenuacion de Zhao (2006) presenta valores de aceleraciones mayores en
relacion a las propuestas por la norma; dicho valor alcanza una aceleracion

méaxima de 1.23 g en un intervalo de 0.46 a 0.54 (s).

El Espectro Determinista genera valores superiores de aceleracion (Sa) en
comparacion con el espectro que establece la NEC-15 para estructuras que
tengan periodos de vibracion dentro de un intervalo de 0.13 a 0.54 (s) y de
igual manera para un intervalo de periodos de entre 0.79 a 1.04 (s), en los
cuales se llega a una aceleracion méaxima de 1.43 g dicho valor de aceleracion

supera la aceleracién maxima de la normativa en un 20.17%.

La estructura Tipo | presenta mayores derivas de piso al ser analizada con el
Espectro Determinista debido a que presenta un periodo de 0.377 (s), mismo

que se encuentra en el rango critico del espectro especifico de 0.13 a 0.54 (s).

Las estructuras Tipo Il y Tipo Il muestran resultados mayores al ser
analizadas con el espectro NEC-15 dado a que los valores de aceleracion se
encuentran en el rango establecido por la normativa, los cuales son 1.19 g y

0.753 g respectivamente.
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En el andlisis lineal de la estructura Tipo | de tres pisos indica un periodo de
vibracion de 0.377 (s), encontrdndose dentro de la especificacion de la
normativa (T < Ta < 1.3 T), ademas se registraron problemas de torsion en
planta ya que el primer modo de vibracion es mayor al 30%, sin embargo las
derivas de piso inelasticas causadas por los cortantes estaticos y dindmicos se
encuentran por debajo del limite maximo, es decir no superan el 2%

permisible.

En el andlisis lineal de la estructura Tipo Il de cuatro pisos se tiene un
periodo de vibracion de 0.688 (s), por lo que al estar dentro de los limites
especificados por la NEC-15 se establece que su ductilidad es adecuada.
Asimismo se registraron problemas de torsion en planta ya que el primer
modo de vibracion es mayor al 30%. Con respecto a las derivas de piso
inelasticas obtenidas en el Sentido X de la estructura estas llegan a superar el
limite permisible del 2%, pero esto no ocurre en el Sentido Y ya que el

porcentaje de derivas estan debajo del limite maximo.

En el andlisis lineal de la estructura Tipo Il de cinco pisos se tiene un
periodo de vibracion de 1.107 (s), lo cual establece que es demasiado flexible,
de igual manera se registraron problemas de torsion en planta ya que el
primer modo de vibracidn traslacional es mayor al 30%, en el analisis de las
derivas de piso inelasticas obtenidas con los cortantes estaticos estas se
encuentran cercanas al limite permisible del 2%, de igual manera con las
derivas obtenidas de los cortantes dindAmicos superan el limite permisible, lo

cual ratifica que la estructura es muy flexible.
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5.2. RECOMENDACIONES.

e Es necesario actualizar constantemente la informacién que engloban las
Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de Suelo, ya que debido a los
incrementos de registros de estaciones sismoldgicas se obtienen nuevos

coeficientes para este tipo de investigaciones.

e Se recomienda realizar un estudio de suelos que logre proporcionar la
informacion adecuada para la correcta construccion de nuevas estructuras, en

base a la normativa vigente.

e Para estructuras nuevas en la zona de estudio se recomienda realizar un
calculo y disefio sismorresistente en base a la NEC-15, verificando también

su comportamiento y desempefio estructural con un espectro especifico.

e Para estructuras existentes en el area de estudio se recomienda realizar una
evaluacion del desempefio estructural acorde a la NEC-15 y comparar

resultados con el espectro especifico.

o Es de vital importancia que la ciudad de Ambato cuente con un mapa de
zonificacion sismica en donde se puedan diferenciar las diversas zonas de alto

peligro, para de esta manera evitar futuros desastres.
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2. ANEXOS.

ANEXO A.

Fotografia 1. Fotografia 2.

Preparacion del equipo SPT. Ensayos de Campo.
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Fotografia 3.
Toma de muestras en diferentes

estratos.

Fotografia 4.
Muestras himedas obtenidas en cada

punto de ensayo.

Fotografia 5.
Colocacion de las muestras hiimedas

en el horno para secado.

Fotografia 6.

Tamizada de las muestras secas.
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Fotografia 7.

distintos estratos.

Obtencidn de pesos del suelo de los

Fotografia 8.

Tipos de granulometria del suelo.

ANEXO B.
B-1. Coeficientes de escala de magnitud (Fy).

T el e2 e3 ed e5 e6 e7 Mh
PGA |-0.53804 | -0.5035 |-0.75472 | -0.5097 | 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
0.075| 0.00767 | 0.04912 |-0.20578 | 0.02706 | 0.0117 |-0.17051 0 6.75
0.1 | 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 | 0.1799 |-0.14539 0 6.75
0.2 | 0.5718 | 0.59253 | 0.4086 | 0.61472 | 0.52729 |-0.12964 | 0.00102 | 6.75
0.25 | 0.51884 | 0.53496 | 0.3388 | 0.57747 | 0.6088 |-0.13843|0.08607 | 6.75
0.3 | 0.43825 | 0.44516 | 0.25356 | 0.5199 |0.64472 |-0.15694 | 0.10601 | 6.75
0.4 | 0.3922 | 0.40602 | 0.21398 | 0.4608 | 0.7861 |-0.07843|0.02262 | 6.75
0.5 ]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
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1 |-0.46896 |-0.43443 |-0.78465 | -0.3933 | 0.6788 |-0.18257|0.05393 | 6.75
1.5 |-0.86271|-0.79593 |-1.20902 |-0.88085 | 0.70689 | -0.2595 | 0.19082 | 6.75
2 |-1.22652|-1.15514 |-1.57697 | -1.27669 | 0.77989 | -0.29657 | 0.29888 | 6.75
3 |-1.82979 | -1.7469 |-2.22584 |-1.91814 | 0.77966 |-0.45384 | 0.67466 | 6.75
4 |-2.24656 | -2.15906 | -2.58228 | -2.38168 | 1.24961 | -0.35874 | 0.79508 | 6.75
5 |-1.28408 | -1.2127 |-1.50904 |-1.41093 | 0.14271 | -0.39006 0 8.5
7.5 |-1.43145|-1.31632 | -1.81022 | -1.59217 | 0.52407 | -0.37578 0 8.5
10 |-2.15446|-2.16137 | -2.53323 | -2.14635 | 0.40387 | -0.48492 0 8.5

Fuente: Modelo de Atkinson y Boore (2008).

B-2. Coeficientes de escala de distancias (Mref = 4.5 y Rref = 1.0 km para todos
los periodos, excepto Rref = 5.0 km para pga4ln) (Fp).

PERIODO cl c2 c3 h
PGA -0.6605 0.1197 | -0.01151 1.35
0.01 -0.6622 0.12 -0.01151 1.35
0.02 -0.666 0.1228 | -0.01151 1.35
0.03 -0.6901 0.1283 | -0.01151 1.35
0.05 -0.717 0.1317 | -0.01151 1.35
0.075 -0.7205 0.1237 | -0.01151 1.55

0.1 -0.7081 0.1117 | -0.01151 1.68
0.15 -0.6961 | 0.09884 | -0.01113 1.86
0.2 -0.583 0.04273 | -0.00952 1.98
0.25 -0.5726 | 0.02977 | -0.00837 2.07
0.3 -0.5543 | 0.01955 | -0.0075 2.14
0.4 -0.6443 | 0.04394 | -0.00626 2.24
0.5 -0.6914 0.0608 -0.0054 2.32
0.75 -0.7408 | 0.07518 | -0.00409 2.46

1 -0.8183 0.1027 | -0.00334 2.54
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1.5 -0.8303 0.09793 | -0.00255 2.66
2 -0.8285 0.09432 | -0.00217 2.73
3 -0.7844 0.07282 | -0.00191 2.83
4 -0.6854 0.03758 | -0.00191 2.89
5 -0.5096 | -0.02391 | -0.00191 2.93

7.5 -0.3724 | -0.06568 | -0.00191 3

10 -0.09824 -0.138 -0.00191 3.04

Fuente: Modelo de Atkinson y Boore (2008).

B-3. Coeficientes de amplificacion del sitio dependiendo del periodo (Fs).

PERIODO b lin bl b2
PGA -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
0.075 -0.23 -0.64 -0.11

0.1 -0.25 -0.60 -0.13
0.15 -0.28 -0.53 -0.18
0.2 -0.31 -0.52 -0.19
0.25 -0.39 -0.52 -0.16
0.3 -0.44 -0.52 -0.14
0.4 -0.50 -0.51 -0.10
0.5 -0.60 -0.50 -0.06
0.75 -0.69 -0.47 0.00

1 -0.70 -0.44 0.00
1.5 -0.72 -0.40 0.00
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ANEXO C.

2 -0.73 -0.38 0.00
3 -0.74 -0.34 0.00
4 -0.75 -0.31 0.00
5 -0.75 -0.29 0.00
7.5 -0.69 -0.25 0.00
10 -0.65 -0.22 0.00

Fuente: Modelo de Atkinson y Boore (2008).

C-1. Coeficientes para la prediccion de pseudoaceleracién espectral para las
ecuaciones Ec. 1y Ec. 2.

T b1 b2 b3 b4, b5 b6

0 1.0416 0.9133 -0.0814 | -2.9273 0.2812 7.8664
0.05 2.1153 0.7257 -0.0735 -3.332 0.3353 7.7473
0.1 2.1199 0.7518 -0.0745 | -3.1054 0.3025 8.2141
0.15 1.6449 0.8368 | -0.0754 | -2.7585 | 0.2549 8.3179
0.2 0.9207 0.9682 -0.079 -2.4926 0.2179 8.2191
0.25 0.1398 1.1307 -0.0876 | -2.3382 0.2009 7.2069
0.3 -0.8401 1.3744 -0.1035 | -2.1912 0.1814 6.543
0.35 -1.3221 1.4706 -0.1087 | -2.1299 0.1749 6.2475
0.4 -1.7032 1.5593 -0.1139 | -2.1272 0.1714 6.5717
0.45 -1.972 1.6165 -0.1174 | -2.1662 0.177 6.7808
0.5 -2.7693 1.8327 -0.132 -2.1297 0.1688 7.1742
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0.55 -3.5167 2.0252 -0.145 -2.0421 0.1562 6.7617
0.6 -3.9276 2.0847 | -0.1465 | -1.8814 | 0.1362 6.101
0.65 -4.4949 2.2115 | -0.1552 | -1.7903 0.1292 5.1914
0.7 -4.6293 2.2176 | -0.1549 -1.798 0.135 4.4632
0.75 -4.9505 22914 | -0.1598 | -1.8132 0.1392 4.2795
0.8 -5.3286 2.3839 [ -0.1657 | -1.7727 0.1327 4.3701
0.85 -5.758 2.5064 [ -0.1748 | -1.7707 0.131 4.6219
0.9 -5.8269 2.5029 | -0.1737 -1.763 0.1306 4.6539
0.95 -5.9059 2.5141 | -0.1742 | -1.7985 0.1354 4.8454
1 -6.1707 2.5856 | -0.1794 | -1.8072 0.136 4.976
1.05 -6.6034 2.6958 | -0.1865 | -1.7384 | 0.1249 5.0449
1.1 -6.9038 27704 | -0.1917 | -1.7111 0.1223 5.0098
1.15 -6.9618 2.7586 | -0.1889 | -1.6659 0.1145 5.089
1.2 -6.9924 2.7343 | -0.1849 | -1.5912 0.1027 5.0327
1.25 -6.7461 2.6238 | -0.1739 | -1.5289 0.0913 5.0835
1.3 -6.5172 2.5187 | -0.1633 | -1.4653 0.0801 5.1442
1.35 -6.5582 2.5224 | -0.1631 | -1.4822 0.0817 5.2901
1.4 -6.6195 25261 | -0.1627 | -1.4826 0.0821 5.3349
1.45 -6.6274 24986 [ -0.1591 | -1.4331 0.0758 5.1941
1.5 -6.7179 24949 | -0.1569 -1.353 0.0638 5.1575
1.55 -6.8078 25029 | -0.1563 | -1.3123 0.057 5.2744
1.6 -6.8363 2.5101 [ -0.1568 | -1.3326 0.0587 5.5454
1.65 -6.8868 2.5405 -0.16 -1.4093 0.0686 5.9383
1.7 -6.946 25715 | -0.1629 | -1.4768 0.0767 6.366
1.75 -7.0917 2.6294 [ -0.1679 | -1.5404 | 0.0843 6.8229
1.8 -7.2282 2.6682 | -0.1706 | -1.5427 0.0833 7.116
1.85 -1.2977 2.6757 -0.17 -1.5094 | 0.0766 7.3193
1.9 -7.3552 26775 | -0.1693 | -1.4699 0.0707 7.2599
1.95 -7.4072 2.6821 [ -0.1691 | -1.4382 0.0653 7.2534
2 -7.504 2.71 -0.1713 -1.444 0.066 7.2606
2.05 -7.556 27274 | -0.1729 | -1.4579 0.0677 7.4032
2.1 -7.5346 27171 | -0.1722 | -1.4666 0.0694 7.4617
2.15 -7.5081 2.7104 | -0.1721 | -1.4968 0.0743 7.5127
2.2 -8.0917 29116 [ -0.1892 | -1.5564 | 0.0843 7.7706
2.25 -8.1106 29209 [ -0.1904 | -1.5954 | 0.0905 7.877
2.3 -8.1627 29333 | -0.1916 | -1.6046 0.0928 7.9175
2.35 -7.947 2.8533 [ -0.1854 | -1.5743 0.0908 7.6196
2.4 -7.9668 2.8536 | -0.1856 | -1.5783 0.0929 7.5964
2.45 -7.9788 2.849 -0.1853 | -1.5773 0.0943 7.5034
2.5 -7.884 2.8182 | -0.1832 | -1.6038 0.0989 7.5395
2.55 -7.681 2.7572 | -0.1791 | -1.6521 0.1068 7.6189
2.6 -7.7257 2.8204 | -0.1872 | -1.8878 0.1405 8.1225
2.65 -7.5329 2.7482 | -0.1814 | -1.8953 0.1436 7.9224
2.7 -7.4159 26901 | -0.1763 | -1.8704 | 0.1428 7.5
2.75 -7.3454 2.6535 [ -0.1731 | -1.8608 0.1434 7.2667
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2.8 -7.2456 | 2.6103 | -0.1695 | -1.8561 | 0.1444 7.1186
2.85 -7.0711 | 25612 | -0.1662 | -1.9042 | 0.1513 7.3628
2.9 -6.9933 2.527 -0.163 -1.897 0.1504 7.4504
2.95 -6.9567 | 2.5101 | -0.1614 | -1.9013 | 0.1508 7.6023
3 -6.9292 2.459 -0.1551 -1.768 0.1331 7.2195
Fuente: Modelo de Akkar y Bommer (2010).
C-1. Coeficientes para la prediccion de pseudoaceleracion espectral para las

ecuaciones Ec. 1y Ec. 2.

b;
0.0875 0.0153 | -0.0419 0.0802 0.261 0.0994
0.0471 -0.0243 | -0.0426 0.0865 0.272 0.1142
0.0267 -0.0006 | -0.0491 0.0791 0.2728 0.1167
0.0258 0.017 -0.0418 0.0784 0.2788 0.1192
0.0656 0.0211 -0.021 0.0844 0.2821 0.1081
0.0981 0.0392 | -0.0485 0.0858 0.2871 0.099
0.1285 0.0434 | -0.0555 0.0922 0.2902 0.0976
0.1621 0.067 -0.0472 0.09 0.2983 0.1054
0.2122 0.092 -0.0515 0.099 0.2998 0.1101
0.2412 0.1168 -0.052 0.0994 0.3037 0.1123
0.2594 0.1356 | -0.0428 0.0858 0.3078 0.1163
0.265 0.1445 | -0.0426 0.0695 0.307 0.1274
0.2772 0.1516 | -0.0385 0.0593 0.3007 0.143
0.2857 0.1524 | -0.0342 0.0511 0.3004 0.1546

204




0.3035 0.1565 | -0.0415 0.0466 0.2978 0.1626
0.3152 0.1633 | -0.0405 0.0425 0.2973 0.1602
0.3215 0.1737 | -0.0395 0.0337 0.2927 0.1584
0.3352 0.1848 | -0.0379 0.0287 0.2917 0.1543
0.3485 0.1906 | -0.0288 0.0248 0.2915 0.1521
0.3592 0.1941 | -0.0221 0.025 0.2912 0.1484
0.3662 0.1952 | -0.0227 0.0212 0.2895 0.1483
0.3728 0.1946 | -0.0261 0.0112 0.2888 0.1465
0.3776 0.1942 | -0.0266 0.0014 0.2896 0.1427
0.3815 0.194 -0.0209 0.0015 0.2871 0.1435
0.3812 0.1931 | -0.0162 0.0041 0.2878 0.1439
0.3878 0.1939 | -0.0183 0.0041 0.2863 0.1453
0.3886 0.1927 -0.019 -0.0037 0.2869 0.1427
0.3868 0.1908 | -0.0184 -0.009 0.2885 0.1428
0.3863 0.1929 | -0.0161 [ -0.0088 0.2875 0.1458
0.3829 0.1916 | -0.0129 | -0.0056 0.2857 0.1477
0.3787 0.1881 | -0.0121 | -0.0022 0.2839 0.1468
0.3727 0.1857 | -0.0085 | -0.0005 0.2845 0.145
0.3695 0.1815 | -0.0053 |-6.00E-05| 0.2844 0.1457
0.3653 0.1762 | -0.0085 -0.003 0.2841 0.1503
0.3594 0.173 -0.012 -0.0074 0.284 0.1537
0.3528 0.1695 | -0.0139 [ -0.0139 0.284 0.1558
0.3478 0.1674 -0.014 -0.0149 0.2834 0.1582
0.3456 0.1673 | -0.0153 | -0.0119 0.2828 0.1592
0.3414 0.1633 | -0.0156 -0.007 0.2826 0.1611
0.3372 0.1617 | -0.0185 | -0.0035 0.2832 0.1642
0.333 0.1584 | -0.0226 | -0.0049 0.2835 0.1657
0.3301 0.155 -0.0263 | -0.0073 0.2836 0.1665
0.3265 0.1534 | -0.0292 | -0.0087 0.2832 0.1663
0.3244 0.1526 | -0.0348 | -0.0123 0.283 0.1661
0.3135 0.1443 | -0.0399 | -0.0193 0.283 0.1627
0.31 0.1443 | -0.0416 | -0.0232 0.283 0.1627
0.3083 0.1441 | -0.0424 | -0.0263 0.2829 0.1633
0.3207 0.1432 | -0.0496 | -0.0234 | 0.2815 0.1632
0.318 0.143 -0.0491 [ -0.0257 0.2826 0.1645
0.314 0.1432 | -0.0481 | -0.0264 [ 0.2825 0.1665
0.311 0.1433 | -0.0471 | -0.0277 0.2818 0.1681
0.3088 0.1434 | -0.0461 | -0.0282 0.2818 0.1688
0.3112 0.1426 | -0.0511 | -0.0297 0.2838 0.1741
0.3094 0.1422 | -0.0502 | -0.0293 0.2845 0.1759
0.3069 0.1407 | -0.0489 | -0.0296 0.2854 0.1772
0.3064 0.1405 | -0.0474 | -0.0292 0.2862 0.1783
0.3053 0.1392 | -0.0473 | -0.0275 0.2867 0.1794
0.3051 0.1393 | -0.0452 | -0.0278 0.2869 0.1788
0.3036 0.1378 -0.042 -0.0262 0.2874 0.1784
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0.2999 0.1358 | -0.0386 | -0.0249 | 0.2872 0.1783
0.2977 0.132 -0.0386 | -0.0247 | 0.2876 0.1785

Fuente: Modelo de Akkar y Bommer (2010).

ANEXO D.

D-1. Coeficientes de regresion para el modelo de eventos poco profundos de
espectros de respuesta de aceleracion atenuada de pga 5%.

PERIODO| @1 b, €1 d, £

0 056 | -0.0031 | 0.26 0.0055 0.37
0.05 054 | -0.0035 | 0.48 0.0061 0.37
0.06 054 | -0.0037 | 057 0.0065 0.38
0.07 053 | -0.0039 | 0.67 0.0066 0.38
0.08 052 | -0.004 0.75 0.0069 0.39
0.09 0.52 | -0.0041 0.8 0.0071 0.4
0.1 052 | -0.0041 | 0.85 0.0073 0.4
0.11 0.5 -0.004 0.96 0.0061 0.4
0.12 051 | -0.004 0.93 0.0062 0.4
0.13 051 | -0.0039 | 0091 0.0062 0.4
0.15 052 | -0.0038 | 0.89 0.006 0.41
0.17 053 | -0.0037 | 0.84 0.0056 0.41
0.2 054 | -0.0034 | 0.76 0.0053 0.4
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0.22 0.54 | -0.0032 0.73 0.0048 0.4
0.25 0.54 | -0.0029 0.66 0.0044 0.4
0.3 0.56 | -0.0026 0.51 0.0039 0.39
0.35 0.56 | -0.0024 0.42 0.0036 0.4
0.4 0.58 | -0.0021 0.26 0.0033 0.4
0.45 0.59 | -0.0019 0.13 0.003 0.41
0.5 0.59 | -0.0016 0.04 0.0022 0.41
0.6 0.62 | -0.0014 -0.22 0.0025 0.41
0.7 0.63 | -0.0012 -0.37 0.0022 0.41
0.8 0.65 | -0.0011 -0.54 0.002 0.41
0.9 0.68 | -0.0009 -0.8 0.0019 0.41

1 0.71 | -0.0009 -1.04 0.0021 0.41
1.1 0.72 | -0.0007 -1.19 0.0018 0.41
1.2 0.73 | -0.0006 -1.32 0.0014 0.41
1.3 0.74 | -0.0006 -1.44 0.0014 0.41
1.5 0.77 | -0.0005 -1.7 0.0017 0.4
1.7 0.79 | -0.0005 -1.89 0.0019 0.39

2 0.8 -0.0004 -2.08 0.002 0.39
2.2 0.82 | -0.0004 -2.24 0.0022 0.38
2.5 0.84 | -0.0003 -2.46 0.0023 0.38

3 0.86 | -0.0002 -2.72 0.0021 0.38
3.5 0.9 -0.0003 -2.99 0.0032 0.37

4 0.92 | -0.0005 -3.21 0.0045 0.38
4.5 0.94 | -0.0007 -3.39 0.0064 0.38

5 0.92 | -0.0004 -3.35 0.003 0.38

ANEXO E.

Fuente: Modelo de Kanno (2006).
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E-1. Coeficientes de relacion de atenuacion para aceleraciones espectrales de
respuesta horizontal (amortiguacion del 5%) para los terremotos de subduccion

208

para el suelo.
PERIODO| ¢, C, C3 Cx4 | Cx5 DE
0 0 0 -2.329 1.45 -0.1 0.65
0.075 2.4 -0.0019 | -2.697 1.45 -0.1 0.65
0.1 2.516 | -0.0019 | -2.697 1.45 -0.1 0.65
0.2 1.549 | -0.0019 | -2.464 1.45 -0.1 0.65
0.3 0.793 | -0.002 | -2.327 1.45 -0.1 0.65
0.4 0.144 | -0.002 | -2.23 1.45 -0.1 0.65
0.5 -0.438 | -0.0035 | -2.14 1.45 -0.1 0.65
0.75 -1.704 | -0.0048 | -1.952 1.45 -0.1 0.65
1 -2.87 | -0.0066 | -1.785 1.45 -0.1 0.65
1.5 -5.101 | -0.0114 | -1.47 15 -0.1 0.7
2 -6.433 | -0.0164 | -1.29 1.55 -0.1 0.75
3 -6.672 | -0.0221 | -1.347 1.65 -0.1 0.85
4 -7.618 | -0.0235 | -1.272 1.65 -0.1 0.85
Fuente: Modelo de Youngs (1997).
ANEXO F.




F-1.

Coeficientes para las condiciones de origen y trayectoria.

b

C

d

e

Sr

S

Ss

0.00

1.101

-0.00564

0.0055

1.080 [0.01412

0.251

0.000

2.607

-0.528

0.05

1.076

-0.00671

0.0075

1.060 [ 0.01463

0.251

0.000

2.764

-0.551

0.10

1.118

-0.00787

0.0090

1.083 {0.01423

0.240

0.000

2.156

-0.420

0.15

1.134

-0.00722

0.0100

1.053 {0.01509

0.251

0.000

2.161

-0.431

0.20

1.147

-0.00659

0.0120

1.014 [ 0.01462

0.260

0.000

1.901

-0.372

0.25

1.149

-0.00590

0.0140

0.966 |0.01459

0.027

0.000

1.814

-0.360

0.30

1.163

-0.00520

0.0150

0.934 |0.01458

0.259

0.000

2.181

-0.450

0.40

1.2

-0.00422

0.0100

0.959 |0.01257

0.248

-0.041

2.432

-0.506

0.50

1.25

-0.00338

0.0060

1.008 |0.01114

0.247

-0.053

2.629

-0.554

0.60

1.293

-0.00282

0.0030

1.088 {0.01019

0.233

-0.103

2.702

-0.575

0.70

1.336

-0.00258

0.0025

1.084 {0.00979

0.220

-0.146

2.654

-0.572

0.80

1.386

-0.00242

0.0022

1.088 | 0.00944

0.232

-0.164

2.480

-0.540

0.90

1.433

-0.00232

0.0020

1.109 {0.00972

0.220

-0.206

2.332

-0.522

1.00

1.479

-0.00220

0.0020

1.115 [ 0.01005

0.211

-0.239

2.233

-0.509

1.25

1.551

-0.00207

0.0020

1.083 {0.01003

0.251

-0.256

2.029

-0.469

1.50

1.621

-0.00224

0.0020

1.091 |0.00928

0.248

-0.306

1.589

-0.379

2.00

1.694

-0.00201

0.0025

1.055 |0.00833

0.263

-0.320

0.966

-0.248

2.50

1.748

-0.00187

0.0028

1.052 |0.00776

0.262

-0.337

0.789

-0.221

3.00

1.759

-0.00147

0.0032

1.025 | 0.00644

0.307

-0.331

1.037

-0.263

4.00

1.826

-0.00195

0.0040

1.044 |0.00590

0.353

-0.390

0.561

-0.169

5.00

1.825

-0.00237

0.0050

1.065 |0.00510

0.248

-0.498

0.225

-0.120

Fuente: Modelo de Zhao (2006).

F-2. Coeficientes para los términos de clase de sitio y error de prediccion.
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C;

C3

Cy

Cy

(9

0.239

1.111

1.344

1.355

1.420

1.355

0.604

0.398

0.723

0.939

1.684

1.793

1.747

1.814

1.747

0.640

0.444

0.779

1.499

2.061

2.135

2.031

2.082

2.031

0.694

0.490

0.849

1.462

1.916

2.168

2.052

2.113

2.052

0.702

0.460

0.839

1.280

1.669

2.085

2.001

2.030

2.001

0.692

0.423

0.811

1.121

1.468

1.942

1.941

1.937

1.941

0.682

0.391

0.786

0.852

1.172

1.683

1.808

1.770

1.808

0.670

0.379

0.770

0.365

0.655

1.127

1.482

1.397

1.482

0.659

0.390

0.766

-0.207

0.071

0.515

0.934

0.955

0.934

0.653

0.389

0.760

-0.705

-0.429

-0.003

0.394

0.559

0.394

0.653

0.401

0.766

-1.144

-0.866

-0.449

-0.111

0.188

-0.111

0.652

0.408

0.769

-1.609

-1.325

-0.928

-0.620

-0.246

-0.62

0.647

0.418

0.770

-2.023

-1.732

-1.349

-1.066

-0.643

-1.066

0.653

0.411

0.771

-2.451

-2.152

-1.776

-1.523

-1.084

-1.523

0.657

0.410

0.775

-3.243

-2.923

-2.542

-2.327

-1.936

-2.327

0.660

0.402

0.773

-3.888

-3.548

-3.169

-2.979

-2.661

-2.979

0.664

0.408

0.779

-4.783

-4.410

-4.039

-3.871

-3.640

-3.871

0.669

0.414

0.787

-5.444

-5.049

-4.698

-4.496

-4.341

-4.496

0.671

0.411

0.786

-5.839

-5.431

-5.089

-4.893

-4.758

-4.893

0.667

0.396

0.776

-6.598

-6.181

-5.882

-5.698

-5.588

-5.698

0.647

0.382

0.751

-6.752

-6.347

-6.051

-5.873

-5.798

-5.873

0.643

0.377

0.745

ANEXO G.

Fuente: Modelo de Zhao (2006).
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G-1. Coeficientes para eventos interplaca.

T | ¢ cy 3 Ca cs | cg | ¢ | o | o1 | 02
0.00 | 3.14 | 0.03525 | 0.00759 [-0.00206 |0.190| 0.24 | 0.29 [ 0.23]0.20 | 0.11
0.04 | 3.05 | 0.07052 | 0.01004 |-0.00278|0.150| 0.20 ] 0.20 | 0.26 | 0.22 ] 0.14
0.10 | 2.95 | 0.09841 | 0.00974 |-0.00287 |0.150| 0.23 ] 0.20 | 0.27 | 0.25] 0.10
0.20 | 2.84 | 0.12386 | 0.00884 | -0.0028 [(0.150] 0.27 | 0.25|0.28 | 0.25 | 0.13
0.40 | 2.58 | 0.1477 | 0.00728 [-0.00235]0.130|0.37 ] 0.38 [ 0.29 ] 0.25| 0.15
1.00 | 2.18 | 0.1345 | 0.00521 | -0.0011 |0.100( 0.30| 0.55] 0.34]0.28 | 0.19
2.00 | 2.14 | 0.07148 | 0.00224 0 0.100]0.25]0.40 {0.34 | 0.29 | 0.18
3.03 | 2.27 | 0.02237 | 0.00012 0 0.100( 0.25|0.36 | 0.36 { 0.31 | 0.18

Fuente: Modelo de Atkinson y Boore (2003).
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