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RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente proyecto experimental se realiza una investigacion con el proposito de
evaluar el peligro sismico existente en la Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes como

de las viviendas aledafias a la zona de estudio.

Para el proceso de investigacion se determind el régimen tectonico de acuerdo a la
zona de analisis, se identifico y utilizo las fallas activas cercanas al punto de estudio,
ademas se realizaron cuatro andlisis de suelos por medio del Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), y a partir de los datos obtenidos se calcul6 la velocidad de onda de
corte identificando el tipo de perfil del suelo con la ayuda de la tabla presente en la
NEC 15. Se determin6 la magnitud del momento por medio de la relacion Wells-
Coppersmith, Los datos obtenidos se utilizaron en las ecuaciones de prediccién de
movimiento del suelo (GMPESs), teniendo como resultado los espectros de aceleracién
para las cinco fallas seleccionadas por cada autor, de la cual se procedi6 a determinar
un espectro especifico determinista para la zona por medio de un envolvente, el mismo

que se compardé con el de respuesta establecida por la NEC 15.
Las aceleraciones dadas por el espectro deterministico de las estructuras en

comparacion con la aceleracion espectral establecida por la NEC 15 es mayor

considerando que se encuentran dentro del mismo intervalo del periodo de tiempo.

Palabras claves: Peligrosidad sismica, Régimen tecténico, Ondas sismicas, Ensayo

de penetracion, Oscar Efrén Reyes.
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ABSTRACT

In the present experimental project, an investigation is carried out with the purpose of
evaluating the existing seismic hazard in the Oscar Efréen Reyes Educational Unit as

well as in the houses surrounding the study area.

For the research process, the tectonic regime was determined according to the analysis
zone, the active faults near the study point were identified and used, in addition, four
soil analyses were performed by means of the Standard Penetration Test (SPT), and
from the data obtained, the shear wave velocity was calculated identifying the type of
soil profile with the help of the table present in NEC 15. The data obtained were used
in the ground motion prediction equations (GMPES), resulting in the acceleration
spectra for the five faults selected by each author, from which a specific deterministic
spectrum was determined for the zone by means of an envelope, which was compared
with the response established by NEC 15.

The accelerations given by the deterministic spectrum of the structures in comparison

with the spectral acceleration established by NEC 15 is higher considering that they

are within the same time period interval.

Keywords: Seismic hazard, Tectonic regime, Seismic waves, Penetration test, Oscar

Efrén Reyes.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Tema del Proyecto Técnico

“Evaluacion de la estabilidad de sitio para la estructura de la unidad educativa Oscar

Efrén Reyes perteneciente al distrito 18D03, cantdn Bafios.”

1.1.2 Antecedentes

El Ministerio de Educacion del Distrito Educativo 18D03 Bafios de Agua Santa, de
acuerdo con las necesidades dentro de la infraestructura de la Unidad Educativa Oscar
Efrén Reyes, se requiere implementar un nuevo edificio, por tanto, se inicia con la
evaluacion de la estabilidad de sitio donde se identifica los terremotos inducidos por
rupturas de falla superficial, licuacion de suelos, hundimiento, asentamiento,
deslizamiento, tsunami, seiches y otros que pueden afectar a la zona de estudio.
Segln Rebeca Sanchez considera que la microzonificacion sismica como la
metodologia de trabajo utilizada para llevar a cabo la reduccién del riesgo sismico en
ciudades. El proposito se enfoca en evaluar los niveles de amenazas sismicas y los
efectos locales probables, para establecer estrategias que ocupen estas condiciones
regionales y locales del suelo, responsables para la modificacion de la respuesta
sismica de una ciudad. [1]

Segun Pablo Quinde Martinez y Eduardo Reinoso Angulo manifiestan que en un
estudio de peligro sismico tiene como objetivo caracterizar, de la forma mas precisa
posible, los diferentes movimientos del terreno que una estructura determinada debe
soportar. El nivel de la demanda sismica se debe encontrar asociado al nivel de
desemperio de la estructura previamente obtenido, de tal forma que durante un evento
sismico se pueda controlar la magnitud de los dafios. [2]

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion — Riesgo Sismico estable que nuestro
pais posee seis zonas sismicas, donde la del Litoral presenta una alta amenaza sismica
y el Nororiente una amenaza sismica intermedia. El factor Z caracteriza estas zonas
sismicas. EI mapa de zonificacion sismica se realizé a partir de un estudio de peligro
sismico para un diez por ciento de excedencia en cincuenta afios con un periodo de

retorno de 475 afios. [3]



1.1.3 Justificacion

Los terremotos son fendmenos naturales que sobrellevan un alto potencial de
destruccion, con un nimero considerable de pérdidas humanas y materiales, lo que
demuestra que el peligro sismico sea uno de los riesgos naturales que mas atencion
social reclaman, siendo este fendmeno imposible de evitar pero el riesgo generado se
puede mitigar y éste es el reto que afronta en la actualidad la comunidad cientifica en
materia de sismologia e ingenieria sismica, por medio de la adopcién de medidas
preventivas y el disefio de planes eficaces de emergencia. [4]

Las regiones sismicas de mayor actividad ocurren en el borde occidental ubicada en
América Central y del Sur. En esta region se presentan los terremotos que llegan
alcanzar grandes magnitudes y produciendo catastrofes con mayores costes de vida y
materiales. La Region Andina desde Colombia a la Tierra de Fuego es sacudida
periddicamente por grandes terremotos y contribuye aproximadamente con el 15% del
total de la energia sismica disipada en todo el mundo en cada siglo. [5]

En Ecuador, donde la placa de América del Sur se encuentra con la fosa de subduccion,
se extiende una region de deformacion que cubre la Cordillera y la llanura costera.
Esta interaccion provoca una alta actividad sismica en el cinturdn de fuego del Ecuador
debido a la continua dinamica de las placas y la tension que se libera. [3], [6]

El canton Bafios de Agua Santa presenta una aceleracion sismica calificada como alta
en 36% del territorio de la zona occidental correspondiente a Lligua, Ulba y Bafios,
este Ultimo sera analizado para determinar los tipos de datos que generan la realizacion
del siguiente trabajo con el objetivo de obtener informacion de calidad y atil para
ejecutar con mejores caracteristicas sismo resistentes. [7]

1.1.4 Fundamentacion Teorica

1.1.4.1 Tectonica de Placas

La tectdnica de placas sefiala que la capa externa de la tierra (litdsfera), se encuentra
fragmentada por una serie de placas, las cuales se deslizan sobre un estrato del manto
superior (astenosfera), dando lugar a esfuerzos y deformaciones originando los
terremotos. [8]

Las placas tectonicas estan compuestas por una variedad de rocas desde la superficie
de la tierra hasta el manto superior, entre los limites de las placas se encuentran
sectores de corteza oceanica y de corteza continental, lo que significa que las placas

presentan una constitucion altamente compleja. [9]
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Las placas litosféricas se dividen de acuerdo con su tamafio en: las Placas Principales
son: Africana, Euroasiatica, Australiana, Norteamericana, Sudamericana, Pacifica y
Antartica; y otras placas de dimensiones mas reducidas son: La de Nazca, Cocos,
Caribe, Filipinas, Arabiga. [10]

Figura 1. Placas Tectonicas

L Franters [2007): (SGS (20121

Fuente: Abel Gil Lobo. Borde de Placa (2020)

Bordes de Placas
Los bordes de placas se deforman mayormente debido a que es el punto de interaccion
entre las placas rigidas que se mueven entre si, presentando tres tipos distintos de

bordes: divergentes, convergentes y pasivos. [11]

Bordes Divergentes
Se denominan también como constructivos o dorsales, ocurre cuando las placas se
apartan una de otra, generando que el magma suba llenando la apertura creada y

cuando llega a la superficie crea una nueva corteza, formando volcanes. [12]

Figura 2. Borde Divergente
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Fuente: Geologia Web. Tectonica de Placas.

Bordes Convergentes



Se les conoce como zonas de subduccion, fosas o bordes destructivos, ocurre cuando
dos placas chocan en consecuencia a que éstas presentan movimientos con direcciones
opuestas generando la inclusién de una placa oceanica por debajo de una placa
continental, ademas cuando el magma que esta en el manto de la tierra sube hacia la
superficie formando una cadena volcanica, debido a la friccion causada por el

rozamiento de ambas placas produce terremotos de gran magnitud. [12]

Figura 3. Borde Convergente

Placa Arco Volcanico
Fosa Oceanica

Fuente: Geologia Web. Tectonica de Placas.

Bordes de Falla Transformante
Se genera cuando las placas se desplazan lateralmente una respecto a la otra en
direcciones opuestas 0 en la misma direccion, pero con velocidades distintas

generando un movimiento repentino es decir terremotos. [12]
Figura 4. Bordes de Falla Transformante o Pasivo

Falla Transformante

geologiaweb.com

Fuente: Geologia Web. Tecténica de Placas
1.1.4.2 Tipos de Terremotos
Un terremoto es un movimiento o vibracion repentina ocasionada por la relajacion
violenta y subita de energia, acumulada por deformacion de la Litosfera, que se



propaga en forma de ondas sismicas. Es por tanto un fendmeno transitorio. La mayoria
de los terremotos son de origen tectonico, debido a que la friccion en las fallas es por
lo general inestable, ocurren desplazamientos muy rapidos como una ruptura que se
propaga dinamicamente sobre la superficie de la falla, estos movimientos generan las
ondas sismicas que, al llegar a la superficie, generan las sacudidas sismicas del terreno.
[12]

Figura 5. Movimientos Sismicos

Fuente: Astromia. Movimientos Sismicos

Las causas pueden ser por causas naturales y causas artificiales. Los sismos o
terremotos que causan efectos graves son los que se originan de forma natural por la
razén que liberan mayor cantidad de energia, entre los que se encuentran:
Terremotos Tectonicos: Se da por medio de la interaccion de placas tectonicas y
liberacion de energia concentrada, dentro de la corteza durante varios afios, la que es
liberada por un movimiento sismico con consecuencias devastadoras por su violencia
e intensidad. [12]

Terremotos Volcanicos: Se generan mediante una actividad volcanica, generalmente
se da antes o después de una erupcion, debido a que las rocas se fracturan por los
cambios de densidad de la zona. [12]

Terremotos Ligados a causa antropicas: Se conoce también como terremotos
artificiales, generados por la manipulacion del ser humano como explosiones

nucleares, explosiones de minas o por grandes embalses. [12]

1.1.4.3 Fallas Geologicas

Una falla es una fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la fractura.

La zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien definida denominada plano
de falla y su formacion va acompariada de un deslizamiento tangencial de las rocas

respecto a ese plano. Cuando es imprevista y brusca la actividad, se puede generar un



terremoto de una gran magnitud, produciendo incluso una ruptura en la superficie
terrestre. Lo que se observa de forma evidente en la superficie del terreno conocido
como escarpa de falla. La erosion elimina los vestigios de la falla en la superficie, a

partir de la lluvia y el viento. [13]
Figura 6. Partes de Falla Geoldgica
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Fuente: Geotecnia Facil

Existen tres tipos de fallas principales, de acuerdo con su movimiento o
desplazamiento de las rocas que cortan:

Falla Normal

Se genera por tension horizontal. Las fuerzas inducidas en la roca son perpendiculares
al acimut de la falla, y el movimiento es vertical respecto al plano de falla, el cual
generalmente tiene sesenta grados de angulo respecto a la horizontal. El bloque que se
encuentra por encima del plano de la falla se denomina “techo”, y se desliza hacia la
parte inferior; mientras que el bloque que se encuentra por debajo del plano de la falla
se denomina “piso”, y asciende. [13]

Figura 7. Esquema de una Falla Normal

Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica. Fallas Geoldgicas.

Falla Inversa



Se genera por compresion horizontal. EI movimiento es preferentemente horizontal y
el plano de falla tiene generalmente un angulo de treinta grados respecto a la
horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el blogue de piso. Cuando las fallas
inversas presentan un buzamiento, es decir, una inclinacién menor a cuarenta y cinco

grados, se lo conoce también con el nombre de “cabalgamiento”. [13]

Figura 8. Esquema de una Falla Inversa.

Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica. Fallas Geoldgicas.

Falla de Desgarre o de Desplazamiento de Rumbo

Se generan a lo largo de planos verticales y el movimiento de los bloques es horizontal,
son generalmente de limites transformantes de placas tectonicas. Se diferencian dos
clases de fallas de desgarre: laterales derechas e izquierdas. Laterales derechas o
también conocido como dextrales, generadas por el movimiento relativo de los bloques
es hacia la derecha; mientras que, en las laterales izquierdas, también son conocidas
como “siniestrales”, el movimiento es opuesto a las anteriores. Se las conoce como

fallas transversales. [13]

Figura 9. Esquema de una Falla de Desplazamiento

Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica. Fallas Geoldgicas.

1.1.4.4 Peligro Sismico

Esté definida como la probabilidad de excedencia de un cierto valor de la intensidad
del movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado lugar y durante
un periodo de tiempo dado. [11]



Andlisis de Peligro Sismico Deterministico

La evaluacion del peligro sismico por el método deterministico se realiza considerando
un escenario sismico especifico para el area de estudio. Dicho escenario debe
representar la generacion de un evento sismico caracteristico en una fuente identificada
y localizada a la menor distancia de la zona de estudio. De esta manera, el analisis del
peligro sismico por el siguiente método permite estimar el movimiento sismico mas
desfavorable para el area de estudio, sin embargo, se debe sefialar que este método no
proporciona informacion referente a la probabilidad de ocurrencia del evento sismico
dominante seleccionada para el analisis ni de la probabilidad de que este ocurra en la
ubicacion asumida. [14]

En este método se suele utilizar diferentes términos para definir el movimiento sismico
capaz de ser generado en la zona de estudio:

a. Sismo Méximo Creible (MCE): Se define como el sismo mas grande que una
fuente determinada pueda producir bajo condiciones sismotéctonicas
conocidas. Se determina en base a la informacion del catalogo sismico y la
informacidn tectonica de la region. [14]

b. Sismo Méaximo Probable (MPE): Se define como el maximo sismo histérico
registrado en la zona de estudio. [14]

c. Sismo Base de Operacion (OBE): Se define como el méaximo evento que podria
ocurrir en un periodo de retorno de 200 afios. [14]

Analisis de Peligrosidad Sismico Probabilistico

El analisis probabilistico de peligro sismico considera la influencia de todos los
eventos sismicos de las fuentes sismogénicas en la zona de estudio mediante los
parametros sismologicos obtenidos de la relacién frecuencia-magnitud y los valores
de magnitud méaxima. De esta forma, se considera la probabilidad de ocurrencia de los
sismos Y el resultado final corresponde a la aceleracion maxima esperada con una
probabilidad de excedencia determinada y en un periodo de exposicion dado. Por
ultimo, la aceleracion obtenida es el resultado de la combinacion de los efectos de
todos los sismos de las fuentes sismogénicas y no de un evento especifico. [14]
1.1.4.5 Medicion de las Dimensiones Sismicas

Escala de Richter

La Escala de Richter, desarrollada en 1935 por Charles F. Richter en colaboracién con

Beno Gutenberg, es una medida logaritmica que tiene como objetivo cuantificar la
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magnitud de un terremoto. Esta escala se basa en las amplitudes de las ondas sismicas
registradas por los sismografos. Especificamente, mide la amplitud de las ondas
sismicas producidas por el terremoto a una distancia estandarizada de 100 kilémetros
del epicentro. Dado su carécter logaritmico, un incremento de un punto en la escala
indica un terremoto diez veces mas amplio en términos de amplitud de onda y
aproximadamente 31.6 veces mas energético.

Sin embargo, a pesar de su amplio uso y reconocimiento, la Escala de Richter tiene
limitaciones significativas:

e Rango Limitado: La Escala de Richter es eficaz principalmente para
terremotos de magnitudes entre 3 y 7 que ocurren relativamente cerca de los
sismografos. No es adecuada para medir terremotos muy pequefios o
extremadamente grandes.

e Localizacion Geogréfica: La escala fue desarrollada originalmente para
aplicarse en contextos geograficos especificos (California). Su aplicacion en
otras regiones del mundo puede no ser precisa.

e Profundidad del Terremoto: La Escala de Richter no toma en cuenta la
profundidad del terremoto, lo que puede influir en la percepcion y el dafio real
en la superficie.

Debido a estas limitaciones, los sism6logos comenzaron a adoptar la Magnitud de
Momento (Mw) en la década de 1970. Esta escala, desarrollada por Hiroo Kanamori,
se basa en el momento sismico, que es una medida de la energia liberada por un
terremoto. La Magnitud de Momento considera toda la energia liberada por el
terremoto, independientemente de la distancia del sismografo o la profundidad del
terremoto. Ademas, no tiene las limitaciones de rango de la Escala de Richter y es
adecuada para medir terremotos de cualquier tamafio, desde los mas pequefios hasta
los mas grandes, en cualquier parte del mundo. Por estas razones, la Magnitud de
Momento es ahora la escala preferida por los sismdlogos para medir y reportar la
magnitud de los terremotos.

Magnitud

Es un valor unico, ademas de ser una medida cuantitativa del sismo relacionada con la
energia sismica liberada. No tiene limite superior segun la teoria, pero se limita por la
resistencia de las rocas en la corteza terrestre y la longitud de ruptura probable en la
falla. [15]



Intensidad y Mercalli Modificado

La intensidad de un terremoto es un parametro cualitativo que describe los efectos y
dafos producidos por el sismo en lugares especificos, personas y estructuras. Esta
medida se origind para poder caracterizar y asignar un "tamaro" a aquellos terremotos
que sucedieron antes de la invencién de los sismografos, instrumentos disefiados para

registrar las ondas sismicas y cuantificar la magnitud de un terremoto. [16]

La Escala de Intensidad de Mercalli Modificada es una de las més conocidas en este
ambito, y se utiliza para describir la intensidad de un terremoto basandose en
observaciones y testimonios. Esta escala varia desde I, que indica que el terremoto no
fue sentido, hasta XII, que sefiala dafios totales y destruccion. Es una herramienta
valiosa para entender el impacto real de un sismo en comunidades y estructuras,

especialmente en contextos histéricos donde no habia tecnologia para medir la

magnitud.
Tabla 1. Escala Macrosismica Europea (EMS-98)
Intensidad
Definicion Descripcion tipica de efectos observados (resumida)
EMS
| No sentido No es sentido, ni en las circunstancias mas favorables.
1 Poco sentido Sentido s6lo por algunas personas en reposo.
" Débil Sentido por algunas personas en el interior de los edificios. Las
o personas que descansan sienten un ligero cimbreo o temblor.
W Observado Sentido en el interior de las casas por muchas personas y por pocas
Ampliamente | en el exterior. Algunas personas llegan a despertarse.
Sentido en el interior de las casas por muchas personas y por pocas
\Y/ Fuerte en el exterior. Algunas personas se atemorizan. Las estructuras
tiemblan.
] Mucha gente se asusta y corre hacia el exterior. Muchas casas
Ligeramente
VI . sufren dafio no estructural como pequefias fisuras en las paredes,
Dafiino
caida de revestimiento, etc.
La mayoria de la gente se asusta y corre fuera de sus casas. Muchas
VIl Dafiino edificaciones nuevas sufren dafios moderados y las construcciones
mas viejas sufren dafios mayores.
A la mayoria de la gente le cuesta quedarse en pie. Muchas casas
VIl Muy Dafiino tienen grandes fisuras en las paredes. Las edificaciones mas viejas
pueden colapsar.
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Péanico general. Muchas construcciones colapsan. Incluso las
IX Destructor construcciones recientes muestran dafios graves en las paredes y
sufren un colapso parcial.
Muchas construcciones recientes colapsan. Serios dafios en puentes
X Muy Destructor
y presas. Grandes grietas en el terreno con fuertes deslizamientos.
La mayoria de las construcciones colapsan, incluso las construidas
XI Devastador con disefio sismorresistente. Deformaciones considerables en el
terreno con anchas grietas y muchos deslizamientos de tierra.
Completamente | Todas las estructuras destruidas o gravemente dafiadas. Cambios en
At Devastador la topografia.
Fuente: Molina, S. Giner, José & Jauregui, P. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra

Magnitud Sismica (Mo)

Donde:

Mo = uAd

Mo: Magnitud Sismica

u: Rigidez a corte del suelo (N/m?)

A: Area de ruptura (m?)

d: Desplazamiento promedio en el plano de falla.

Magnitud de momento (Mw)

Desarrollada por Hiroo Kanamori de California Technological Institute. Para obtener

se debe utilizar la siguiente expresion: [15]

2
Mw = (glogMo> —10.73

Las ecuaciones empiricas de Well y Coppersmith no permite predecir el valor de la

magnitud del momento.

Tabla 2. Coeficientes para calcular la magnitud de momento
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Coefficients and

Stan [& i
Slp  Mumberof o CondmiEmes @»ﬂ?ﬂ umﬂ Magnitude Length /Width
Egutica® Typet Events aisz) Bish) 3 [ Range Range (km)
M = a + b # log {(SRL) 58 43 S.16(0,13) 1.12(0.08) 0.28 0.91 5610 8.1 1.3 to 432
R 19 5.000.22)  1.22(0.16) 0.28 0.88 5410 7.4 3310 85
N 15 4.86(0.34)  1.32(D.26) 0.34 0.81 52w73 251041
All 77 S.08(0.100  1.16(0.07) 0.28 0.89 3.2w81 1.3 to 432
log (SRL)=a + b+M 8§ 43 —3.55(0.37)  0.74(0.05) 0.23 0.91 5.6 to 8.1 1.3 to 432
R 19 —2.86(0.55)  0.63(0.08) 0.20 0.88 54074 33t 85
N 15 —2.00(0.65)  0.50(0.10) 0.21 0.81 52073 25w04
All 77 —3.22(0.27)  0.69(0.04) 0.22 0.89 5.2t 8.1 1.3 to 432
M=a+b=+log (RLD) S§ 93 4.33(0.06)  1.49(0.05) 0.24 0.96 4810 8.1 1.5 to 350
R 50 4.4%(0.11)  1.49(0.0%) 0.26 0.93 48w 7.6 1.1t 80
N 24 4.34(0.23)  1.54(0.18) 0.31 0.88 521073 3863
All 167 4.38(0.06)  1.49(0,04) 0.26 0.94 481081 1.1 to 350
log(RLD)=a+ b M 55 93 =2.57(0.12)  0.62(0.02) 015 0.96 4.8 10 8.1 1.5 w 350
R 50 ~2.42(0.21)  0.58(0.03) 0.16 0,93 481076  L1to80
N 24 —1.88(0.37)  0.50(0.06) 0.17 0.88 521073 38163
All 167 —2.44(0.11)  0.590.02) 0.16 0.94 4.8 10 8.1 1.1 1o 350
M=a+b+log (RW) S8 87 80.1T) 2.59(0.18) 0.45 0.84 481081 1.5 to 350
R 43 4.370.16)  1.95(0.15) 0.32 0,90 48076 1.1 to 80
N 23 4.04(0.25)  2.1100.28) 0.31 0.86 521073  38w63
All 153 4.060.11)  2.25(0.12) 041 .84 4.8 o 8.1 1.1 w0 350
log (RW)=a+ b+M S5 87 —0.7600,12)  0.27(0.02) 0.14 0.84 4.8 10 8.1 1.5 to 350
R 43 LE1(0.20)  0.41(0.03) 0.15 0.90 481076  Lltod0
N 23 —1.140.28)  0.35(0.05) 0.12 0.86 52073 381063
All 153 —LOKDA0Y  0.32(0.02) 0.15 0.84 4.8 10 8.1 1.1 to 350
M = a + b+ log (RA) 58 83 39R(0D.0T)  LOD2(0.03) 0.23 0.96 48 w79 3o 5,184
R 43 4.330.12)  0.90(0.05) 0.25 0,94 4810 7.6  2.2t0 2,400
N 22 3.93(0.23)  1.02(0.10) 0.25 0.92 52073 19t 900
All 148 4.07(0.06)  0.98(0.03) 0.24 0,95 481079 22t 5184
log (RAY=a+ h*+M BN 83 —3,42(0.18)  0.90(0.03) 0.22 0.96 481079 35,184
R’ 43 <3.99(0.36)  0.98(0.06) 0.26 0.94 48076 2.2 to 2,400
N 22 ~2.57(0.50)  0.82(D.08) 0.22 0,92 52w 7.3 19 to 900
All 148 —3.49(0.16)  0.91(0.0%) 0.24 0.95 481079 2.2t 5,184

*SRL—surface rupture length (km); RLD—subsurface rupture length (km); RW—downdip ruptore widih (km), RA—rupture arca (km®).
85 ——strike slip; R—reverse; N—normal.

Fuente: Wells, D. & Coppersmith, K

1.1.4.6 Régimen Tectonico

Estos regimenes se los puede definir como procesos o conjuntos de sistemas que se
dan a partir de la deformacion de los materiales que conforman la corteza terrestre,
donde se puede deducir que casi todas las deformaciones que se generan son de origen
tectonico. [17]

1.1.4.7 Zonificacién Sismica del Ecuador

El mapa de zonificacion sismica para disefio es el resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios, que incluye una saturacion a ¥z g de
los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que representa la
zona VI. [18]
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Figura 10. Mapa de Zonificacion
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Para los edificios que se les da un uso corriente, el valor de Z representa la aceleracion

maxima en roca esperada para el sismo de disefio, de acuerdo con una de las seis zonas
sismicas del Ecuador. [18]

Tabla 3. Valores del Factor Z en funcion de las Zonas Sismicas

Zona sismica [l i [l v v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 2050
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC_SE_DS 2015

De acuerdo con la subduccion que se produce en las costas del Ecuador debido a la
deformacion en la placa superior, a partir de ello se pueden identificar individualmente
los dominios morfotecténicos principales de forma habitualmente alargada con

direccién Nornoreste — Sursudeste, por sus siglas NNE — SSO, paralelos a la fosa de
subduccion. [19]
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Figura 11. Fuentes Sismicas De Subduccion
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Fuente: Quinde, P. & Reinoso, E. Tectdnica y Sismicidad del Ecuador.

En la figura anterior, titulada "Fuentes Sismicas De Subduccién”, se pueden observar
estas zonas morfotectonicas. Las lineas rojas en la figura 11. representan las
principales fuentes sismicas de subduccion para Ecuador.

Estas lineas indicarian las areas donde la tension acumulada debido a la subduccion se
libera en forma de terremotos. Estos sismos, generados en zonas de subduccion, suelen
ser de gran magnitud y profundidad, y son una de las principales fuentes de amenaza
sismica para las regiones cercanas a la costa ecuatoriana.

En el contexto de un mapa de "Fuentes Sismicas de Subduccion”, las designaciones
como 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, etc., suelen referirse a segmentos o zonas especificas de la zona
de subduccion. Estos segmentos son areas donde las caracteristicas de la subduccion,
y por lo tanto el potencial sismico, pueden ser distintas de las areas adyacentes. Por

esta razon, se identifica las siguientes zonas:
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ZONA I: SISMICIDAD INTERPLACA
Esta zona se encuentra relacionada con la subduccion producida por la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana, los sismos que se registran en esta zona principalmente

en la interfaz de las placas presentan una profundidad superficial < a 40 km. [19]

Figura 12. Mecanismos Focales para la Sismicidad Interplaca (Zona I)

Fuente: Taipe, L. Evolucion Geoldgica del Ecuador.

ZONA 11: SISMICIDAD INTRAPLACA INFERIOR

Zona que comprende los sectores con sismicidad intermedia y esta relacionada con los
esfuerzos de tensién en la placa subducida, se encuentra delimitada en base a la
distribucion de la profundidad sismica y los mecanismos de ruptura. Se considera que
en el Ecuador la sismicidad intermedia se genera entre 40 y 300 km, originados por la
deformacion de la placa sudestada. [19]

Figura 13. Mecanismos Focales para la Sismicidad Interplaca Inferior (Zona I1)

Fuente: Taipe, L. Evolucién Geoldgica del Ecuador.

ZONA I11: SISMICIDAD INTRAPLACA SUPERIOR
15



Zona que define los eventos sismicos ubicados tanto en la corteza continental como en
la oceénica, presentan profundidades someras, es decir menores a 40 km, se ha
identificado alrededor de 400 segmentos de fallas activas y 6 sistemas de fallas
mayores. [19]

Figura 14. Mecanismos Focales para la Sismicidad Somera Interplaca (Zona I11)

Fuente: Taipe, L. Evolucion Geologica del Ecuador.

1.1.4.8 Ondas Sismicas.

Las ondas sismicas también conocidas como ondas energéticas son perturbaciones

producidas por sismos o terremotos en algun punto de la Tierra. Su propagacion se da

a través de diferentes tipos de materiales en el interior de la corteza terrestre. [20]

Ondas sismicas internas:

Ondas Primarias (P): Se denominan ondas primarias por ser las primeras en alcanzar
la superficie de la Tierra. Su velocidad de propagacion es de 7,5 km/s
aproximadamente. Ademas, es importante sefialar, que estan influenciadas por
la densidad del suelo, que actia como medio de transmision. [16]

Figura 15. Movimiento de las ondas primarias
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Fuente: geologia Web

Ondas Secundarias (S): Ondas transversales, por lo tanto, el movimiento de vibracién
de la particula es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda, en una

velocidad de 2 a 5 km/s en roca, menor que las ondas primarias que presentan 4 a 7
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km/s. [16] Cabe destacar que las ondas secundarias no pueden propagarse a traves de
medios liquidos, limitandose a medios solidos.

Figura 16. Movimiento de las ondas secundarias
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Fuente: Guerrero, R.

Ondas sismicas superficiales se clasifican en:

Ondas Rayleigh: Son el resultado de la propagacion de las ondas al incidir sobre una
superficie libre de esfuerzos como la superficie terrestre. Los desplazamientos que
genera estan dentro del plano de incidencia, perturbando a las particulas que se
encuentran de manera vertical y horizontal. [16]

Figura 17. Desplazamiento de la onda superficial Rayleigh

Fuente: Saez M.

Ondas Love: Son el resultado de un fenémeno de transmision por la litésfera y su
movimiento es parecido al de las ondas secundarias, sin presentar ningun
desplazamiento vertical, generando un movimiento paralelo de un lado a otro lado solo
en el plano horizontal. [16]

Figura 18. Desplazamiento de la onda superficial Love

Fuente: Saez M.

1.1.4.9 Ecuaciones de Prediccion de Movimiento en el Suelo (GMPEs).
Las ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo (GMPE), que dan medidas de
intensidad de movimiento en tierra tales como movimientos de tierra pico o espectros

de respuesta en funcion de la magnitud del terremoto y distancia, son herramientas
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importantes en el analisis del peligro sismico. Estas ecuaciones tipicamente se
desarrollan empiricamente mediante una regresion de movimientos fuertes registrados,
datos de amplitud versus magnitud, distancia y posiblemente otras variables
predictivas. [21]
Forma General de la ecuacion de prediccion de movimiento
Iny = C; + CoM + C3M% + C5In[R + C4 exp(C;M)] + CgR + f(fuente) + f(sitio) + o Q)
Donde:

In(y): Valores méximos de un movimiento.

C,M + C3M*: Factor de representa la magnitud del sismo

CsIn[R + C4 exp(C,M)]: Factor que se basa en la distancia.

f(fuente) + f(sitio): Factores constantes de regresion.

o Desviacion estandar
Sismos Intraplaca (Fallamiento Cortical)
Boore y Atkison (2008)

Lny = Fy(M) + Fp(Rjp, M) + Fs(Vsz0, Rjp, M) + € (2)
or =Vo? + 12 3)

Donde:

Fy, Fp, Fs: Coeficientes que representan la escala de magnitud, la funcion de

distancia y la amplificacion del sitio, respectivamente.

M: Magnitud de momento.

R, Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio (Km).

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

&: Desviacion estandar

Akkar y Bommer (2010)
Logy = bl + b2M + b3M? + (b4 + bsM)log+/R2jb + b26 + b7Ss + b8S, +
b9Fy + b10Fg + €0 (4)
Donde:
b;_10: Coeficientes para la prediccion de pseudoaceleracion espectral.
F y: Mecanismo de Falla Normal.

F »: Mecanismo de Falla Inversa.
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M: Magnitud de Momento.
R, g: Distancia mas cercana a la proyeccion de la superficie de la falla.
S 4: Suelo Rigido.
Ss: Suelo Suave.
gor: Desviacion Estandar.
Kanno et al. (2006)
SiD <30 Km:

Log pre = alMw + b1X — log(X +d1 = 10°™MY") + c1+ 1  (5)
SiD > 30 Km:

Log pre = a2Mw + b2X —log(X) + c2 + €2 (6)
Donde:
D: Profundidad Focal.
a,b,c,d: Coeficientes para la prediccion de Pseudoaceleracion espectral.
Mw: Magnitud de momento.
X: Distancia de la fuente.

Sismos Subduccion
Youngs (1997)

Lny = —0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10 + M)3 + C3 = Ln(R +
1.097¢%617*M) + 0.00648H + 0.3643Zt (7)
Donde:
y: Aceleracién espectral (cm/s2).
C: Coeficientes
R: Distancia fuente a sitio.
H: Profundidad focal.
M: Magnitud de Momento.
Zt: Tipo de Falla.

Zhao (2006)
Logy = aMw + bx —log(r) + e(h — hc)6h + FR + SI + Ss + SSLlog(x) +
Ck (8)
r = x + c exp(dMw) 9)

Donde:
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M: Magnitud de momento.
a,b,e,Ck: Coeficientes.

x: Distancia a la fuente en Km.
y: Aceleracion espectral (cm/s2).
h: Profundidad focal.

hc: Constante.

Ck: Clase de sitio.

1.1.4.10 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El SPT (Standard Penetration Test) 0 ensayo de penetracion estandar, es un tipo de
prueba de penetracion dinamica, que es empleado para generar ensayos en terrenos
que se requiere realizar un reconocimiento geotécnico, por medio de un muestreador
circular de acero, que realiza una penetracion en el suelo, permitiendo obtener una
muestra perturbada. [22]

La resistencia de penetracion se relaciona con las variables y caracteristicas del
terreno, especificamente en suelos granulares y arcillas saturadas. En ensayo SPT
consiste en realizar una penetracién mediante el golpeo al dejar caer un martillo de
63,5 kg de peso sobre una cabeza de hinca, desde una altura de 760 mm. El nimero de
golpes es registrado por medio de un contador de golpes electrénico, de acuerdo con
el numero de golpes en cada nivel representa la resistencia del suelo a la penetracién
Nspr. [23]

1.1.4.11 Clasificacion de Suelos

El sistema (SUCS) clasifica al suelo en 2 categorias: los suelos con particulas gruesas
de tipo grava o arena donde el 50% de su peso no debe pasar la malla# 200 y los suelos
de grano fino que corresponden a limos, arcillas y organicos, donde el paso de
particulas supera el 50% de su peso en la malla # 200. [21]

Suelos gruesos

La identificacion de campo de suelos gruesos se reconoce de forma visual sobre una
superficie plana, representado como una muestra seca. Para diferenciar las gravas de
las arenas puede usarse el tamafio Y2 que es representa la malla #4, también para estimar
el contenido de finos se utiliza la malla #200 que son las particulas mas pequefias que

se puede diferenciar facilmente. [21]

Suelos Finos
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La identificacion de campo de los suelos finos es de acuerdo con el andlisis de las
caracteristicas de dilatacion, tenacidad y resistencia en estado seco. Los suelos
organicos pueden identificarse especificamente con el olor y color. ElI grupo de

pruebas citadas se efectia en una muestra de suelo previamente cribado por la malla

#40. [21]
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General
Realizar la evaluacion de la estabilidad de sitio para la estructura de la unidad
educativa Oscar Efrén Reyes perteneciente al distrito 18D03, canton Bafios.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar las fallas activas que abarcan el Régimen Tectonico en base al area
de estudio.
e Determinar qué tipo de suelo predomina en el area de estudio del proyecto.
e ldentificar el comportamiento estructural por medio del andlisis de tres
estructuras tipo del sitio del estudio.
e Comparar el espectro de disefio obtenido con el espectro general dado por la
NEC 2015.
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CAPITULO 1l

2 METODOLOGIA
2.1 Métodos

Nivel o Tipo De Investigacion

Los tipos de investigacion a ser utilizados en este proyecto seran: exploratorio y de
laboratorio.

La investigacion exploratoria se realiza por medio del estudio de peligro sismico para
las estructuras ubicadas en la Provincia de Tungurahua, canton Bafios de Agua Santa,
sector Parque Central, Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes. La metodologia consiste
en comparar los espectros de respuesta de los sistemas de fallas seleccionadas con el
espectro de respuesta propuesto por la NEC-15.

La investigacion por el método de laboratorio mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), para identificar la estratigrafia del suelo y permite obtener muestras
del subsuelo para posteriormente ser ensayada en los laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

2.2 Poblacién y Muestra

Poblacién

El estudio del Peligro Sismico Determinista se lo realizar para las estructuras de la
Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes para lo cual es necesario las propiedades y
caracteristicas geotécnicas del suelo, también las Ecuaciones de Prediccion de
Movimientos de Suelo (GMPE’s) que se van a ser empleadas en el desarrollo del

proyecto.

Muestra
La Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15 sera tomada como referencia, debido
qgue es un trabajo experimental, la recomendacion minima son tres puntos de
perforacion para estudio de suelos en el proyecto [23] y las GMPE’s que seran
utilizadas seran las siguientes:

e Boore y Atkinson (2008)

o Akkar y Bommer (2010)

e Kanno (2006)
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e Youngs (1997)
e Zhao (2006)

2.3 Plan de Recoleccion de Informacion

Tabla 4. Plan de recoleccion de informacion

Preguntas Explicacion

1. ¢Paraqué? Para evaluar la estabilidad de sitio en el
sector Parque Central, en la Unidad
Educativa Oscar Efrén Reyes mediante
la determinacién de espectros de
respuesta deterministicos asociados a las

fallas seleccionadas.

2. ¢De qué persona u objetos? Régimen tectonico, fallas seleccionadas
y tipo de suelo en el area de estudio.

3. ¢Sobre qué aspectos? Influencia  del  peligro  sismico

determinista para las estructuras.

4. ¢Quién? Johnny Alexander Naula Lopez

5. ¢Donde? Recoleccion de muestras de suelo de en
el sector Parque Central, en la Unidad
Educativa Oscar Efrén Reyes y ensayos
en los Laboratorios de Suelos de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

de la Universidad Técnica de Ambato.

6. ¢Como? o Revision Bibliogréfica.
o Ensayos de Campo

o Ensayos de Laboratorio
o Norma NEC-15

Elaborado: Johnny Naula

2.4 Plan De Procesamiento y Analisis
El proceso por seguir es el siguiente:
e Identificar el régimen tectonico en base al area de estudio.
e Seleccionar e identificar las fallas mas significativas que afectan el area de
estudio en la ciudad de Bafios de Agua Santa, basado en NeoTec/Ecuador.
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Determinar la magnitud maxima de las fallas seleccionadas, de acuerdo con la
metodologia de Wells-Coppersmith.

Identificar el tipo de suelo que se encuentra en el sector de estudio por medio
del ensayo de penetracion estandar (SPT), con base a la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) y su relacién con Vs30.

Obtener la aceleracion méaxima del suelo de acuerdo con el régimen tectonico,
por medio de las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (GMPE’S).
Comparar el espectro de respuesta analizado con los establecidos en la NEC-
15.

Identificar como afectan los espectros conseguidos en la edificacion de la
Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes perteneciente al Distrito 18D03, del

canton Barfios de Agua Santa.
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CAPITULO 11l

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Recoleccidon de Datos

3.1.1 Régimen Tectdnico

La infraestructura de estudio de la Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes se encuentra
ubicada en el parque central del canton “Bafios de Agua Santa” en la Provincia de
Tungurahua. El canton Bafios presenta una elevacion de 1820 msnm y la superficie es
de 107013,87 Ha.

El area de estudio es de 1,63 Ha, con un perimetro de 532m, en la Zona 17M, Este
787089.17m, Sur 9845356.78m y esta limitada por la calle Ambato al norte, calle Luis
A. Martinez al sur, calle Manuel Sanchez al este, calle 12 de noviembre al oeste. Su

clima es templado frio con temperatura promedio de 18.2°C. [21]

Figura 19. Ubicacién Geografica de Bafios de Agua Santa

Fuente: GAD - Bafios de Agua Santa

3.1.2 Caracterizacion de la Sismicidad en Ecuador

El territorio ecuatoriano se encuentra dentro de un movimiento tecténico particular,
donde un sector del pais conforma la microplaca llamada “Bloque Andino”, que
pertenece a la placa sudamericana, la misma se encuentra en una interaccion con las

placas de Nazca, Cocos y Caribe. [2]
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Ecuador presenta una mayor cantidad de fallas en la Region Sierra debido al
comportamiento dinamico como consecuencia del sistema de fallas llamado Sistema
Mayor Dextral que junto con la subduccién que se presenta en la Regién Costa del
pais, son las principales fuentes generadores de sismo. [2]

El peligro sismico en Ecuador es dado principalmente por tipos de fuentes sismicas:
subduccion que abarca interplaca e intraplaca, también presenta de tipo corticales que
son superficiales. [2]

La actividad sismica registrada en nuestro pais, desde 1541 hasta la fecha actual son
37 terremotos con una escala de intensidad MSK de VII1 0 més, generando efectos que
son de consideracion. [24]

Tabla 5. Terremotos del Ecuador con intensidades > VIII

e FaCHe EFICENTRON |FIeD ZONA DE MAYOR AFECTACION ! FECHA EPICENTRO | INT ZONA DE MAYOR AFECTACION
Afio/mes/dia Lat. Lon. | MAX Afio/mes/dia Lat. Lon. | MAX
. KAUSRGALE Nepo 20 | 1913 02 23 [ 400 7940 | VI Loja, Azuay
2 B 000 75,40 I Pichincha 21 | 1914 05 31 | 0,50 _ 7848 | VIIl Pichincha, Cotopaxi
g :2? g: ;g i';’z :;:'(5)(5) 3‘( g 4 n neueah 22 | 1923 02 05 | 0,50 78,50 | VIIl Pichincha
IR R L0 7o B = 23 | 1923 12 16 | 090 77,80 | VIIL Carchi, Narifio (Colombia)
: . 24 | 1926 12 18 | 080 77,90 | Viil Carchi
(; i:;i (:g :g (1)‘;2 ;;:gg V)l(" 25 1929 07 25 | 0,40 78,55 | VIII Pichincha
= TR0 RN <00 7920 i 26 | 1938 08 10 | 030 78,40 | VIl Pichincha
511755 08 38| 021 7845 | Vill 27 | 1942 05 14 | 001 80,12 | IX Manabi, Guayas, Bolivar
10 L1757 02 22 | 093 7861 | IX 28 | 1949 08 05 | 1,25 78,37 | X Tungurahua, Chi Cotopaxi
1T | 1786 05 10 | 170 78.80 | Vil 29 | 1953 12 12 | 340 80,60 | VIO Loja, norte del Pert
12 | 1797 02 04 |45 7855 | XI 30 | 1955 07 20 | 0,20 78,40 | VIl Pichincha, Imbabura
13 [ 1834 01 20 | 130 -76.90 | XI 31 | 1958 01 19 | 1,22 79,37 | VIIL Esmeraldas
14 | 1859 03 22 | 0,40 78,40 | VII 32 | 1961 04 08 | 2,220 -78,90 | Vil Cl
15 | 1868 08 15 | 0,60 78,00 | Vil 33 | 1964 05 19 | 0,84 80,29 | VIl Manabi
16 | 1868 08 16 | 0,31 78,18 | IX ichincha 34 | 1970 12 10 |3,79 80,66 | IX Loja, El Oro, Azuay, norte del Pert
17 | 1896 05 03 | 0,51 8045 | IX Manabi 35 | 1987 03 06 | 0.87 77,14 | IX Napo, Sucumbios, Imbabura
18_| 1906 01 31 | 1,00 81,30 | IX E Narino (Colombia) 36 | 1995 10 02 |-2,79 77,97 | VIl Morona Santiago
19 | 1911 09 23 | 1,70 78,00 | Vil Chi Bolivar 37 | 1998 08 04 |-0,55 80,53 | VIIl Provincia de Manabi

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

El terremoto de Ambato/Pelileo ocurrido el 05 de Agosto de 1949, tuvo un potencial
destructivo elevado dejando mas de 6000 muertos, 100000 personas aproximadamente

quedaron sin hogar y afectando un area de 1920 km?. [24]

Tabla 6. Ciudades afectadas por el terremoto del 5 de Agosto de 1949

Nombre de ciudad | Porcentaje de destruccion
(%)

Pelileo 100

Pillaro 90

Guano 80
Ambato 75

Elaborado: Johnny Naula
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3.1.3 Seleccion de Fallas Geoldgicas

Las fallas geoldgicas activas seleccionadas que se localizan cerca del area de estudio
son consideradas a partir de la relevancia de las fuentes sismicas que generan mayor
afectacion a la zona en especifico.

Figura 20. A)Fallas geolégicas del Ecuador, B) Falla geoldgicas cercanas a la ciudad de Bafios
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Fuente: Instituto Geofisico EPN. Las fallas seleccionadas se representan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Caracteristicas de fallas geologicas seleccionadas

Longitud Distancia | Profundidad

CODIGO | NOMBRE TIPO SRL Rjb Focal
[km] [km] [km]

Subduccion | Inversa 1538.4 321.58 125

San Vicente | Inversa 4.84 0.43 20

Pastaza Inversa 9.18 1.09 20

EC-223
La Playa Inversa 7.27 3.91 20
San
) Inversa 491 7.86 20
Antonio

Fuente: Johnny Alexander Naula Lopez

3.1.4 Calculo de la Magnitud de Momento (Mw)
La magnitud del momento de la falla geoldgica seleccionada se determinara en base a
la relacion Wells-Coppersmith, identificando su tipo de falla y la longitud de la rotura
superficial de la falla (km), para la seleccion de las ecuaciones de la tabla 2 con sus
respectivas especificaciones. La ecuacién seleccionada es:

M,, = a + b xlog(SRL) (10)
Donde:
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Mw: Magnitud del momento
a, b: Coeficientes de regresion (De acuerdo con el tipo de falla)

SRL.: Longitud de rotura superficial (km)

Tabla 8. Regresion de longitud, ancho, area de ruptura y magnitud de momento (Mw). Selectivos

X Numero . o . Rango de
> Tipo de Coeficiente y Desviacion Coeficiente Rango de .
Ecuacion . de 5 . X Longitud y
Deslizamiento Errores Estandar correlacional Magnitud
Eventos Ancho
” SS 43 5.16(0.13)/1.12(0.08) 0.28 0.91 56a8.1 1.3a432
R 19 5.00(0.22)/1.22(0.16) 0.28 0.88 54a74 3.3a85
= a + b(log(SRL))
15 4.86(0.34)/1.32(0.26) 0.34 0.81 52a73 25a4l1

Fuente: Wells, D. & Coppersmith, K.
Fallas:

a. Oceanica Ec-223 (Subduccion)
Mw = 5.00 + 1.22 * log(1538.4) = 8.99

b. San Vicente.

Mw = 5.00 + 1.22 * log(4.84) = 5.83
c. Pastaza

Mw = 5.00 + 1.22 * 10g(9.18) = 6.18
d. LaPlaya

Mw = 5.00 + 1.22 = log(7.27) = 6.05
e. San Antonio

Mw = 5.00 + 1.22 * log(4.91) = 5.84
En la Tabla 11 se calculara la magnitud de momento para cada falla seleccionadas.

Tabla 9. Magnitud de momento (Mw) para cada falla seleccionada

Coeficientes Magnitud de
Cadigo Nombre Tipo a b SRL (km) Momento

(Mw)
Subduccion | Inversa 5.00 1.22 1538.4 8.89
San Vicente | Inversa 5.00 1.22 4.84 5.83
EC-223 Pastaza Inversa 5.00 1.22 9.18 6.18
LaPlaya | Inversa 5.00 1.22 1.27 6.05
San Antonio | Inversa 5.00 1.22 491 5.84

Elaborado: Johnny Naula
3.1.5 Caracterizacion del suelo
La caracterizacion de suelos se realizara por medio del Sistema de clasificacion de

suelos unificados (SUCS) representada en la Anexo G en la que permite clasificar e
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identificar el tipo de suelo presente en la zona de estudio, mediante los ensayos de

granulometria realizados en cada uno de los pozos.

3.1.6 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

La adecuada preparacion antes del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) esta
claramente especificada en la norma INEN 689. Una vez que se ha llevado a cabo la
perforacion y se ha alcanzado la profundidad deseada para el ensayo, es esencial
limpiar el pozo, garantizando que el material a muestrear no se vea afectado por este
proceso. [20]

En situaciones donde se encuentren suelos sin cohesion, poco cohesivos o
extremadamente blandos, es crucial asegurar la estabilidad de las paredes de la
perforacion. [20] Esto puede lograrse mediante entibacion con tubos, uso de lodo de
perforacion o cualquier otro método que se considere apropiado. En el caso de arenas
o limos saturados, las herramientas de perforacion deben extraerse con precaucion para
evitar el colapso de las paredes del pozo. Es recomendable mantener el agua de
inyeccion o emplear cualquier otro método que se estime pertinente. Finalmente, es
vital recordar que no se debe entibar una perforacion mas alla del nivel donde se

recolectard la muestra. [20]

3.1.7 Velocidad de corte (Vs30)

La Norma Ecuatoriana, al igual que la mayoria de las normas del mundo, utilizan la
velocidad de propagacién de ondas de corte en los 30 metros superficiales VVs30, como
un indice para identificar la amplificacidn sismica del suelo, asi como la clasificacion
de sitios con distinta demanda sismica. [25]

Para la obtencion de la velocidad Vs30 se puede evaluar en el area de estudio a partir
de estimaciones semiempiricas que relacionan entre si a las velocidades de las ondas
cortantes con parametros geotécnicos a suelos de caracteristicas parecidas. [18] Las
ecuaciones empiricas escritas por diferentes autores en correlacion entre la velocidad

de onda Vs (m/s) con la resistencia a la penetracion N.

Tabla 10. Ecuaciones empiricas escrita por diferentes autores

Vs M)
Todos los Suelos Arenas Arcillas

Autores

Hanumantharao y
Vs = 82.6N**3 Vs = 79N 0434 -
Ramana
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Maheshwari et al.

Vs = 95N 030

Ohbay Toriumi Vs = 84N031 - -
Imai Vs = 91NO34 Vs = 80.6N%331 | V, =80.2N0292
Ohta y Goto Vs = 85.35N%348 | . = 88,0N03% -
Jafari et al. Vs = 121N0-270 Vs = 80.0N033 Vs = 100N 033
Seed y Idriss Vs = 61N0-50 - -
Lee - Vs = 57.4N%% | Vs = 144.4N°31
Sykora y Stokoe - Vs = 100.5N 929 -
Okamoto et al. - Vs = 125N°%3 -
Pitilakis et al. - Vs = 162N°17 Vs = 165.7N%19

Athana sopoulos

Vs = 107.6N 936

Raptakis et al. - Vg = 123.4N%2° | V. = 184.2N%7
Hasancebi y
Vs = 90N°30% | Vg =90.8N%%1% | V5 =297.9N026°
Ulusay

Uma Maheswari et

al.

Ve = 95.64N0301

Vs
= 100.53N 0265

Vs = 89.31N0-358

Esfehanizadeh et

al.

Vs = 107.2N°34

Fatehnia et al.

Vs = 77.1N0-355

Ve = 77.1N0-355

Fuente: Wells-Coppersmith (1994)

En el ensayo de campo se realiz6 cuatro perforaciones en el area de estudio ubicado
en la Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes a cada nivel de profundidad, a
continuacion, se muestra una representacion grafica en Google Earth de los puntos en

donde se realizo las perforaciones con sus coordenadas correspondientes.
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Figura 21. Zona de estudio, ubicacion de puntos de perforacién en la Unidad Educativa Oscar

Efrén Reyes

Fuente: Google Earth

Tabla 11. Coordenadas UTM de las cuatro perforaciones realizadas en la Unidad Educativa Oscar

Efrén Reyes

Perforacion 1| 787096,00 9845374,00 1801 ASTM
Perforacion 2| 787104,00 9845307,00 1802
Perforacion 3| 787151,00 | 9845356,00 1801 D1586-67
Perforacion 4| 787153,00 9845332,00 1801

Elaborado: Johnny Naula

Para el ensayo se utilizara las ecuaciones establecidas por Hasancebi y Ulusay (2007),
de acuerdo con el tipo de suelo que se determind anteriormente, se obtuvieron las

siguientes relaciones empiricas:

Todos los Suelos — Vs =90N%3%8(11)
Arenas - Vs = 90.82 N°319(12)
Arcillas - Vs =97.89N%2%69(13)

Donde:
N: Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estdndar en cualquier

perfil de suelo.
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V/s30: Velocidad media de la onda cortante
A partir de las perforaciones realizadas, se determina el tipo del suelo en base a la
informacién anterior y los datos obtenidos por medio del ensayo granulométrico.
Ademas, que los datos de Vs se obtuvieron a partir de la Ecuacion 12, para Arenas
V, = 90.82N0319,

3.2 ANALISIS DE LOS SONDEOS SPT Y CARACTERIZACION DEL
SUELDO.

A continuacion, se desarrollard una descripcion de la informacion recopilada del

estudio de suelos: Perforaciones SPT, andlisis granulométrica y limites de

consistencia.

3.2.1 ANALISIS DEL POZO DE PERFORACION 1.

La perforacion S-1 (Anexo J.1. y J.2.), localizada en las coordenadas 787096;
9845374, revela caracteristicas geotécnicas significativas del terreno. Segun el analisis
granulométrico, el suelo se clasifica como limo arenoso, con una predominancia de
particulas entre 0,075 mm y 0,42 mm. Los limites de consistencia, con un limite
liquido (LL) de 28,5% y un indice de plasticidad (IP) de 11,4%, indican una plasticidad
moderada. A medida que se profundiza, los valores de N SPT flucttan entre 13 y 50,
y las velocidades de onda de corte (\Vs30) varian desde 205,84 m/s hasta 316,34 m/s.
Estos datos sugieren una consolidacion y resistencia del suelo que aumenta con la

profundidad.

3.2.2 ANALISIS DEL POZO DE PERFORACION 2.

La perforacion S-2(Anexo J.3. y J.4.), situada en las coordenadas 787104; 9845307,
nos brinda informacion valiosa sobre las propiedades geotécnicas del terreno.
Cuantitativamente, el analisis granulométrico mostré una predominancia de particulas
con tamafos entre 0,075 mm y 0,42 mm, lo que se traduce en una clasificacion de limo
arenoso. Los limites de consistencia, con un limite liquido (LL) de 28,5% y un indice
de plasticidad (IP) de 11,4%, confirman una plasticidad moderada del suelo. A medida
que se avanza en profundidad, los valores de N SPT varian entre 11 y 58, y las
velocidades de onda de corte (Vs30) oscilan entre 38,25 m/s y 331,68 m/s, lo que
indica una consolidacién del suelo con la profundidad.

3.2.3 ANALISIS DEL POZO DE PERFORACION 3

La perforacion S-3 (Anexo J.5. y J.6.), la perforacion S-3, situada en las coordenadas

787151; 9845356, presenta caracteristicas geotécnicas distintivas. El analisis
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granulométrico revela una clasificacion de limo arenoso, con particulas predominantes
entre 0,075 mm y 0,42 mm. Los limites de consistencia, con un LL de 28,5% y un IP
de 11,4%, sugieren una plasticidad moderada. En cuanto a la resistencia del suelo, los
valores de N SPT oscilan entre 15 y 52, y las velocidades de onda de corte (Vs30)
varian entre 215,45 m/s y 320,32 m/s, lo que sugiere una consolidacién y resistencia
crecientes con la profundidad.

3.2.4 ANALISIS DEL POZO DE PERFORACION 4

Finalmente, la perforacién S-4 (Anexo J.7.y J.8.), situada en las coordenadas 787153;
9845332 muestra propiedades geotécnicas similares a las anteriores. El analisis
granulométrico clasifica el suelo como limo arenoso, con particulas predominantes
entre 0,075 mm y 0,42 mm. Los limites de consistencia indican una plasticidad
moderada con un LL de 28,5% y un IP de 11,4%. Los valores de N SPT varian entre
11y 58, y las velocidades de onda de corte (Vs30) oscilan entre 195,16 m/s y 331,69

m/s, lo que indica una consolidacion y resistencia crecientes con la profundidad.

3.25 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO

El dep6sito analizado presenta caracteristicas geotécnicas distintivas. El tipo de suelo

predominante es un limo arenoso, con una predominancia de particulas que varian

entre 0,075 mmy 0,42 mm. En cuanto a sus limites de consistencia, el Limite Liquido

(LL) es de 28,5% y el indice de Plasticidad (IP) se sittia en 11,4%. La resistencia del

suelo, medida a través del valor N SPT, muestra una variacion que fluctda entre 11y

58. La velocidad de onda de corte, 0 VVs30, tiene un rango que va desde 38,25 m/s hasta

331,68 m/s. El perfil NEC es predominantemente del tipo D, revisar el Anexo H. Es

importante destacar que la profundidad analizada en este estudio llega hasta los 7,00

m. Una observacion relevante es que la consolidacion y resistencia del suelo tienden a

aumentar con la profundidad. Estas caracteristicas ofrecen una visién integral sobre

las propiedades geotécnicas del depdsito basandose en los datos de las perforaciones

y la mecanica de suelos.

3.3 ECUACIONES DE ATENUACION PARA SISMOS INTRAPLACA
CORTICAL

Modelo Boore y Atkinson (2008)

Los estudios realizados por la investigacion de Pacific Earthquake Engineering

Research Center o también conocida por las siglas PEER, establecen las siguientes
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ecuaciones empleando una extensa base de datos de registros de terremotos de zonas
tectonicamente activos a lo largo del mundo. [26]
Lny = Fy(M) + Fp(Rip, M) + Fs(Vs30, Rjp, M) + € (2)
or =Vo? + 12(3)

Donde:

Fy, Fp, Fg: Coeficientes que representan la escala de magnitud, la funcion de

distancia y la amplificacion del sitio, respectivamente.

M: Magnitud de momento.

R, g: Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio (Km).

Vs30: Velocidad media de la onda de cortante.

£: Desviacion estandar

Funcion de distancia esta representada por:

R
Fp(1ip, My) = [c1 + c2(My, — My )] ln< ) + 3(R — Ryey)

Rref

R = /1ﬁ,+h2

c1, €2, c3 ¥ h son coeficientes establecidos por el analisis del modelo.

Donde:

Rref: Distancia de referencia. Se usa un valor de 1km debido a que las curvas
describen la dependencia de la distancia giran alrededor de R=Rref.
Mref: Magnitud de referencia. Se usa un valor de 4.5 porque se trata de la
magnitud aproximada de gran parte de los datos utilizados para determinar los
coeficientes fijos. [26]
Escala de Magnitud es dada por:
a M<M,
Fy(M) = e U + e,5S + e3NS + e4RS + es(M — M) + eg(M — M},)?
b. M> M,
Fy(M) = e U + e,SS + esNS + e,RS + e;(M — My,)
Donde:
Tabla 12. Valores de variables ficticias para diferentes tipos de fallas
Tipo de falla U |SS|NS | RS
Transcurrente 43 <M <79|0 |1 |O 0
Inversa5.6 <M < 7.6 0 |0 |0 1
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Normal 5.3 <M < 6.9 0 0 |1 0

No especificada 1 |0 |0 0

Fuente: Boore y Atkinson (2008).

Ecuacion de amplificacion de sitio esta dada por

Fs = Fyny + Fyy

Donde:
Fpn: Término lineal.
F . Término no lineal.
El término lineal esta dado por:
Fyn = bynIn(Vgzo/Vyes)
Donde:
b;;,,: Coeficiente que depende del periodo.
V,er: Velocidad de referencia especificada igual a 760 m/s. Basados en
coeficientes que se obtuvieron empiricamente y descritos en el trabajo de Choi
y Stewart (2005). [26]
El término no lineal esta dado por:
a. pgad4nl<ay:
Fyp = byIn(pgaen/0.1

b. a; <pgad4nl<a,:

Fyy, = by In(pgain,/0.1) + c[n(pgadnlip, /a)]” + d[In(pgadnl/ay)]’
C. a, <pgasnl
Fy. = byIn(pga4nl/0.1)
Donde:

a;: 0.03 g. Se le asigna un nivel para la amplificacién lineal.
a,: 0.09 g. Se le asigna un nivel para la amplificacion no lineal.
P9 a;,.: 0.006. Es una variable asignada a la transicion entre comportamientos
lineales y no lineales.

Pga4nl: Es la prediccion de PGA en g para V...
V,ep: 760 m/s. Es dada por la ecuacion principal con F; = 0y £=0. [26]
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Las tres ecuaciones para la porcién no lineal de la respuesta del suelo son necesarias
por dos razones:
a. Para evitar que la amplificacion no lineal aumente indefinidamente a medida
que disminuye pga4nl.
b. Paramenorar el impacto en la transicion del comportamiento lineal al no lineal.
Los coeficientes ¢ y d estan dados por:
¢ = (3Ay — b, Ax/Ax?)
d = —(2Ay — by Ax/Ax?)
Donde:
Ax =In(a,/ay)
Ay = byn(az/pgaiew)
La pendiente no lineal b,;In es una funcion de ambos periodos y el Vs30 esta dada
por:
Vszo = Vi
bny = by
Vi<Vg30 =V,
bp; = (b1 — by)In (Vs30/V2)/In(V1/V3) + b,
Vy <Vg30 < Viyes
by = baln (Vszo/Vrer)/In(Va/Vyer)
Vier < Vss3o
by = 0.0

Donde:

V,: 180 m/s

V,: 300 m/s

V1,V1, b1y b, son coeficientes dependientes del periodo y consecuentemente,

b,,; es una funcion del periodo, asi como de V5.
Limitaciones del modelo
Las siguientes ecuaciones no deben ser aplicadas para sitios de roca muy dura. Las
ecuaciones son aplicables para:

Mw=5 -8

Vs30= 180 — 1300 m/s

R;p< 200km
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Nota: Vg3, desde la superficie hasta 30 m.

Tabla 13. Valores empleados en el modelo de Boore y Atkinson

T Distancia a la fuente X V30 Magnitud de Momento
[Rjben Km] [m/s] Mw
San Vicente 0.43 5.83
Pastaza 1.09 6.18
La Playa 3.91 2rs.r 6.05
San Antonio 7.86 5.84
Fuente: Johnny Naula
Tabla 14. Valor variable ficticias para falla inversa
Tipo de falla U SS NS RS
Inversa 0 0 0 1
Fuente: Johnny Naula
Tabla 15. Coeficientes para el modelo de Boore y Atkinson
a1 az pga_low V1 (m/s) V2 (m/s) Vref (M/S)
0.03 0.09 0.06 180 300 760

Fuente: Johnny Naula

Modelo Akkar y Bommer (2010)

El siguiente modelo se basa en un conjunto de datos de 532 acelerogramas registrados
a una distancia de 100 km, de 131 terremotos con magnitud de 5 a 7.6, esta ecuacion
de atenuacion tiene como objeto ampliar los periodos de respuesta y los valores de
amortiguamiento. [27] Se logra predecir la aceleracion pseudoespectral, PSA, del 5%

en unidades de cm/s?. [27]

logy = by + b,M + bsM? + (b, + bsM)log /R]ZB + b2 + b;Ss + bgS, + boFy + byoFg
Donde:
b;_10: Coeficientes para la prediccion de Pseudoaceleracion espectral. (anexo
C-1)
Fy: Mecanismo de Falla Normal.
F »: Mecanismo de Falla Inversa.

M: Magnitud de Momento.
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R, g: Distancia mas cercana a la proyeccion de la superficie de la falla.
S 4: Suelo Rigido.
Ss: Suelo Suave.
eor: Desviacion estandar.
Categorias
Suelo Blando: SS=1; SA=0; Vs30 < 360m/s
Suelo Rigido: SS=1; SA=1.
Roca: SS=0; SA=0; Vs30 >750 m/s
Categorias mecanismo de falla:
Falla Normal: FN=1; FR=0.
Falla inversa: FN=0; FR=L1.
Falla trascurrente: FN=0; FR=0.
La desviacion estandar total se obtiene mediante la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las desviaciones estandar asociadas:
o= /012 + 0?
Donde:

0,= Componente inter — evento.
o,= Componente intra — evento.
Entre los valores de sigma se tiene un salto pronunciado, especificamente en la
variabilidad entre eventos. Los coeficientes usados se encuentran en el anexo C-1.
Limitaciones del modelo
e El periodo recomendado es hasta 3 segundos.
e Las ecuaciones son usadas para terremotos de magnitudes de 5.0 hasta 7.6.

e Ladistancia recomendada para aplicar es hasta 100 km. [27]

Tabla 16. Valores empleados en el modelo de Akkar y Bommer

- Distancia a la fuente | Vg3g Magnitud deMomento
alla
[Rjben Km] [m/s] Mw
San Vicente 0.43 5.83
Pastaza 1.09 6.18
273.71
La Playa 3.91 6.05
San Antonio 7.86 5.84

Fuente: Johnny Naula
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Tabla 17. Coeficientes para el modelo de Akkar y Bommer

Tipo de falla FN FR
Inversa 0 1

Tipo de suelo Ss Sa

Suelo Blando 1 0

Fuente: Johnny Naula

Modelo Kanno et al. (2006)
Este modelo matematico usa solo dos parametros la magnitud de momento (Mw) y la
distancia fuente (X); también usa dos ecuaciones, una para eventos superficiales (Si
D <30 km) y otra para eventos profundos (Si D > 30 km). [28]
SiD <30 km

logpre = a;M,, + b; X —log(X + d;10%°M%) + ¢, + &

SiD>30km
logpre = a,M,, + b, X —log(X) + c; + &
Donde:
pre = Es la aceleracion espectral de respuesta amortiguada del 5% (cm/s?) o
PGA (cm/s?).

D = Profundidad focal (km).
M,, = Magnitud de Momento.
X = Distancia de la fuente.
a;_y; by_,; ¢;_» = Coeficientes tomados del anexo D-1.
e, = Base de logaritmo natural. (El valor constante es de 0.5).
&1, &= Valor de desviacidn estandar.
El coeficiente para utilizar es la distancia de la fuente (X) de acuerdo con las siguientes
consideraciones:
o 60-SiX<25km
e 30-Si25km<X <50km
e 15-585i50km<X<75km
e 1.0-SiX>75km
De acuerdo con la siguiente ecuacién simple se obtiene una correccion de sitio

continuo:
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Donde:

Luego

G = log(obs/pre)
G =plog(Vs3o) +q

G= Término de correccion adicional correspondiente a los efectos de sitio.
log= Residuo entre amplitud observada de PGA (aceleracion pico del suelo) y
PGV (velocidad pico del suelo).

obas= Aceleracion espectral.

pre= Valores predichos por el modelo base.

p, g= Coeficientes derivados del andlisis de regresion, representados en el
anexo D-2.

Vs30= Velocidad media de onda cortante a 30 km.

de aplicar los términos de correccion adicionales se puede representar por

medio de la siguiente ecuacion:

logpre; = logpre + G

Limitaciones del modelo

Este modelo es usado para eventos “poco profundos”, es decir con una
profundidad focal que no exceda los 30 km. [28]

Se utiliza también para eventos “profundos” con una profundidad focal entre
30 km 0 180 km. [28]

La ecuacion del modelo se puede fusionar correctamente siempre y cuando
Vs5o sea igual o semejante a 300 m/s, de lo contrario se debe utilizar la
ecuacion de correccion “G” (#). [28]

Tabla 18. Valores empleados en el modelo de Kanno

Distancia a la fuente Magnitud de :
V3o Tipo de
Falla X Momento

: [m/s] Evento
[Rjb en Km] Mw
San Vicente 0.43 5.83
Pastaza 1.09 6.18

273.71 Superficial

La Playa 3.91 6.05
San Antonio 7.86 5.84

Fuente: Johnny Naula
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3.4 ECUACIONES DE ATENUACION PARA SUBDUCCION
Modelo Young (1997)
El siguiente modelo muestra las relaciones de atenuacion para la aceleracion méax. del
sitio y la respuesta espectral de aceleracion para subduccion de zonas de superficies
de contacto como los terremotos interplaca e intraplaca a partir de un analisis de
regresion. [29] Se utiliza para sismos de magnitud de Mw > 5, entre distancias de
10km a 500km. [29] La ecuacion para la prediccién del movimiento del suelo esta
representada por:
In(y) = —0.6687 + 1.438M,, + C; + C,(10 — M,,)3 + C;
* In(R + 1.0971e%617*Mw) + 0.00648H + 0.3643Z
Donde:
y= Aceleracion espectral (cm/s?).
C;= Coeficientes de relacion de atenuacion.
M,,= Magnitud de momento.
R= Distancia mas cercana a la ruptura (km).
H= Profundidad focal (km).
Zp=Tipo de fuente, para interplaca es “0” y para intraplaca “1”.
Limitaciones del modelo
e Lamagnitud del momento también recomienda usar una profundidad focal (H)
entre 10 km a 229 km. [29]
e El autor compara las simulaciones para suelo con poca profundidad de 20 ft y
suelo profundo de 120 ft a 500 ft, con el resultado de que a distancias menores

a 50 km presentan convergencias y las mayores presentan un buen acuerdo.

[29]
o
Tabla 19. Valores empleados en el modelo de Young

Distancia a la | Profundidad

Magnitud de fuente Focal Tipo de | Coeficientes

momento M,, X H falla C;
[Rjb en Km] [km]

8.89 321.58 125 Intraplaca | Anexo E1
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Fuente: Johnny Naula
Modelo Zhao (2006)

El modelo facilita la evaluacién de peligro sismico con componentes importantes para
el movimiento del suelo, de acuerdo con un registro de datos sobre movimientos
sismicos registrados hasta el afio 2003. [30] EI modelo se expresa por medio de la
siguiente ecuacion:
log.(y) = aM,, + b(X) — log.(r) + e(h — h.)d, + Fg + S; + Sg + Sg;. * loge.(x) + Cy,
r=x+cexp (dM,,)
Donde:
y= Aceleracion espectral (cm/s?).
a, b, c, d, e = Coeficientes.
M,,= Magnitud de momento.
X= Distancia a la fuente (km).
h= Profundidad focal (km).
h.= Constante de profundidad. (km)
6,=Si h > h. el valor es 1, por el contrario, Si h < h el valores 0
F p= Pardmetro de falla inversa.
S ;= Coeficiente para eventos de interface.
S ¢= Coeficiente para eventos de intraplaca.
S¢;= Término de modificacion de magnitud independiente.
C= Término de la clase del sitio.
r= Coeficiente de amplificacion en funcion de la distancia.
Profundidad Focal
e Evento Cortical con una profundidad focal (h) de 0 a 25 km.
e Evento Interplaca con una profundidad focal (h) de 10 a 50 km.
e Evento Intraplaca con una profundidad focal (h) de 15 a 162 km.
Si hay un sismo de profundidad h > 50 km, se usa el valor h=50 km. [30]
Coeficiente de profundidad
e En eventos superficiales se usa hc = 15 km.
e En eventos profundos se usa hc= 0 km.
Para obtener el termino (h y hc) toma direccion una variable ficticia: [30]
Sih=hc - 6,=1
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Sih<hc - 6,=0

Parametros por considerar
F p= Para eventos corticales de falla inversa se utiliza un valor de 1y se utiliza
el valor de O para los demas eventos.
S;=Para eventos de interplaca y se utiliza el valor de 0 para los demas eventos.
S¢= Para eventos de subduccion y se utiliza el valor de 0 para los demas
eventos.
Sg;= Para eventos de interplaca y se utiliza el valor de 0 para los demés
eventos.

Los términos por utilizar (Fg, S;, Ss, Ss;, ), al igual que los términos a, b, ¢, d, e se

obtienen del anexo F-1.

Factor del sitio

Tabla 20. Clasificacion de la clase de sitio (Ck)

Y VSBO
Clase de suelo Descripcion
[m/s]
Clase A Roca dura Vs30 > 1100 m/s
Clase A+B Roca Vs30 > 600 m/s
Clase C Suelo duro 300m/s < Vs3g < 600m/s
Clase D Suelo medio 200m/s < Vs3g <300m/s
Clase E+F Suelo suave Vs30 < 200m/s
Fuente: Johnny Naula
Los términos de Ck se obtienen del anexo F-2
Tabla 21. Valores empleados en el modelo de Zhao
: X : Tipo
Magnitud de : H Hc Tipo V30
[Rjben on - de
momento M, [km] | [km] Tectonico [m/s]
km] falla
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8.89 321.58 | 125 0 Intraplaca | Inversa | 273.71
Fp S; Ss Sst Cr
1 0 Datos en las tablas establecidas por Zhao

Fuente: Johnny Naula
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4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Calculos de los espectros

El andlisis se centra en la estabilidad del sitio de la Unidad Educativa Oscar Efrén
Reyes en el canton Bafios, distrito 18D03. Utilizando modelos matematicos, se
generaron espectros de respuesta basados en un enfoque determinista que considera
las fallas cercanas activas. Estos espectros, esenciales para el analisis sismo resistente,
muestran las maximas aceleraciones en funcion del tiempo. El proyecto compara estos
espectros con los establecidos por la normativa ecuatoriana de construccion (NEC-15).
4.2.Fallas corticales

Espectros realizados para el modelo de Boore y Atkinson (2008)

Este modelo presenta los siguientes espectros calculados para todas las fallas corticales
se te tomaron en cuenta para el proyecto, usando un valor de Vszo = 273.71 m/s para
cada una de las fallas en conjunto con su distancia perpendicular del punto de

ocurrencia a la estructura de estudio y la magnitud que cada falla tiene.

Figura 22. Modelo de Atkison y Boore — Espectros Calculados

1,20
100 San Vicente; Mw=5.83; Rjb=0.43
' Pastaza; Mw=6.18; Rjb=1.09
0,80 || La Playa; Mw=6.05; Rjb=3.91
. | San Antonio; Mw=5.84; Rjb=7.86
oo |
X 0,60 |f
© |
< J
0,40
0,20
0,00 ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura destaca las distintas aceleraciones asociadas a cada falla. Es notable la
significativa variacion de aceleracion del lineamiento Pastaza, que alcanza una
aceleracion méaxima de 1.11 g en un periodo de 0.15 seg. En contraste, las fallas San
Vicente, La Playa y San Antonio muestran reducciones en aceleracion del 8.57%,
35.51% y 60.36%, respectivamente. Estas diferencias subrayan la influencia de
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factores como la proximidad a la falla, la magnitud del sismo y la longitud de la falla
en los valores obtenidos.

Espectros realizados para el modelo de Akkar y Bommer (2010)

El modelo muestra espectros derivados de todas las fallas corticales consideradas en
el proyecto, empleando un valor uniforme de VS30 = 273.71 m/s. Estos espectros se
determinaron teniendo en cuenta la distancia perpendicular desde el punto de origen

hasta la estructura analizada, asi como la magnitud asociada a cada falla.

Figura 23. Modelo de Akkar y Bommer-Espectros Calculados

1,20
1,00 San Vicente; Mw=5.83; Rjb=0.43
/\ Pastaza; Mw=6.18; Rjb=1.09
0,80 La Playa; Mw=6.05; Rjb=3.91
. San Antonio; Mw=5.84; Rjb=7.86
a0
= 0,60
O
%) \
0,40
0,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura destaca las variaciones en aceleraciones asociadas a cada falla. Es notable
cémo el lineamiento Pastaza se distingue de las deméas fallas, alcanzando una
aceleracion maxima de 1.12 g en un periodo de 0.30 seg. Por otro lado, las fallas San
Vicente, La Playa y San Antonio presentan reducciones en aceleracion del 19.18%,
20.48% y 50%, respectivamente. Estas diferencias evidencian la influencia de factores
como la proximidad a la falla, la magnitud del sismo y la longitud de la falla en los
valores resultantes.

Espectros realizados para el modelo de Kanno

El modelo de Kanno muestra espectros derivados de todas las fallas corticales
consideradas en este proyecto, utilizando un valor constante de VS30 = 273.71 m/s.

Estos espectros se determinaron teniendo en cuenta la distancia perpendicular desde el
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punto de origen hasta la estructura en estudio, asi como la magnitud inherente a cada

falla.
Figura 24. Modelo de Kanno - Espectros Calculados
1,80
1,60
San Vicente; Mw=5.83; Rjb=0.43

1,40 Pastaza; Mw=6.18; Rjb=1.09

1,20 / La Playa; Mw=6.05; Rjb=3.91
100 | f San Antonio; Mw=5.84; Rjb=7.86
2\_0’ [
& 0,80 /

0,60

0,40

0,20

0,00 —]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura ilustra las distintas aceleraciones asociadas a cada falla. Es notable como la
falla San Vicente destaca sobre las demas, alcanzando una aceleracion maxima de 1.70
g en un periodo de 0.30 seg. En contraste, el lineamiento Pastaza, la falla La Playa y
la falla San Antonio muestran reducciones en aceleracion del 3.39%, 36.26% Yy
62.96%, respectivamente. Estas variaciones subrayan la influencia de factores como
la proximidad a la falla, la magnitud del sismo y la longitud de la falla en los valores
obtenidos.
4.2.Falla de subduccion
Espectros realizados para el modelo de Young
El modelo de Young proporciona espectros derivados de todas las fallas corticales
consideradas en el proyecto, utilizando un VS30 constante de 273.71 m/s. Estos
espectros se determinaron considerando la distancia perpendicular desde el punto de
origen hasta la estructura en estudio y la magnitud especifica de cada falla.

Figura 25. Modelo de Young - Espectros Calculados
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0,50

0,45

0,40

Subduccién; Mw=8.89;
Rjb=321.58km

0,35
0,30

0,25

Sa (%g)

0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura destaca las variaciones en aceleraciones asociadas a cada falla. Es notable
cémo la falla de subduccién alcanza una aceleracion méaxima de 0.47 g en un periodo
de 0.30 seg. Estas variaciones enfatizan la influencia de factores como la proximidad

a la falla, la magnitud del sismo y la longitud de la falla en los valores resultantes.

Espectros realizados para el modelo de Zhao

El modelo de Zhao ofrece espectros derivados de las fallas corticales consideradas en
este proyecto, utilizando un VS30 constante de 273.71 m/s. Estos espectros se
determinaron teniendo en cuenta la distancia perpendicular desde el punto de origen
hasta la estructura en estudio, asi como la magnitud inherente a cada falla.

Figura 26. Modelo de Zhao - Espectros Calculados

49



0,60

0,50

Subducién; Mw=8.89;
Rbj=321.58

0,40

0,30

Sa (%g)

0,20

0,10

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula
La figura resalta la falla de subduccién y sus variaciones en aceleraciones. Es
destacable que esta falla alcanza una aceleracion méaxima de 0.49 g en un periodo de
0.40 seg. Estas variaciones subrayan la influencia de factores como la proximidad a la

falla, la magnitud del sismo y la longitud de la falla en los valores obtenidos.

4.3.Espectros de los modelos usados con cada una de las fallas

El grafico a continuacion representa la compilacion de cada una de las fallas
comparadas con cada modelo seleccionado (Boore y Atkinson, Akkar y Bommer,
Kanno, Young, Zhao), donde se puede observar las aceleraciones maximas.

Espectro determinado para la falla San Vicente
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Figura 27. Modelos de Atkinson y Boore, Akkar y Bommer, Kanno para la falla San Vicente

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar, Kanno

1,80

1,60 — Atkinson y Boore

e Akkar y Bommer
Kanno

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Sa (%g)

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que sobresale con respecto a los demas espectros es
el de Kanno, con un valor maximo de aceleracion 1.70 g. en un periodo de 0.30 seg.

Espectro determinado para el lineamiento Pastaza

Figura 28. Modelos de Atkinson y Boore, Akkar y Bommer, Kanno para el lineamiento Pastaza

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar y Kanno

1,80
= Atkinson y Boore
1,60
! ——— Akkar y Bommer
1,40 Kanno

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Sa (%g)

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que sobresale con respecto a los demas espectros es
el de Kanno, con un valor maximo de aceleracion 1.64 g. en un periodo de 0.30 seg.

Espectro determinado para la falla La Playa
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Figura 29. Modelos de Atkinson y Boore, Akkar y Bommer, Kanno para la falla La Playa

Espectros de los modelo Atkinson, Akkar y Kanno

1,20
—— Atkinson y Boore

1,00 e Akkar y Bommer
Kanno

0,80
0,60

Sa (%g)

0,40
0,20

0,00
005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que sobresale con respecto a los demas espectros es
el de Kanno, con un valor maximo de aceleracion 1.08 g. en un periodo de 0.20 seg.

Espectro determinado para la falla San Antonio

Figura 30. Modelos de Atkinson y Boore, Akkar y Bommer, Kanno para la falla San Antonio

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar y Kanno

0,70
—— Atkinso y Boore
0,60 ——— Akkar y Bommer
Kanno

0,50
0,40

Sa (%g)

0,30
0,20
0,10
0,00

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que sobresale con respecto a los demas espectros es
el de Kanno, con un valor maximo de aceleracién 0.63 g. en un periodo de 0.17 seg.

Espectro determinado para la falla de Subduccion
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Figura 31. Modelos de Young y Zhao para la falla de Subduccién

Espectros de los modelos Young y Zhao

Young
0’50 Zhao
NN
0,40
0
= 0,30
©
(%]
0,20
0,10
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que sobresale con respecto a los demas espectros es
el de Zhao, con un valor maximo de aceleracion 0.49 g. en un periodo de 0.40 seg.

La siguiente tabla recopila los datos méas importantes de las aceleraciones maximas
que se genero6 con cada uno de los modelos y de las fallas en una variacion porcentual

para tenerlo en cuadro de resumen.

Tabla 22. Variacion entre modelos calculados

FALLA SAN VICENTE
ACELERACION | PERIODO VARIACION DE
MODELO ;
MAX.(Sa) (T ACELERACION (%)
Kanno 1.70 0.30 MODELO %
) Kanno — Boore y
Boore y Atkinson 1.01 0.15 ) 40.58
Atkinson
Kanno — Akkar y
Akkar y Bommer 0.90 0.30 47.05
Bommer
LINEAMIENTO PASTAZA
ACELERACION | PERIODO VARIACION DE
MODELO ,
MAX.(Sa) (T ACELERACION (%)
Kanno 1.64 0.30 MODELO %

53



) Kanno — Boore y
Boore y Atkinson 1.11 0.15 ] 32.31
Atkinson
Kanno — Akkar y
Akkar y Bommer 1.12 0.30 31.70
Bommer
FALLA LA PLAYA
ACELERACION | PERIODO VARIACION DE
MODELO .
MAX.(Sa) (T ACELERACION (%)
Kanno 1.08 0.20 MODELO %
) Kanno — Boore y
Boore y Atkinson 0.71 0.15 ] 34.25
Atkinson
Kanno — Akkar y
Akkar y Bommer 0.89 0.30 17.59
Bommer
FALLA SAN ANTONIO
ACELERACION | PERIODO VARIACION DE
MODELO .
MAX.(Sa) (T ACELERACION (%)
Kanno 0.63 0.17 MODELO %
) Kanno — Boore y
Boore y Atkinson 0.44 0.15 ] 30.15
Atkinson
Kanno — Akkar y
Akkar y Bommer 0.56 0.20 11.11
Bommer
FALLA DE SUBDUCCION
ACELERACION | PERIODO VARIACION DE
MODELO .
MAX.(Sa) (T ACELERACION (%)
Zhao 0.49 0.40 MODELO %
Young 0.47 0.30 Zhao — Young 4.08

Fuente: Johnny Naula

4.4 Espectros comparados con la NEC-15

Las figuras que se presentan a continuacion es una comparacion de cada uno de los

modelos con sus respectivas fallas en funcion del modelo de la NEC-15.
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Figura 32. Modelos generados y comparados con la NEC-15 para la falla San Vicente

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar, Kanno, NEC-
15 "Falla San Vicente"
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1,40
1,20
1,00
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e Akkar y Bommer
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NEC - 2015

Sa (%g)

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que predomina para la falla de San Vicente es el
modelo de Kanno con un valor maximo de aceleracion de 1.70 g. en un periodo de

0.30 seg.; teniendo un aumento de 30.14% con relacion al espectro de la NEC-15.

Figura 33. Modelos generados y comparados con la NEC-15 para el lineamiento Pastaza

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar, Kanno, NEC-
15 "Lineamiento Pastaza"

1,80

1,60
1,40 = Akkar y Bommer

- Atkinson y Boore

1,20 Kanno
1,00 NEC-15

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Sa (%g)

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que predomina para el lineamiento Pastaza es el
modelo de Kanno con un valor maximo de aceleracion de 1.64 g. en un periodo de

0.30 seg.; teniendo un aumento de 27.68% con relacion al espectro de la NEC-15.
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Figura 34. Modelos generados y comparados con la NEC-15 para la falla La Playa

Espectros de los modelo Atkinson, Akkar, Kanno, NEC-15

"Falla La Playa"
1,20
e Atkinson y Boore
1,00 e Akkar y Bommer
__ 080 \ Kanno
20 NEC-15
= 0,60 \
©
@ |
0,40
0,20
—
0,00 =

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que predomina la falla La Playa es el modelo de la
NEC-15 con un valor maximo de aceleracion de 1.19 g. en un periodo de 0.65 seg.;
mientras que los demas modelos para este tipo de falla estdn dentro de los rangos
obtenidos por la NEC-15.

Figura 35. Modelos generados y comparados con la NEC-15 para la falla San Antonio

Espectros de los modelos Atkinson, Akkar, Kanno, NEC-
15 "Falla San Antonio"

1,20 e« Atkinso y Boore
1,00 ——— Akkar y Bommer
— 0.80 Kanno
oo Y
N NEC-15
— 0,60
3 /
0,40 i
0,00

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que predomina la falla San Antonio es el modelo de

la NEC-15 con un valor maximo de aceleracion de 1.19 g. en un periodo de 0.65 seg.;
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Figura 36. Modelos generados y comparados mientras que los demas modelos para este tipo de

falla estan dentro de los rangos obtenidos por la NEC-15.con la NEC-15 para la de Subduccion

Espectros de los modelos Young, Zhao , NEC-15
"Falla de Subduccion"

1,40

Young
Zhao
NEC-15

1,20

1,00

0,80

Sa (%g)

0,60

040 /‘\

0,20 ——
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

La figura muestra que el modelo que predomina la falla de Subduccién es el modelo
de la NEC-15 con un valor maximo de aceleracién de 1.19 g. en un periodo de 0.65
seg.; mientras que los deméas modelos para este tipo de falla estan dentro de los rangos
obtenidos por la NEC-15.

4.5.Resumen de todos los espectros generados en relacion con la NEC-15

La siguiente figura ilustra la totalidad de espectros generados para este estudio,
estableciendo una comparativa directa con la normativa ecuatoriana de la

construcciéon, NEC-15.
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Figura 37. Espectros obtenidos en comparacién con la NEC-15

Espectro de todos los modelos

1,8 - Atkinson y Boore, San Vicente
—— Atkinson y Boore, Pastaza
1,6 Atkinson y Boore, La Playa
Atkinson Y Boore, San Antonio
14 = Akkar y Bommer, San Vicente
—— Akkar y Bommer, Pastaza
12 e Akkar y Bommer, La Playa

= Akkar y Bommer, San Antonio

g ! = Kanno, San Vicente
& 0,38 — Kanno, Pastaza
e Kanno, La Playa
0,6 e Kanno, San Antonio
Young, Subduccién
0,4 / Zhao, Subduccién
= NEC-15
0,2
0 —

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

En la representacion analizada, se distinguen 14 espectros que emergen del analisis
deterministico de varias fallas. Es evidente que las fallas corticales ejercen una
influencia notable en las estructuras de menor tamafio proximas al area en cuestion,
mientras que la falla de subduccion afecta predominantemente a edificaciones de
mayor magnitud en el mismo territorio. Es crucial subrayar que, aungue el espectro de
la NEC-15 tiende a adoptar un enfoque méas conservador en comparaciéon con el
modelo de Kanno, la envolvente de estos espectros se configura en funcién del
espectro de disefio establecido por la NEC.

Espectro determinista generado

Se ha generado un espectro envolvente, consolidando los valores méaximos de

aceleracion de cada modelo determinista evaluado.
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Figura 38. Espectro deterministay NEC-15

NEC-15, Espectro Determinista
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Periodo T (seg.)

Fuente: Johnny Naula

Esta figura contrasta los espectros determinista y NEC-15, que seran esenciales para
el desarrollo de este proyecto, donde la linea naranja representa el espectro de disefio
de la NEC, y en Azul, podemos diferenciar el espectro determinista. EIl espectro
determinista alcanza una aceleracion méaxima de 1.70 g en un periodo de 0.30 seg. Por
otro lado, el espectro NEC-15 registra una aceleracién maxima de 1.19 g en un periodo

de 0.60 seg. Esta diferencia representa una variacion del 30.14%.
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4.6.Andlisis estructural de las edificaciones seleccionadas para la zona de estudio
En la zona que se ha propuesto el estudio se encuentran edificaciones de diferentes
niveles de elevacion, las cuales se veran afectadas por eventos que pueden ocurrir en
las fallas seleccionadas, para este analisis se utiliza la herramienta de ayuda para
modelacion de estructuras que es el ETAB’S, donde se podra utilizar los dos modelos
de espectros el determinista y la NEC-15.

Datos estructurales

La tabla a continuacion contiene todos los elementos estructurales con sus dimensiones
obtenidas in situ y algunos en planos arquitectonicos. Adicional, se indica que lanorma
de disefio es NEC — 2011, debido a que se carece de la fecha de construccion de los

edificios.
Tabla 23. Datos estructurales de la edificacion
UNIDAD ) ,
EDIFICACION | EDIFICACION
EDUCATIVA OSCAR ] .
EFREN REYES
# DE PISOS 2 1 1
COLUMNA
0.30*0.30 0.25*0.30 0.30*0.30
(m)
VIGA (m) 0.30*0.60 0.20*0.30 0.30*0.30
LOSA (m) 0.35 0.20 0.30
ALTURA
8.85 5.77 5.48
MAX. (m)
NORMA NEC - 11 NEC - 11 NEC - 11

Fuente: Johnny Naula

4.6.1. Estructuras a evaluar
La estructura pasa por un proceso de modelado mediante la herramienta de ayuda
ETAB’S, con los espectros obtenidos de la NEC-15 y el Determinista para determinar

valores gque seran de ayuda al momento de determinar si la estructura sera estable.
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Figura 39. Modelo estructural de unidad educativa Oscar Efrén Reyes

Fuente: ETABS 2018

61



Figura 40. Vista en planta — de la UE Oscar Efrén Reyes
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Figura 41. Modelo de la edificacion 1

Fuente: ETABS 2018

Figura 42. Vista en planta — Edificio 1
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Fuente: Autor
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Figura 43. Modelo de la edificacion 2

Fuente: ETABS 2018
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Figura 44. Vista en planta — Edificio 2
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Fuente: Autor

Calculo de los periodos de vibracién de la estructura
Periodo fundamental (T) de vibracion
La normativa ecuatoriana de la construccion NEC-15 establece dos métodos para
determinar este valor el cual el método 1 se basa en la ecuacion que se determina
mediante altura de la edificacién y el tipo de edificacion a la cual pertenece dando la
siguiente ecuacion:
T =C; * hy

Donde:

T: Periodo fundamental de la estructura.

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h;;: Altura maxima desde la base hasta el ultimo piso de la estructura.
Para obtener los coeficientes, la normativa ecuatoriana de la construccion nos

proporciona la siguiente tabla:

Tabla 24. Coeficientes Cty a
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Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para
otras estructuras basadas en muros y mamposteria 0.055 0.75

estructurales

Fuente: Johnny Naula

Se procede a calcular el periodo fundamental de la unidad educativa Oscar Efrén

Reyes.
T =C, *hy
T = 0.055 * 8.85%
T =0.391
Se procede a calcular el periodo fundamental de la Edificacién 1.
T = C; x hy
T = 0.055 * 5.77%°
T =0.266
Se procede a calcular el periodo fundamental de la Edificacién 2.
T =C, *hy

T = 0.055 * 5.48%° = 0.254
Periodos Limite de vibracion
La normativa ecuatoriana de la construccion proporciona los limites de periodo de

vibracion la cual se ha considerado como la zona V el lugar de estudio de este proyecto.

Fy
TO:O'l*FS*F_a

T, = 0.55 % F, —Fd
= V. * *
Cc S F

a

Donde:
To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.
Tec: Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.
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Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fa: Amplitud de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para disefio en roca.

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

Estos datos seran obtenidos de acuerdo con la zona V sismica de estudio en

tablas proporcionadas por la normativa ecuatoriana de la construccion.

Tabla 25. Coeficientes de amplificacion de suelo tipo D

DATOS
z 0.40
Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28

Fuente: Johnny Naula

Célculo de periodo To:

Fy
*_

Ty =01+ F » -

9
= 0.126933 seg.

T, =01%128%¢

Calculo de periodo Te:

Fq
Tc=0-55*E€*F

a

T, = 0.55 % 1.28 * —>=0.698133 seg.

Reduccion de los espectros elasticos
Los espectros que se utilizan siempre se reducen segun el cortante basal que
proporciona la normativa ecuatoriana de la construccién que viene estipulado con la
siguiente ecuacion.
_IxS,
" RxQ, O
Donde:
C: Coeficiente de reduccion.
I: Coeficiente de importancia.
Sa: Espectro de disefio en aceleracion.

R: Factor de reduccién de resistencia sismica.
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@e: Coeficiente de configuracion en elevacion.
@r: Coeficiente de configuracion en planta.
Para el calculo de coeficiente de reduccidn se obtuvieron los siguientes valores

de sus coeficientes.

Tabla 26. Coeficientes por usar en el cortante basal

| R | @r | O
UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFRENREYES |13]| 5 |09 1
EDIFICACION 1 1|8 |09] 1
EDIFICACION 2 1|8 |09] 1
Fuente: Johnny Naula
Tabla 27. Cortante basal NEC-15
EDIFICACION C
UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFREN REYES 0.344
EDIFICACION 1 0.165
EDIFICACION 2 0.165
Fuente: Johnny Naula
Tabla 28. Cortante basal determinista
EDIFICACION C
UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFREN REYES 0.492
EDIFICACION 1 0.237
EDIFICACION 2 0.237

Fuente: Johnny Naula

Coeficiente K para usar en el periodo de vibracion de la estructura
La normativa ecuatoriana de la construccidn proporciona la siguiente tabla para tener

el valor del coeficiente k.
Tabla 29. Coeficiente k

VALORES DE T (s) K
<0.5 1

0.5<T<25 075+05T
>25 2
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Fuente: Johnny Naula

En la estructura seleccionada el coeficiente a usar es:

Tabla 30. Coeficientes seleccionados

EDIFICACION VALORESDE T (s) | K
UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFREN REYES 0.391 1
EDIFICACION 1 0.266 1
EDIFICACION 2 0.254 1

Fuente: Johnny Naula

La tabla a continuacion muestra todos los coeficientes usados para usar tanto en

férmulas proporcionadas por la NEC-15 y en el modelo del ETABS.

Tabla 31. Datos para cada factor

OSCAR ) )
oaTos | errey | EDIFICACION | EDIFICACION
REYES ' ¢
Z 0.40 0.40 0.40
| 1.30 1 1
R 5 8 8
Dr 0.90 0.90 0.90
De 1 1 1
Ct 0.055 0.055 0.055
a 0.90 0.90 0.90
hn (M) 8.85 5.77 5.48
1 2.48 2.48 2.48
Fa 1.20 1.20 1.20
Fa 1.19 1.19 1.19
Fs 1.28 1.28 1.28
r 1 1 1
K 1 1 1
To 0.1269 0.1269 0.1269
Te 0.6981 0.6981 0.6981

Fuente: Johnny Naula
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4.6.2. Andlisis del periodo de vibracién

El célculo del periodo se puede obtener de dos maneras, la primera es mediante las
ecuaciones proporcionadas por la NEC-15 y la segunda es el que se obtiene en el
software, este valor obtenido en el software, la normativa estipula que no debe ser
mayor al 30% el valor obtenido mediante la formula de la NEC-15.

Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes
Tabla 32. Periodo de vibracién obtenido en ETABS 2018

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period UX Uy uz
sec
Modal 1 0.659 0.0002 0.5616 0
Modal 2 0.528 0.0021 0.3257 |0.00001122
Modal 3 0.502 0.8511 0.0013 |0.00002221

Fuente: ETABS 2018

Este valor del modal 1 serd comparado con lo que estipula la normativa NEC-15.

Tabla 33. Datos de los periodos

EDIFICACION To Tec T1 T2 (ETABS)

Oscar Efrén

0.1269 0.6981 0.391 0.659

Reyes

Fuente: Johnny Naula

El siguiente analisis tiene que cumplir lo estipulado por la NEC-15.
TI <T2<1.3TI
0.391 <0.659 <0.508

El valor T2 obtenido por ETABS no cumple con lo establecido en la normativa NEC-
15, por lo tanto, la estructura es mas flexible y puede tener dafios considerables.
Donde:

T1: Periodo fundamental de estructura mediante ecuaciones de la NEC-15.

T2: Periodo fundamental de la estructura obtenida en ETABS 2018
EDIFICACION 1
Tabla 34. Periodo de vibracion obtenido en ETABS 2018

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
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Case Mode | Period UX Uy uz
sec

Modal 1 0.774 0.6181 0.2547 0.0001

Modal 2 0.598 | 0.0363 0.0552 5.03E-06

Modal 3 0.475 0.0013 0.0062 0.0459

Fuente: ETABS 2018

Este valor del modal 1 serd comparado con lo que estipula la normativa NEC-15.
Tabla 35. Datos de los periodos

EDIFICACION iE Te T1 T2 (ETABS)
Edificacion 1 0.1269 0.6981 0.266 0.774

Fuente: Johnny Naula

El siguiente andlisis tiene que cumplir lo estipulado por la NEC-15.
TI<T2<1.3TIl
0.266 < 0.774 < 03458

El valor T2 obtenido por ETABS no cumple con lo establecido en la normativa NEC-
15, por lo tanto, la estructura es mas flexible y puede tener dafios considerables.
Donde:

T1: Periodo fundamental de estructura mediante ecuaciones de la NEC-15.

T2: Periodo fundamental de la estructura obtenida en ETABS 2018.

EDIFICACION 2
Tabla 36. Periodo de vibracién obtenido en ETABS 2018

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period UX Uy uz
sec
Modal 1 0.592 | 0.0084 0.0008 0.0016
Modal 2 0.473 | 256E-05| 0.9161 3.31E-05
Modal 3 0.449 0.9362 0.0004 9.48E-07

Fuente: ETABS 2018

Este valor del modal 1 serd comparado con lo que estipula la normativa NEC-15.

Tabla 37. Datos de los periodos
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T1
0.254

EDIFICACION To Tec
0.1269 0.6981

Fuente: Johnny Naula

T2 (ETABS)
0.592

Edificacion 2

El siguiente andlisis tiene que cumplir lo estipulado por la NEC-15.
T1<T2<1.3Tl
0.254 <0.592 < 0.3302

El valor T2 obtenido por ETABS no cumple con lo establecido en la normativa NEC-
15, por lo tanto, la estructura es mas flexible y puede tener dafios considerables.
Donde:
T1: Periodo fundamental de estructura mediante ecuaciones de la NEC-15.
T2: Periodo fundamental de la estructura obtenida en ETABS 2018.
4.6.3. Modos de vibracion de la estructura
Algunos manuales de la dinamica estructural proporcionan un enunciado que dice los
dos primeros modos de vibracion deben ser traslacionales y el tercer modo puede ser

rotacional. Esta afirmacion se basa en la siguiente ecuacion.

Uz
mayor de UX o UY

< 30%

Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes
Tabla 38. Modos de vibracién obtenidos en ETABS 2018

Mode | Period UX Uy Sumuz % TIPO
sec
1 0.659 0.0002 0.5616 0 0 Traslacional
2 0.528 0.0021 0.3257 |0.00001167 0 Traslacional
3 0.502 0.8511 0.0013 |0.00003388 0 Traslacional
Fuente: ETABS 2018
Edificacion 1
Tabla 39. Modos de vibracion obtenidos en ETABS 2018
Mode | Period UX Uy Sumuz % TIPO
sec
1 0.774 0.6181 0.2547 0.0001 0.01 Traslacional
2 0.598 0.0363 0.0552 0.0001 0.18 Traslacional
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3 0.475 0.0013 0.0062 0.046 >100 Rotacional
Fuente: ETABS 2018

Edificacion 2
Tabla 40. Modos de vibracion obtenidos en ETABS 2018
Mode | Period uXx uy SumuZz % TIPO
SEC
1 0.592 0.0084 0.0008 0.0016 19.05 | Traslacional
2 0.473 | 2.56E-05| 0.9161 0.0017 0.18 Traslacional
3 0.449 0.9362 0.0004 0.0017 0.18 Traslacional

Fuente: ETABS 2018

Las tablas expuestas mencionan que las edificaciones no van a tener ningiin problema
de rotacion en planta ya que esta dentro de los valores recomendados por la dindmica
estructural que en este caso todos sus valores son menores al 30%.

4.6.4. Acumulacion de la masa al menos en un 90%

La estructura debe cumplir con la normativa NEC-15 en donde la participacion de la
masa debe tener al menos un 90% de la masa total en cada una de las direcciones.

Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes

Tabla 41. Participacion de la masa obtenida en el ETABS

Case | Mode |SumUX |SumuUyY
Modal 1 0.0002 | 0.5616
Modal 2 0.0023 | 0.8873
Modal 3 0.8534 | 0.8886
Modal 4 0.8542 | 0.9387
5
6

Modal 0.9191 | 0.968
Modal 0.9865 | 0.9895

Modal 7 0.9865 | 0.9895
Fuente: ETABS 2018

La tabla muestra que la edificacion cumple con la normativa en donde la masa en la
direccién X llega a su 90% en el modo 5 y en la direccion Y esta en el modo 4.
Edificacion 1

Tabla 42. Participacion de la masa obtenida en el ETABS
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Case | Mode |SumUX |SumuUyY
Modal 34 0.9094 | 0.7822
Modal 35 0.9588 | 0.9002
Modal 36 0.9641 | 0.9145
Modal 37 0.9642 | 0.9145
Modal 38 0.9678 | 0.9213
Modal 39 0.9704 | 0.9281

Modal 40 0.9706 | 0.9283
Fuente: ETABS 2018

La tabla muestra que la edificacion cumple con la normativa en donde la masa en la

direccién X llega a su 90% en el modo 34 y en la direccion Y esta en el modo 35.

Edificacion 2

Tabla 43. Participacion de la masa obtenida en el ETABS

Case | Mode |SumUX |SumuUyY
Modal 1 0.0084 | 0.0008
Modal 2 0.0085 | 0.9169
Modal 3 0.9446 | 0.9173
Modal 4 0.9517 | 0.941
5
6

Modal 0.9517 | 0.941
Modal 0.9517 | 0.941

Modal 7 0.9517 | 0.9411
Fuente: ETABS 2018

La tabla muestra que la edificacion cumple con la normativa en donde la masa en la
direccion X llega a su 90% en el modo 3 y en la direccion Y esta en el modo 2.
4.6.5. Derivas de piso
Las estructuras tienen que presentar deformaciones inelasticas que al momento de
modelar puedan ser controladas en el disefio. Las derivas se van a obtener de los
maximos valores de desplazamientos de la estructura representado por Am.
La normativa estipula que sus derivas maximas deben ser menores al 2% para poder
controlar estas deformaciones y se obtiene mediante la siguiente formula.

Ay=0.75*R x Ag
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Donde:

Am: Deriva méxima inelastica.

Ae: Desplazamiento obtenido al aplicar fuerzas laterales de disefio reducidas.

R: Factor de reduccién de resistencia.

Derivas estaticas para el espectro de la NEC-15

Tabla 44. Derivas maximas estaticas (NEC-15), unidad educativa Oscar Efrén Reyes

TABLE: Story Drifts
Story Output Case Step Direction Drift Label| AM
Case Type |Number
Story3 | SISMO X | LinStatic 1 X 0.001623 4 0.61%
Story3 | SISMO X | LinStatic 2 X 0.001603 39 0.60%
Story3 | SISMO X | LinStatic 3 X 0.001667 4 0.63%
Story2 | SISMO X | LinStatic 1 X 0.004799 3 1.80%
Story2 | SISMO X | LinStatic 2 X 0.004804 | 39 1.80%
Story2 | SISMO X | LinStatic 3 X 0.004916 3 1.84%
Storyl | SISMO X |LinStatic 1 X 0.003357 | 39 | 1.26%
Storyl | SISMO X | LinStatic 2 X 0.003469 39 1.30%
Storyl | SISMO X | LinStatic 3 X 0.003341 | 13 1.25%
Story3 | SISMO Y |LinStatic 1 Y 0.002384 | 39 | 0.89%
Story3 | SISMO Y | LinStatic 2 Y 0.002889 39 1.08%
Story3 | SISMO Y | LinStatic 3 Y 0.002441 27 0.92%
Story2 | SISMO Y | LinStatic 1 Y 0.007318 39 2.74%
Story2 | SISMO Y | LinStatic 2 Y 0.008841 39 3.32%
Story2 | SISMO Y | LinStatic 3 Y 0.006352 3 2.38%
Storyl | SISMO Y |LinStatic 1 Y 0.00825 39 | 3.09%
Storyl | SISMO Y | LinStatic 2 Y 0.009765 39 3.66%
Storyl | SISMO Y | LinStatic 3 Y 0.006735 | 39 | 2.53%

Fuente: ETABS 2018
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Tabla 45. Graficos de las derivas maximas estaticas de la unidad educativa Oscar Efrén Reyes

SISMO X

SISMO Y

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

N
Drift, Unitless

Las derivas estaticas son una medida de cuénto se desplaza lateralmente un piso de la
estructura en relacion con el piso inferior debido a cargas laterales, como las cargas
sismicas. A continuacion, se infiere que para el sismo X, el Story 2 muestra las derivas
mas elevadas, alcanzando hasta un 1.84%. En contraste, bajo el sismo Y, todas las

historias experimentan un aumento en las derivas, con el Story 2 y el Story 1 superando

Fuente: ETABS 2018

el 3%.
Tabla 46. Derivas maximas estaticas (NEC-15), edificacién 1
TABLE: Story Drifts
Output | Case Step

Story | Case Type | Number |Direction| Drift | Label AM
Story2 |Sismo X | LinStatic 1 X 0.00613 4 3.7%
Story2 |Sismo X | LinStatic 1 Y 0.001666 9 1.0%
Story2 | Sismo X | LinStatic 2 X 0.005727 9 3.4%
Story2 |Sismo X | LinStatic 2 Y 0.0013 3 0.8%
Story2 |Sismo X | LinStatic 3 X 0.006599 4 4.0%
Story2 | Sismo X | LinStatic 3 Y 0.002106 9 1.3%
Storyl |Sismo X | LinStatic 1 X 0.004296 4 2.6%
Storyl |Sismo X | LinStatic 1 Y 0.002511 9 1.5%
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Storyl | Sismo X | LinStatic 2 X 0.00424 9 2.5%
Storyl | Sismo X | LinStatic 2 Y 0.002531 2 1.5%
Storyl | Sismo X | LinStatic 3 X 0.004699 4 2.8%
Storyl | Sismo X | LinStatic 3 Y 0.00288 9 1.7%
Story2 | Sismo y | LinStatic 1 X 0.001333 9 0.8%
Story2 | Sismo y | LinStatic 1 Y 0.004753 3 2.9%
Story2 | Sismo y | LinStatic 2 X 0.000979 9 0.6%
Story2 | Sismo y | LinStatic 2 Y 0.004262 3 2.6%
Story2 | Sismo y | LinStatic 3 X 0.001687 9 1.0%
Story2 | Sismo y | LinStatic 3 Y 0.005244 3 3.1%
Storyl | Sismo y | LinStatic 1 X 0.003071 9 1.8%
Storyl | Sismo y | LinStatic 1 Y 0.002811 2 1.7%
Storyl | Sismo y | LinStatic 2 X 0.00274 9 1.6%
Storyl | Sismo y | LinStatic 2 Y 0.002349 2 1.4%
Storyl | Sismo y | LinStatic 3 X 0.003402 9 2.0%
Storyl | Sismoy | LinStatic 3 Y 0.003273 2 2.0%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 47. Gréficos de las derivas maximas estaticas de la edificacion 1

SISMO X

SISMO Y

77




ssssss

ssssss

Maximum Story Drifts
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Maximum Story Drifts

1w am am
Drift, Unitiess.

Fuente: ETABS 2018

La tabla muestras las derivas de los Stories 1 y 2 bajo los sismos X y Y. Para ambas

pisos, las derivas tienden a ser mayores en la direccion X que en la Y cuando se

consideran el Sismo X. Sin embargo, para el sismo Y, el piso 2 presenta derivas mas

elevadas en la direccion Y. En general, las derivas varian entre el 0.6% y el 4.0%

experimentando el desplazamiento mas alto del 4.0% durante el Sismo X en la

direccion X.
Tabla 48. Derivas méximas estaticas (NEC-15), edificacion 2
TABLE: Story Drifts
Story Output |~ Case Step Direction| Drift | Label AM
Case Type | Number

Story2 | Sismo X | LinStatic 1 X 0.001653 | 19 0.99%
Story2 | Sismo X | LinStatic 2 X 0.001669 | 21 1.00%
Story2 |Sismo X | LinStatic 3 X 0.001694 | 19 1.02%
Storyl | Sismo X | LinStatic 1 X 0.002231 | 19 1.34%
Storyl | Sismo X | LinStatic 2 X 0.002247 | 21 1.35%
Storyl |Sismo X | LinStatic 3 X 0.002281 | 19 1.37%
Story2 | Sismo Y | LinStatic 1 Y 0.002055 1 1.23%
Story2 | Sismo Y | LinStatic 2 Y 0.00217 21 1.30%
Story2 |Sismo Y | LinStatic 3 Y 0.002424 1 1.45%
Storyl |Sismo Y | LinStatic 1 Y 0.002515 1 1.51%

78




Storyl

Sismo 'Y

LinStatic 2

Y

0.002682

21

1.61%

Storyl

Sismo Y

LinStatic 3

Y

0.002976

1.79%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 49. Graficos de las derivas maximas estaticas de la edificacion 2

SISMO X

SISMO Y

0 exs e ors

Maximum Story Drifts

s
Drift, Unitiess

zanz

W75 2w 235 2mE3

Maximum Story Drifts

1w m m am
Drift, Unitiess

Fuente: ETABS 2018

La tabla nos indica, las derivas de los Pisos 1y 2, bajo los sismos X y Y. Para el sismo
X, el piso 1 presenta derivas mas elevadas que el piso 2 en todos los pasos. En el caso
del sismo Y, ambos pisos muestran un incremento progresivo en las derivas a lo largo
de los pasos, pero el piso 1 todavia muestra valores superiores. En general, las derivas
varian entre el 0,99% y el 1,79%, con la mayor deriva registrada en el piso 1 durante

el sismo VY.

4.6.6. Derivas estaticas para el espectro DETERMINISTA
Tabla 50. Derivas méaximas estaticas (DETERMINISTA), unidad educativa Oscar Efrén Reyes

Story | Output Case | Case Type | Step Number | Direction| Drift |Label| AM

Story3| SISMO X | LinStatic 1 X 0.002322| 4 |0.87%
Story3| SISMO X LinStatic 2 X 0.002293| 39 |0.86%
Story3| SISMO X LinStatic 3 X 0.002384| 4 |0.89%
Story2| SISMO X LinStatic 1 X 0.006864| 3 [2.57%
Story2 | SISMO X LinStatic 2 X 0.006871| 39 |2.58%
Story2 | SISMO X LinStatic 3 X 0.007031| 3 |[2.64%
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0.004801| 39 |[1.80%
0.004961| 39 |[1.86%
0.004778| 13 |[1.79%
0.00341 | 39 |1.28%
0.004132| 39 |1.55%
0.003491| 27 |1.31%
0.010466| 39 |[3.92%
0.012645| 39 |[4.74%
0.009084| 3 [3.41%
0.0118 | 39 |4.43%
0.013966| 39 |5.24%
0.009633| 39 |3.61%

Storyl| SISMO X LinStatic
Storyl| SISMO X LinStatic
Storyl| SISMO X LinStatic
Story3| SISMOY | LinStatic
Story3| SISMOY | LinStatic
Story3| SISMOY | LinStatic
Story2| SISMOY LinStatic
Story2| SISMOY LinStatic
Story2| SISMOY | LinStatic
Storyl| SISMOY | LinStatic
Storyl| SISMOY | LinStatic
Storyl| SISMOY | LinStatic 3

Fuente: ETABS 2018

N P W N P W N P W N -

< <| <| <| <] <| <| <| <] x| x| x

Tabla 51. Graficos de las derivas maximas estaticas de la unidad educativa Oscar Efrén Reyes

SISMO X SISMO Y

Maxinum Story Drifts Waximum Story Drifts

Drift, Unitiess

Fuente: ETABS 2018

Las derivas estaticas, que reflejan el desplazamiento relativo entre pisos de una
estructura debido a cargas laterales, muestran una variabilidad significativa en
respuesta a cargas sismicas en las direcciones X y Y. En la direccion X, el piso Story3
presenta las derivas mas bajas, oscilando entre 0.86% y 0.89%. Sin embargo, el piso
Story2 muestra una mayor susceptibilidad con derivas entre 2.57% y 2.64%. EIl piso
Storyl se sitlia en un rango intermedio con derivas de 1.79% a 1.86%. Por otro lado,

en la direccion Y, el piso Story3 tiene derivas de 1.28% a 1.55%, mientras que el piso
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Story2 exhibe una notable variabilidad, con derivas de 3.41% a 4.74%. El piso Story1,
con derivas de 3.61% a 5.24%, sugiere una alta susceptibilidad en esta direccion.

Tabla 52. Derivas maximas estaticas (DETERMINISTA), edificacién 1

TABLE: Story Drifts

Output Case Step
Story Case Type | Number |Direction| Drift | Label | AM
Story2 | Sismo X | LinStatic 1 X 0.008804 4 5.3%
Story2 | Sismo X | LinStatic 1 Y 0.002392 9 1.4%
Story2 | Sismo X | LinStatic 2 X 0.008226 9 4.9%
Story2 | Sismo X | LinStatic 2 Y 0.001867 3 1.1%
Story2 | Sismo X | LinStatic 3 X 0.009479 4 5.7%
Story2 | Sismo X | LinStatic 3 Y 0.003025 9 1.8%
Storyl | Sismo X | LinStatic 1 X 0.006171 4 3.7%
Storyl | Sismo X | LinStatic 1 Y 0.003607 9 2.2%
Storyl | Sismo X | LinStatic 2 X 0.00609 9 3.7%
Storyl | Sismo X | LinStatic 2 Y 0.003635 2 2.2%
Storyl | Sismo X | LinStatic 3 X 0.00675 4 4.1%
Storyl | Sismo X | LinStatic 3 Y 0.004136 9 2.5%
Story2 | Sismoy | LinStatic 1 X 0.001915 9 1.1%
Story2 | Sismoy | LinStatic 1 Y 0.006827 3 4.1%
Story2 | Sismoy | LinStatic 2 X 0.001406 9 0.8%
Story2 | Sismoy | LinStatic 2 Y 0.006122 3 3.7%
Story2 | Sismoy | LinStatic 3 X 0.002423 9 1.5%
Story2 | Sismoy | LinStatic 3 Y 0.007532 3 4.5%
Storyl | Sismoy | LinStatic 1 X 0.004411 9 2.6%
Storyl | Sismoy | LinStatic 1 Y 0.004038 2 2.4%
Storyl | Sismoy | LinStatic 2 X 0.003936 9 2.4%
Storyl | Sismoy | LinStatic 2 Y 0.003373 2 2.0%
Storyl | Sismoy | LinStatic 3 X 0.004887 9 2.9%
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Storyl | Sismoy | LinStatic 3 Y 0.004702 2 2.8%
Fuente: ETABS 2018

Tabla 53. Graficos de las derivas maximas estaticas de la edificacion 1

SISMO X SISMO Y

Maximum Story Drifis I Maximom Story Drifes

Fuente: ETABS 2018

En el analisis de los resultados, se observa que la estructura analizada presenta
variaciones significativas en las derivas estaticas cuando se somete a cargas sismicas
en las direcciones X y Y. Al examinar el piso Story2 en la direccion X, las derivas
fluctGan entre 1.43% y 1.46%. Sin embargo, en la direccion Y para el mismo piso, las
derivas muestran una variacion mas pronunciada, oscilando entre 1.77% y 2.09%.
Por otro lado, el piso Storyl exhibe un comportamiento distinto. En la direccién X, las
derivas varian entre 1.92% y 1.97%, mientras que en la direccion Y, las derivas son
notablemente més elevadas, oscilando entre 2.17% y 2.57%.

En conclusion, se determina que el piso Storyl presenta una mayor susceptibilidad a
movimientos sismicos en la direccion Y en comparacién con la direcciéon X. En
contraste, el piso Story2 muestra una variabilidad mas uniforme en ambas direcciones,

aunque con una ligera mayor susceptibilidad en la direcciéon Y.
Tabla 54. Derivas méximas estaticas (DETERMINISTA), edificacion 2

TABLE: Story Drifts
Output Step | Directi :
Story Case Type Drift Label | AM
Case Number| on
Story2 | Sismo X | LinStatic 1 X 0.002375 | 19 1.43%
Story2 | Sismo X | LinStatic 2 X 0.002397 | 21 1.44%
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Story2 | Sismo X | LinStatic 3 X 0.002433 | 19 1.46%
Storyl | Sismo X | LinStatic 1 X 0.003204 | 19 1.92%
Storyl | Sismo X | LinStatic 2 X 0.003228 | 21 1.94%
Storyl | Sismo X | LinStatic 3 X 0.003277 | 19 1.97%
Story2 | SismoY | LinStatic 1 Y 0.002951 1 1.77%
Story2 | SismoY | LinStatic 2 Y 0.003118 | 21 1.87%
Story2 | SismoY | LinStatic 3 Y 0.003482 1 2.09%
Storyl | SismoY | LinStatic 1 Y 0.003612 1 2.17%
Storyl | SismoY | LinStatic 2 Y 0.003852 | 21 2.31%
Storyl | SismoY | LinStatic 3 Y 0.004275 1 2.57%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 55. Graficos de las derivas maximas estaticas de la edificaciéon 2

SISMO X

SISMO Y

Maximum Story Drifis

4 2w am am

Maximum Story Drifts

4mEd

Fuente: ETABS 2018
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En el estudio de los resultados obtenidos, se identifican patrones claros en las derivas
estaticas de la estructura bajo cargas sismicas en las direcciones X y Y. Al evaluar el
piso Story2 en la direccion X, se observa una tendencia incremental en las derivas, con
valores que varian desde 1.43% hasta 1.46%. En contraste, para la direccion Y en el
mismo piso, las derivas presentan un incremento méas pronunciado, con valores que
oscilan entre 1.77% y 2.09%.

Por otro lado, el piso Storyl muestra una mayor susceptibilidad a las cargas sismicas.
En la direccion X, las derivas se incrementan desde 1.92% hasta 1.97%. Sin embargo,
es en la direccion Y donde este piso muestra una mayor variabilidad, con derivas que
varian desde 2.17% hasta 2.57%.

La siguiente tabla muestra un resumen de las derivas maximas obtenidas con su valor

méaximo obtenido.

Tabla 56. Resumen de las derivas maximas estaticas
UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFREN REYES

ESPECTRO NEC-15

SENTIDO X SENTIDO Y
Ae Am % AE Am %
0.004916 1.84 0.009765 3.66
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % AE Am %
0.007031 2.64 0.013966 5.24

EDIFICACION 1
ESPECTRO NEC-15

SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % AE Am %
0.006599 4.00 0.005244 3.10
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
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Ae Am % Ae Am %
0.009479 5.70 0.007532 45
EDIFICACION 2
ESPECTRO NEC-15
SENTIDO X SENTIDO Y
Ae Am % Ae Am %
0.002281 1.37 0.002976 1.79
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
Ae Am % Ae Am %
0.003277 1.97 0.004275 2.57

Fuente: Johnny Naula

4.6.7. Derivas dindmicas para el espectro de la NEC-15

Tabla 57. Derivas mé&ximas dindmicas (NEC-15), unidad educativa Oscar Efrén Reyes

Story Output Case Case Type otep D_i rect Drift Lab AM
Type | ion el

Story3 | Mod Espect Corr X | Combination| Max X 10.001283 | 4 0.48%
Story3 | Mod Espect Corr Y | Combination| Max X 1 0.000666 | 4 0.25%
Story2 | Mod Espect Corr X | Combination| Max X 10.004041 | 3 1.52%
Story2 | Mod Espect Corr Y | Combination| Max X 10.002017 | 13 0.76%
Storyl | Mod Espect Corr X | Combination| Max X 0.00279 | 39 1.05%
Storyl | Mod Espect Corr Y | Combination| Max X 10.002225 | 39 0.83%
Story3 | Mod Espect Corr X | Combination | Max Y 0.000275 | 27 0.10%
Story3 | Mod Espect Corr Y | Combination| Max Y |0.003167 | 39 1.19%
Story2 | Mod Espect Corr X | Combination| Max Y | 0.000695 | 39 0.26%
Story2 | Mod Espect Corr Y | Combination | Max Y 0.010411 | 39 3.90%
Storyl | Mod Espect Corr X | Combination| Max Y 0.00059 | 39 0.22%
Storyl | Mod Espect Corr Y | Combination| Max Y |0.011324 | 39 4.25%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 58. Gréficos de las derivas maximas dindmicas de la unidad educativa Oscar Efrén Reyes

SISMO X

SISMO Y
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Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

Fuente: ETABS 2018

Se observa que para este modo de evaluacion en los pisos 1,2 y 3 muestra las derivas

mas elevadas, en la direccién Y, alcanzando un 4.25%. Por otro lado el piso 3 posee

derivas baja en ambas direcciones, con una excepcion notable del 1.19% en la

direccion Y.
Tabla 59. Derivas maximas dinamicas (NEC-15), edificacion 1
TABLE: Story Drifts

Story Output Case Step Type | Direction Drift |Label AM
Story2 | Modal espec corr X Max X 0.005581| 4 3.35%
Story2 | Modal espec corr Y Max X 0.00531 | 9 3.19%
Storyl | Modal espec corr X Max X 0.004874| 9 2.92%
Storyl | Modal espec corr Y Max X 0.004337| 9 2.60%
Story2 | Modal espec corr X Max Y 0.003794| 9 2.28%
Story2 | Modal espec corr Y Max Y 0.004763| 9 2.86%
Storyl | Modal espec corr X Max Y 0.003546| 2 2.13%
Storyl | Modal espec corr 'Y Max Y 0.003567| 2 2.14%

Fuente: ETABS 2018

86




Tabla 60. Gréficos de las derivas maximas dinamicas de la edificacion 1

SISMO X SISMO Y

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Fuente: ETABS 2018

Al analizar las derivas estaticas en respuesta sismica para las distintas historias
estructurales bajo el Modelo Espectro Corregido, se observan los siguientes
comportamientos:

En la Story3:

e En el sentido X, la deriva méaxima es de 0.48% para el caso Mod Espect Corr
X'y de 0.25% para el caso Mod Espect Corr Y.

e Enelsentido Y, los valores son considerablemente menores para el caso Mod
Espect Corr X con 0.10%, mientras que para el caso Mod Espect Corr Y, se
registra una deriva de 1.19%.

Para la Story2:

e Enel sentido X, las derivas son de 1.52% y 0.76% para los casos Mod Espect
Corr X'y Mod Espect Corr Y, respectivamente.

e Enelsentido Y, se observa una deriva de 0.26% para el caso Mod Espect Corr
X, mientras que para el caso Mod Espect Corr Y, se registra un valor
significativamente mayor de 3.90%.

En la Story1:
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e Enelsentido X, las derivas son de 1.05% para el caso Mod Espect Corr X y de
0.83% para el caso Mod Espect Corr Y.
e Enel sentido Y, los valores son de 0.22% para el caso Mod Espect Corr X y
un notable 4.25% para el caso Mod Espect Corr Y.
En el analisis de las derivas estaticas de respuesta sismica bajo el Modelo Espectro
Corregido, se identifica que las derivas en el sentido Y suelen ser mas pronunciadas
que en el sentido X, especialmente en la Story2 y Story1 con el caso Mod Espect Corr
Y. La Story3 presenta derivas menores en comparacion, pero aun asi muestra una

tendencia similar.

Tabla 61. Derivas maximas dinamicas (NEC-15), edificacion 2

TABLE: Story Drifts
Story Output Case Step Type | Direction| Drift |Label| AM
Story2| Modal Espec Corr Y Max Y 0.00209 | 1 |1.25%
Storyl| Modal Espec Corr Y Max Y 0.002617| 1 |157%
Story2| Modal Espec Corr X Max X 0.001332| 19 |0.80%
Story2| Modal Espec Corr X Max Y 0.000241| 21 |0.14%
Storyl| Modal Espec Corr X Max X 0.001838| 19 [1.10%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 62. Graficos de las derivas maximas dinamicas de la edificaciéon 2

SISMO X

SISMO Y

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

Fuente: ETABS 2018
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En el andlisis de derivas estaticas basado en el Modelo Espectro Corregido, se observa

que las derivas en el sentido Y para la Story2 y Storyl son maés significativas,

alcanzando 1.25% y 1.57% respectivamente. En contraste, las derivas en el sentido X

son generalmente menores. Para la Story2, la deriva en el sentido X es de 0.80%,

mientras que en el sentido Y es solo de 0.14%. Para la Storyl, la deriva en el sentido

X es de 1.10%. Estos resultados sugieren que las respuestas sismicas en el sentido Y

son mas pronunciadas que en el sentido X para las estructuras analizadas.

4.6.8. Derivas dinamicas para el espectro DETERMINISTA
Tabla 63. Derivas maximas dinamicas (DETERMINISTA), unidad educativa Oscar Efrén Reyes

Story Output Case Case Type Step | Direct Drift Label | AM
Type on

Story3 | Mod Espect Corr X | Combination | Max X 0.001835| 4 | 0.69%
Story3 | Mod Espect Corr Y | Combination | Max X 0.000994| 4 | 0.37%
Story2 | Mod Espect Corr X | Combination | Max X 0.005769| 3 |2.16%
Story2 | Mod Espect Corr Y | Combination | Max X 0.002937 | 13 | 1.10%
Storyl | Mod Espect Corr X | Combination | Max X 0.003993 | 39 | 1.50%
Storyl | Mod Espect Corr Y | Combination | Max X 0.003104 | 39 | 1.16%
Story3 | Mod Espect Corr X | Combination | Max Y 0.000406 | 27 | 0.15%
Story3 | Mod Espect Corr Y | Combination | Max Y 0.004279 | 39 | 1.60%
Story2 | Mod Espect Corr X | Combination | Max Y 0.000981| 39 | 0.37%
Story2 | Mod Espect Corr Y | Combination | Max Y 0.013934| 39 |5.23%
Storyl | Mod Espect Corr X | Combination | Max Y 0.000827 | 39 | 0.31%
Storyl | Mod Espect Corr Y | Combination | Max Y 0.015076 | 39 | 5.65%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 64. Gréaficos de las derivas maximas dindmicas de la unidad educativa Oscar Efrén Reyes

SISMO X

SISMO Y

89




Fuente: ETABS 2018

En el andlisis de derivas estaticas basado en el Modelo Espectro Corregido, se destaca
que las derivas en el sentido Y tienden a ser mas pronunciadas en comparacion con el
sentido X para las estructuras evaluadas. En particular, para la Story2 y Storyl, las
derivas alcanzan valores maximos de 5.23% y 5.65% respectivamente en el sentido Y.
Por otro lado, en el sentido X, las derivas son generalmente menores, con la Story2 y
Storyl mostrando valores maximos de 2.16% y 1.50% respectivamente. La Story3
presenta derivas mas bajas en ambos sentidos, con un maximo de 1.60% en el sentido

Y y 0.69% en el sentido X.
Tabla 65. Derivas méximas dindmicas (DETERMINISTA), edificacion 1

TABLE: Story Drifts
Story Output Case Step Type | Direction| Drift | Label AM
Story2 | Modal espec corr X Max X 0.007888| 4 4.7%
Story2 | Modal espec corr X Max Y 0.005617| 9 3.4%
Storyl | Modal espec corr X Max X 0.006824| 9 4.1%
Storyl | Modal espec corr X Max Y 0.004972| 2 3.0%
Story2 | Modal espec corr Y Max X 0.007009| 9 4.2%
Story2 | Modal espec corr 'Y Max Y 0.00683 9 4.1%
Storyl| Modal espec corr Y Max X 0.005268| 9 3.2%
Storyl | Modal espec corr Y Max Y 0.004377| 2 2.6%

Fuente: ETABS 2018

Tabla 66. Gréaficos de las derivas maximas dinamicas de la edificacion 1

SISMO X SISMO Y
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Maximum Story Drifts Maximum Stary Drifis

N 4w 4w
Drift, Unitless

Fuente: ETABS 2018

En el andlisis de derivas basado en el Modelo Espectro Corregido, se observa que las
derivas para la Story2 tienden a ser ligeramente méas elevadas en comparacién con la
Storyl. En el sentido X bajo el output case "Modal espec corr X", la Story2 muestra
una deriva maxima del 4.7%, mientras que la Story1 tiene un valor maximo del 4.1%.
En el sentido Y para el mismo output case, la Story2 y Storyl presentan derivas de
3.4% y 3.0% respectivamente.

Por otro lado, bajo el output case "Modal espec corr Y", en el sentido X, la Story2
muestra una deriva del 4.2%, y la Story1 tiene un 3.2%. En el sentido Y, ambos, Story2
y Storyl, presentan valores muy cercanos de 4.1% y 2.6% respectivamente. Estos
resultados sugieren que, independientemente del sentido de movimiento, la Story?2
tiende a experimentar ligeramente mayores derivas que la Story1, lo que podria indicar

una mayor susceptibilidad a movimientos sismicos.
Tabla 67. Derivas m&ximas dindmicas (DETERMINISTA), edificacion 2

TABLE: Story Drifts
Story Output Case Step Type | Direction| Drift |Label| AM
Story2| Modal Espec Corr X Max X 0.001914| 19 |1.15%
Story2| Modal Espec Corr X Max Y 0.000346| 21 |0.21%
Storyl| Modal Espec Corr X Max X 0.002641| 19 |1.58%
Story2| Modal Espec Corr Y Max Y 0.003004| 1 |1.80%
Storyl| Modal Espec CorrY Max Y 0.003761| 1 |2.26%

Fuente: ETABS 2018
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Tabla 68. Graficos de las derivas maximas dinamicas de la edificacion 2

SISMO X SISMO Y

Maximum Seory Drifs Maximum Story Drimy

Fuente: ETABS 2018

En el andlisis de derivas basado en el Modelo Espectro Corregido, se observan
diferencias notables entre las derivas de las Storyl y Story?2 en diferentes direcciones
y casos de salida. Para el caso "Modal Espec Corr X", en el sentido X, la Story2
presenta una deriva del 1.15%, mientras que la Storyl muestra una deriva mas elevada
del 1.58%. Sin embargo, en el sentido Y para el mismo caso, la Story2 tiene una deriva
significativamente menor de 0.21%. Por otro lado, para el caso "Modal Espec Corr Y",
solo se presentan datos en el sentido Y. Aqui, la Story2 muestra una deriva del 1.80%,
mientras que la Storyl presenta una deriva mas alta del 2.26%. La siguiente tabla

muestra un resumen de las derivas maximas obtenidas con su valor maximo obtenido.

Tabla 69. Resumen de las derivas maximas dinamicas

UNIDAD EDUCATIVA OSCAR EFREN REYES
ESPECTRO NEC-15

SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % AE Am %
0.004041 1.52 0.011324 4.25
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % A Am %
0.005769 2.16 0.015076 5.65

EDIFICACION 1
ESPECTRO NEC-15
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SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % A Am %
0.005581 3.35 0.00531 3.19
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % A Am %
0.007888 4.70 0.007009 4.20

EDIFICACION 2
ESPECTRO NEC-15

SENTIDO X SENTIDO Y
A Am % Ae Am %
0.001838 1.10 0.002617 1.57
ESPECTRO DETERMINISTA
SENTIDO X SENTIDO Y
Ae Am % Ae Am %
0.002641 1.58 0.003761 2.26

Fuente: Johnny Naula

4.2 Soluciones estructurales propuestas

Basado en los resultados obtenidos de los analisis realizados, para la presente
soluciones estructurales se considerd el periodo de vibracién, los modos de vibracién,
derivas estaticas y dindmicas. Y se logra inferir las siguientes consideraciones para las
estructuras estudiadas:

- Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes. En esta edificacion las derivas
muestran el limite del 2% en ciertas direcciones, y tiene un periodo de
vibracion que no cumple con la norma ecuatoriana. Dada la importancia de la
unidad educativa, seria prudente considerar una combinacion de refuerzos
estructurales y la incorporacion de muros de corte, que nos permitan controlar
las derivas y reducir la flexibilidad de la estructural, asi como revision y mejora
de las conexiones de elementos estructurales para garantizar una respuesta
ductil durante el sismo.

- Edificacion 1: En esta edificacion también se supera las derivas y se tiene un

periodo de vibracion no conforme a la normativa. Ademas de tener un tercer
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modo rotacional, lo que tiene implicaciones en términos de torsion. En este
caso, la incorporacion de muros de corte es esencial, y quizas pueda considerar
la instalacion de disipadores que reduzcan la demanda sismica

Edificacion 2: En esta edificacion las derivas son menores en comparacion a
las otras estructuras, por lo que se podria considerar un refuerzo selectivo de
columnas y vigas en las areas criticas, y una mejora de las conexiones entre

elementos estructurales.
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CAPITULO IV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La proximidad y actividad de las fallas, en particular la falla de San Vicente,
en el area de estudio resalta una preocupacion significativa en términos de
vulnerabilidad sismica. Su magnitud de 5.83 Mw y cercania de 0.43 km al area
de estudio subrayan la necesidad de una evaluacion detallada y medidas
preventivas.

El perfil geotécnico del suelo, clasificado como tipo D segin la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), con una velocidad promedio
Vs3o = 273.71 m/s, indica caracteristicas que pueden influir en la
amplificacion de las ondas sismicas.

El comportamiento estructural de las tres edificaciones analizadas mostro que
no cumplen completamente con los requisitos estipulados por la NEC 2015.
Esto sugiere que estas estructuras son flexibles y podrian sufrir dafios
considerables en caso de un evento sismico significativo.

Al comparar el espectro de disefio derivado del anlisis con el espectro general
de la NEC 2015, se observo que el modelo de Kanno presenta aceleraciones
maximas superiores, especialmente en las fallas de San Vicente y Pastaza. Esto
sugiere que las estructuras en el area de estudio deberian disefiarse para resistir
aceleraciones mayores a las establecidas en la NEC 2015.

Las estructuras en el &rea de estudio, dadas las aceleraciones observadas en las
fallas de San Vicente y Pastaza, deben ser disefiadas y evaluadas para resistir
aceleraciones que excedan las directrices actuales de la NEC 15.

Las edificaciones analizadas, con periodos fundamentales que no se alinean
con los estandares de la NEC 15, son estructuras inherentemente flexibles. Esta
flexibilidad puede traducirse en una mayor susceptibilidad a dafios durante

eventos sismicos.

5.2 Recomendaciones

Dado el alto potencial de actividad sismica en el area, es esencial que cualquier

nueva construccion o renovacion en el area de estudio se disefie siguiendo un
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enfoque sismo resistente, conforme a la NEC, pero también considerando los
espectros deterministas establecidos en este estudio.

Seria beneficioso implementar un mapa de microzonificacion sismica para el
cantdn Bafios. Esto ayudaria a identificar y diferenciar las zonas de alto peligro
sismico, permitiendo una planificacion y construccién méas informada en el
futuro.

Se sugiere la actualizacion y revision periddica de los modelos de ecuaciones
de atenuacion para refinar los resultados en la generacion de espectros,
especialmente en relacién con las fallas cercanas al area de estudio.

Para las estructuras existentes que se encuentran cerca del area de estudio, se
recomienda llevar a cabo evaluaciones estructurales y, si es necesario,

implementar refuerzos estructurales para mejorar su resistencia sismica.
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ANEXO A
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Fotografia 1. Instalacién del equipo SPT
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Fotografia 3. Ensayo de penetracion estandar (SPT) en la zona de estudio.
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Fotografia 5. Tamices para ensayo granulométrico
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Fotografia 6. Granulometria del material obtenido.

Fotografia 7. Estructura | de la Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes
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Fotografia 9. Estructura Il cercana a la zona de estudio.
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Fotografia 11. Estructura I1l cercana a la zona de estudio.
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Fotografia 12. Levantamiento estructural.

ANEXO B
B-1. Coeficientes escalares de la distancia (Mo = 4.5y Ryef =

1.0 km para todos los periodos, excepto Ry.y = 5.0 km para pga4nl)

Period oy cy cy I

PGV —0.87370 0.10060  —0.00334 254
PGA —0.66050 0.11970  —0.01151  1.35
0.010  —0.66220 0.12000  —0.01151 1.35
0.020 —0.66600 0.12280 —0.01151  1.35
0.030  —0.6%010 0.12830  —0.01151  1.35
0.050  —0.71700 0.13170  —0.01151  1.35
0.075  —0.72050 0.12370  —0.01151  1.55
0.100  —0.70810 0.11170  -0.01151  1.68
0.150  —0.69610 0.09884 —0.01113  1.86
0.200  —0.58300 0.04273  —0.00952  [.98
0250  —0.57260 0.02977  —0.00837  2.07
0300  —0.55430 0.01955  —0.00750  2.14
0.400  —0.64430 0.04394  —0.00626  2.24
0.500  —0.69140 0.06080  —0.00540 232
0.750  —0.74080 0.07518  —0.00409 246
1.000  —0.81830 0.10270  —0.00334 254
1.500  —0.83030 0.09793  —0.00255 2.66
2,000  —0.82850 0.09432 —0.00217 2.73
3000 —0.78440 0.07282 -0.00191 283
4.000 —0.68540 0.03758  —0.00191  2.89
5000 —050960  —0.02391 -0.00191 293
7.500  —0.37240  —0.06568 —0.00191  3.00
10,000 —0.09824  —0.13800 —0.00191 3.04
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Fuente: Boore y Atkinson (2008)

B-2. Coeficientes escalares de magnitud

Period €] e €3 ey €5 €5 €7 M

PGV 5.00121 5.04727 4.63188 5.08210  0.18322  —0.12736  0.00000  8.50
PGA 053804 —0.50350 —0.75472  —0.50970 028805 —0.10164  0.00000 6.75
0.010  —0.52883 —0.49429 —0.74551 049966 028897 —0.10019 0.00000 6.75
0.020 052192 048508 —0.73906 —048895 025144 —0.11006 0.00000 6.75
0.030 —-045285 041831 -0.66722 —0.42229 0.17976 —0.12858 0.00000 6.75
0.050 —-0.28476 025022 048462 026092 006369 —0.15752 0.00000 6.75
0.075 0.00767 0.04912  —0.20578 0.02706  0.01170  —0.17051  0.00000  6.75
0.100 0.20109 0.23102 0.03058 0.22193  0.04697 —0.15948  0.00000 6.75
0.150 046128 0.48661 030185 0.49328  0.17990  —0.14539  0.00000 6.75
0.200 0.57180 0.59253 0.40860 0.61472  0.52729  —0.12964  0.00102  6.75
0.250 0.51884 0.53496 0.33880 0.57747  0.60880 —0.13843  0.08607 6.75
0.300 0.43825 0.44516 0.25356 0.51990  0.64472  —0.15694  0.10601  6.75
0.400 0.39220 0.40602 0.21398 0.46080  0.78610 —0.07843  0.02262 6.75
0.500 0.18957 0.19878 0.00967 0.26337  0.76837 —0.09054  0.00000 6.75
0750  —0.21338 —0.19496 —049176 —0.10813  0.75179 —0.14053 0.10302 6.75
1000 —0.46896 —0.43443 —0.78465 —0.39330 0.67880 —0.18257 0.05393 6.75
1.500  —0.86271 —0.79593 —1.20902 —0.88085 0.70689 —0.25950 0.19082 6.75
2,000 —-1.22652 115514 —1.57697 —1.27669 0.77989 —0.29657 0.29888 6.75
3.000 -1.82979 —1.74690 -2.22584 —1.91814 0.779%66 —0.45384 0.67466 6.75
4.000 -2.24656 215906 -2.58228 —23RI68 124961 —0.35874 0.79508 6.75
5000 —1.28408 —1.21270 —1.50904 —1.41093 0.14271 —0.39006  0.00000  8.50
7500 —1.43145 —1.31632 -—1.81022 —1.59217 0.52407 —0.37578 0.00000  8.50
10,000 —2.15446 216137 —2.53323 —2.14635 040387 —0.48492 0.00000 8.50

Fuente: Boore y Atkinson (2008)

B-3. Coeficientes de amplificacion del sitio independiente del periodo.

Coefficient Value
a, 003 g
pea_low 0.06 g
as 0.09 g
V, 180 m/s
Vs, 300 m/s
v, 760 m/s

Fe)

Fuente: Boore y Atkinson (2008)

B-4. Coeficientes de amplificacion del sitio dependiente del periodo.
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Period biin b, b,

PGV —0.600 —0.500 —0.06
PGA —0.360 —0.640 —0.14
0.010 —0.360 —0.640 -0.14
0.020 —0.340 —0.630 —0.12
0.030 —0.330 —0.620 —0.11
0.050 —0.290 —0.640 —0.11
0.075 —0.230 —0.640 —0.11
0.100 -0.250 —0.600 -0.13
0.150 —0.280 —0.530 —0.18
0.200 -0.310 —0.520 —0.19
0.250 —0.390 —0.520 —0.16
0.300 —0.440 —0.520 —0.14
0.400 —0.500 —0.510 =0.10
0.500 —0.600 —0.500 —0.06
0.750 —0.690 —0.470 0.00
1.000 —0.700 —0.440 0.00
1.500 -0.720 —0.400 0.00
2.000 —0.730 —0.380 0.00
3.000 —0.740 —0.340 0.00
4.000 —0.750 —0.310 0.00
5.000 —0.750 —0.291 0.00
7.500 —0.692 —0.247 0.00
10.000 —0.650 —0.215 0.00

Fuente: Boore y Atkinson (2008)

ANEXO C
C-1. Coeficientes de las ecuaciones 1 & 2 para la prediccion de pseudoaceleracion
espectral.
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Periodo
Tis)
0 1,0416 | 0,9133 | -0,0814|-2,9273| D,2812 | 7,8664 | 0,0875 | 0,0153 |-0,0419| 0,0802 | 0,261 | 0,0994
0,05 | 2,1153 | 0,7257 |-0,0735| -3,332 | 0,3353 | 7,7473 | 0,0471 |-0,0243 | -0,0426| 0,0865 | 0,272 | 0,1142
0.1 2,1199 | 0,7518 | -0,0745| -3,1054 | 0,3025 | 8,2141 | 0,0267 | -0,0006 | -0,0491| 0,0791 | 0,2728 | 0,1167
0,15 | 1,6449 | 08368 |-0,0754| -2,7585| 0,2549 | 8,3179 | 0,0258 | 0,017 |-0,0418| 0,0784 | 0,2788 | 0,1192
0,2 0,9207 | 0,9682 | 0,079 | -2,4926| 0,2179 | 8,2191 | 0,0656 | 0,0211 | -0,021 | 0,0844 | 0,2821 | 0,1081
0,25 | 0,1398 | 1,1307 |-0,0876|-2,3382 | 0,2000 | 7,2069 | 0,0981 | 0,0392 |-0,0485| 0,0858 | 0,2871 | 0,099
03 |-0,8401( 1,3744 |-0,1035|-2,1912| 0,1814 | 6,543 | 0,1285 | 0,0434 |-0,0555| 0,0922 | 0,2902 | 0,0976
035 |-1,3221|1,4706 |-0,1087|-2,1299( 0,1749 | 6,2475 | 0,1621 | 0,067 |-0,0472| 009 [0,2983 | 0,1054
04 |-1,7032| 1,5593 |-0,1139|-2,1272| 0,1714 | 6,5717 | 0,2122 | 0,092 |-0,0515| 0,099 | 0,2998 | 0,1101
0,45 | -1,972 | 16165 |-0,1174|-2,1662| 0,177 | 6,7808 | 0,2412 | 0,1168 | -0,052 | 0,0994 | 0,3037 | 0,1123
05 |-2,7693| 1,8327 | -0,132 |-2,1297| 0,1688 | 7,1742 | 0,2594 | 0,1356 |-0,0428 | 0,0858 | 0,3078 | 0,1163
0,55 |-3,5167| 2,0252 | 0,145 |-2,0421| 0,1562 | 6,7617 | 0,265 | 0,1445 | -0,0426| 0,0695 | 0,307 | 0,1274
06 |-39276| 2,0847 |-0,1465| -1,8814| 0,1362 | 6,101 | 0,2772 | 0,1516 | -0,0385| 0,0593 | 0,3007 | 0,143
0,65 |-44949| 2,2115 [-0,1552|-1,7903| 0,1292 | 5,1914 | 0,2857 | 0,1524 | -0,0342| 0,0511 | 0,3004 | 0,1546
0,7 |-46293|2,2176 |-0,1549| -1,798 | 0,135 | 4,4632 | 0,3035 | 0,1565 |-0,0415| 0,0466 | 0,2978 | 0,1626
0,75 |-49505( 2,2914 |-0,1598|-1,8132| 0,1392 | 4,2795 | 0,3152 | 0,1633 | -0,0405| 0,0425 | 0,2973 | 0,1602
08 |-53286( 23839 |-0,1657|-1,7727| 0,1327 | 4,3701 | 0,3215 | 0,1737 |-0,0395( 0,0337 | 0,2927 | 0,1584
0,85 | -5,758 | 2,5064 |-0,1748|-1,7707| 0,131 |4,6219 | 0,3352 | 0,1848 |-0,0379| 0,0287 | 0,2917 | 0,1543
09 |-58269| 25029 |-0,1737| -1,763 | 0,1306 | 4,6539 | 0,3485 | 0,1906 | -0,0288 | 0,0248 | 0,2915 | 0,1521
0,95 |-5,9059| 2,5141 |-0,1742|-1,7985| 0,1354 | 4,8454 | 0,3592 | 0,1941 |-0,0221| 0,025 | 0,2912 | 0,1484
1 -6,1707 | 2,5856 |-0,1794|-1,8072| 0,136 | 4,976 | 0,2662 | 0,1952 |-0,0227| 0,0212 | 0,2895 | 0,1483
1,05 |-6,6034| 2,6958 |-0,1865|-1,7384 | 0,1249 | 5,0449 | 0,3728 | 0,1946 |-0,0261 | 0,0112 | 0,2888 | 0,1465
1,1 |-69038| 2,7704 |-0,1917|-1,7111| 0,1223 | 5,0098 | 0,3776 | 0,1942 | -0,0266 | 0,0014 | 0,2896 | 0,1427
115 |-69618| 2,7586 |-0,1889|-1,6659 0,1145 | 5,089 | 0,3815 | 0,194 |-0,0209| 0,0015 | 0,2871 | 0,1435
1,2 |-6,9924| 2,7343 |-0,1849|-1,5912 | 0,1027 | 5,0327 | 0,3812 | 0,1931 |-0,0162| 0,0041 | 0,2878 | 0,1439
1,25 |-6,7461| 2,6238 |-0,1739|-1,5289| 0,0913 | 5,0835 | 0,3878 | 0,1939 |-0,0183| 0,0041 | 0,2863 | 0,1453
13 |-6,5172| 2,5187 |-0,1633|-1,4653 | 0,0801 | 5,1442 | 0,3886 | 0,1927 | -0,019 | -0,0037 | 0,2869 | 0,1427
135 |-6,5582| 2,5224 |-0,1631|-1,4822| 0,0817 | 5,2901 | 0,3868 | 0,1908 |-0,0184| -0,009 | 0,2885 | 0,1428
14 |-66195| 2,5261 |-0,1627|-1,4826| 0,0821 | 5,3349 | 0,3863 | 0,1929 | -0,0161 | -0,0088 | 0,2875 | 0,1458
145 |-6,6274| 2,4986 |-0,1591|-1,4331| 0,0758 | 5,1941 | 0,3829 | 0,1916 | -0,0129| -0,0056 | 0,2857 | 0,1477
1.5 |-6,7179| 2,4949 |-0,1569| -1,353 | 0,0638 | 5,1575 | 0,3787 | 0,1881 |-0,0121| -0,0022 | 0,2839 | 0,1463
1,55 |-6,8078| 2,5029 |-0,1563|-1,3123| 0,057 | 52744 | 0,3727 | 0,1857 |-0,0085 | -0,0005 | 0,2845 | 0,145
16 |-68363| 25101 |-0,1568|-1,3326( 0,0587 | 5,5454 | 0,3695 | 0,1815 | -0,0053| -6E-05 | 0,2844 | 0,1457
1,65 |-68868| 25405 | -0,16 |-1,4093| 0,0686 | 5,9383 | 0,3653 | 0,1762 |-0,0085| -0,003 | 0,2841 | 0,1503
1,7 -6,946 | 2,5715 |-0,1629|-1,4768| 0,0767 | 6,366 | 0,3594 | 0,173 | -0,012 | -0,0074| 0,284 | 0,1537
1,75 |-7,0017| 2,6294 |-0,1679|-1,5404 | 0,0843 | 6,8229 | 0,3528 | 0,1695 |-0,0139| -0,0139| 0,284 | 0,1558
18 |-7,2282| 2,6682 |-0,1706|-1,5427| 0,0833 | 7,116 | 0,3478 | 0,1674 | -0,014 | -0,0149| 0,2834 | 0,1582
1,85 |-7,2977| 26757 | 0,17 |-1,5094 0,0766 | 7,3193 | 0,3456 | 0,1673 |-0,0153| -0,0119| 0,2828 | 0,1592
19 [-7.3552| 2,6775 |-0,1693|-1,4699| 0,0707 | 7,2599 | 0,32414 | 0,1633 |-0,0156| -0,007 | 0,2826 | 0,1611
195 |-7,4072| 2,6821 |-0,1691|-1,4382| 0,0653 | 7,2534 | 0,3372 | 0,1617 |-0,0185 -0,0035 | 0,2832 | 0,1642
2 7,504 | 2,71 |-0,1713| -1,444 | 0,066 | 7,2606 | 0,333 | 0,1584 | -0,0226 | -0,0049 | 0,2835 | 0,1657
2,05 | -7,556 | 2,7274 | -0,1729| -1,4579| 0,0677 | 7,4032 | 0,3301 | 0,155 |-0,0263| -0,0073| 0,2836 | 0,1665
2,1 |-7,5346| 2,7171 | -0,1722| -1,4666 | 0,0694 | 7,4617 | 0,3265 | 0,1534 |-0,0292 | -0,0087 | 0,2832 | 0,1663
2,15 |-7,5081| 2,7104 |-0,1721|-1,4968| 0,0743 | 7,5127 | 0,3244 | 0,1526 |-0,0348| -0,0123| 0,283 | 0,1661
2,2 |-8,0017] 2,9116 |-0,1892|-1,5564 | 0,0843 | 7,7706 | 0,3135 | 0,1443 |-0,0399|-0,0193 | 0,283 | 0,1627
2,25 |-8,1106| 2,9209 |-0,1904|-1,5954 | 0,0905 | 7.877 0,31 | 0,1443 |-0,0416|-0,0232| 0,283 | 0,2627
23 |-8,1627| 2,9333 |-0,1916|-1,6046 | 0,0928 | 7,9175 | 0,3083 | 0,1441 |-0,0424 -0,0263 | 0,2829 | 0,1633
2,35 | -7,947 | 2,8533 |-0,1854|-1,5743| D,0908 | 7,6196 | 0,3207 | 0,1432 |-0,0496| -0,0234 | 0,2815 | 0,1632
24 |-7.9668| 2,8536 |-0,1856|-1,5783| 0,0929 | 7,5964 | 0,318 | 0,143 |-0,0491| -0,0257 | 0,2826 | 0,1645
2,45 |-79788| 2,849 |-0,1853|-1,5773| 0,0943 | 7,5034 | 0,314 | 0,1432 | -0,0481| -0,0264 | 0,2825 | 0,1665
2,5 7,884 | 28182 |-0,1832| -1,6038| 0,0989 | 7,5395 | 0,311 | 0,1433 |-0,0471(-0,0277 | 0,2818 | 0,1681
2,55 | -7.681 | 2,7572 |-0,1791 -1,6521| 0,1068 | 7,6189 | 0,3088 | 0,1434 | -0,0461| -0,0282 | 0,2818 | 0,1688
26 |-7,7257| 2,8204 |-0,1872| -1,8878| 0,1405 | 8,1225 | 0,3112 | 0,1426 |-0,0511 | -0,0297 | 0,2838 | 0,1741
2,65 |-7,5329| 2,7482 |-0,1814|-1,8953| 0,1436 | 7,9224 | 0,3094 | 0,1422 |-0,0502 | -0,0293 | 0,2845 | 0,1759
2,7 |-7,4159| 2,6901 |-0,1763|-1,8704| 0,1428 1.5 0,3069 | 0,1407 |-0,0489 | -0,0296 | 0,2854 | 0,1772
2,75 |-7,3454| 2,6535 |-0,1731|-1,8608 | 0,1434 | 7,2667 | 0,3064 | 0,1405 | -0,0474| -0,0292 | 0,2862 | 0,1783
2,8 |-7,2456| 2,6103 |-0,1695|-1,8561| 0,1444 | 7,1186 | 0,3053 | 0,1392 |-0,0473 | -0,0275 0,2867 | 0,1794
2,85 |-7,0711| 2,5612 |-0,1662|-1,9042| 0,1513 | 7,3628 | 0,3051 | 0,1393 |-0,0452| -0,0278 | 0,2869 | 0,1788
29 |-6,9933] 2,527 | 0,163 | -1,897 | 0,1504 | 7,4504 | 0,2036 | 0,1378 | -0,042 | -0,0262 | 0,2874 | 0,1784
2,95 |-6,9567)| 2,5101 | -0,1614| -1,9013| 0,1508 | 7,6023 | 0,2999 | 0,1358 | -0,0386| -0,0249| 0,2872 | 0,1783
3 -6,9292| 2,459 [-0,1551| -1,768 | 0,1331 | 7,2195 | 0,2977 | 0,132 |-0,0386| -0,0247 | 0,2876 | 0,1785

Fuente: Akkar y Boomer (2010)

bl b2 b3 b4 bs b6 b7 b8 b9 blo ol o2

ANEXO D
D-1. Coeficientes de regresion para el modelo de eventos poco profundos de

espectros de respuesta de aceleracion atenuada de pga 5%.
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Period iy b, [ I E|

PGA 056 — 0031 0.26 00055 0.37
3% Damped Acceleration Besponse Spectra (sec)
0.05 0.54 —0.0035 048 0.0061 0.37
0.06 0.54 —0.0037 0.57 (.00635 038
0.07 053 —0.0039 0.67 (1.N6 0.38
008 0.52 — 00040 0.75 (NG 0.39
0.09 052 — 00041 .80 0.0071 0.40
0.10 052 — 00041 (.85 (.07 3 0.40
011 0.50 — 00040 0.96 0.0061 040
012 051 — 00040 093 (.02 0.40
013 051 —0.0039 0.91 (.02 0.40
015 0.52 —0.0038 0.89 (1. 041
017 053 — 00037 0.84 0.N56 041
0.20 0.54 —0.0034 0.76 (.0053 0.40
0.22 0.54 —0.0032 0.73 (0.0 3 0.40
0.25 0.54 —0.0029 (.66 (L0044 040
0.30 0.56 — 00026 0.5l 0.3 0.30
0.35 0.56 —0.0024 0.42 (0.0036 0.40
0.40 058 —0.0021 0.26 (0.0033 0.40
045 0.59 — 00019 0.13 (L0300 041
0.50 0.50 —0.0016 0.04 (.0N22 041
0.60 062 —0.0014 —0.22 (.0N25 041
0.70 063 —0.0012 —037 (0.0022 041
080 043 —0.0011 —0.54 (.N 2D 041
0.00 068 —0.0009 — .80 (LN D 041
1.00 071 —0.0009 —1.04 (0.0021 041
1.10 0.72 — 00007 —1.19 (LN B 041
1.20 073 — 00006 —132 (.00 4 041
1.30 0.74 — 00006 —1.44 (.00 4 041
1.50 077 —0.0005 —1.70 (.00 7 040
1.70 0.79 —0.0005 —1.89 0.1 D 0.30
2.00 .80 — 00004 —2.08 (N0 0.30
2.20 082 — 00004 —-224 (0.0N22 038
2.50 .84 —0.0003 —2.46 (.23 038
3.00 .86 —0.0002 —2.72 (0.0021 038
3.50 0.0 —0.0003 —2.00 0.0032 0.37
4.00 092 —0.0005 —-3.21 (.0043 0.38
4.50 0.94 —0.0007 —339 (.04 038
5.00 092 — 00004 —335 (N0 038
PGV 0.70 —0.0009 —-1.93 (0.0022 032

Fuente: Kanno (2006)

D-2. Coeficientes de regresion para el modelo de eventos profundos de espectros de
respuesta de aceleracién atenuada de pga 5%.
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il

Period i By .

PGA 041 — 00039 156 LR
5% Damped Acceleration Response Spectra (sec)
0.05 039 — (L0 1.78 042
0.06 039 — (.00 ] 1.86 043
0.07 038 — (L0042 1.96 045
008 038 — (L0042 203 045
0.09 038 — 00043 208 (.46
010 038 — (L0043 212 (.46
0l 038 — (L0044 214 0.46
012 038 — (L0044 214 (.46
013 038 — (L0044 213 (.46
015 039 — (L0044 212 (.46
017 0.40 — L0043 208 045
0.20 0.40 — (L0042 202 0.44
022 0.40 — (00 ] 1.99 043
0.25 041 — (LD 1.88 042
0.30 043 — (LO03E 1.75 042
035 043 — (L0036 1.62 041
040 045 — (L0034 1.49 041
45 046 — (L0032 1.33 041
0.50 047 — (L0 1.19 0.40
060 0.49 — (L0028 0.95 0.40
0.70 051 — (LON26 0.72 0.40
080 053 —0.0025 .49 0.40
0.90 (.56 — (L0023 0.27 (.40
1.00 057 — 00022 (.08 0.41
1.10 0.59 — (L0022 — (.08 041
1.20 0.60 — 00021 —0.24 041
1.30 062 — (L0020 — (.40 041
1.50 0.64 — (LON20 —L63 041
1.70 (.66 — 00018 — .83 0.40
2.00 (.68 — 00017 —1.12 (.40
240 0.69 — 00017 - 1.27 0.40
2.50 071 —0.0017 — .48 039
3.00 073 —0.0017 - 1.72 039
350 075 — 00017 —1.97 038
4.00 037 — (L0016 — 2112 037
4.50 0.79 — L0016 —2.45 036
5.00 (.82 — 00017 — 270 035
PGV 0.55 — (L0032 —0.57 036

Fuente: Kanno (2006)

D-3. Coeficientes obtenidos en la ecuacién.
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Penicd P g

P(iA 0.55 1.35
5% Damped Accelerntion Resporse S pectra (sec)
0.05 —0.32 0.80
0.06 —0.26 0.65
0.7 —0.M 0.60
0.08 —0.26 0.64
0. —-0.29 o7z
0.10 —0.32 078
0.1 —0.35 0.84
0.12 —0.39 0.54
03 —043 L
0.5 —0.53 128
017 — .61 147
0.20 — .68 165
0.2 —0.72 L7
025 —0.75 1L.B2
030 — 050 1.56
035 — .85 e
0.40 — .87 213
045 — .89 218
0.50 —0.91 235
0.6:0 —0.52 130
0.70 — (.96 4
0.B0 — .98 46
0.50 —0.97 244
1.0n] —0.93 232
L0 —0.52 130
1.2 —0.81 235
1.30 —.E8 10
1.50 —0.ES 112
170 — .83 206
200 —0.78 1.92
230 — .76 LB&
150 —0.72 1.BO
300 —0.68 170
350 — .66 164
400 —i.62 1.54
4.50 — .50 1.50
5.00 —0.59 146
PGY —0.71 L7

Fuente: Kanno (2006)
ANEXO E
E-1. Coeficientes de las relaciones de atenuacion para la aceleracion espectral

horizontal (5% de amortiguacion) para terremotos de subduccidén para suelo.

Period(s) G, G, Gy C G
PGA 0.0 0.0 -2.329 1.45 -0.1
0.075 2.400 -0.0019 -2.697 145 -0.1
0.1 2516 -0.0019 -2.697 145 -0.1
0.2 1.549 -0.0019 -2.484 145 -0.1
0.3 0.793 -0.0020 -2.327 1.45 0.1
04 0.144 -0.0020 -2.230 1.45 -0.1
05 -0.438 -0.0035 -2.140 1.45 -0.1
0.75 -1.704 -0.0048 -1,952 1.45 -0.1
1.0 -2.870 -0.0066 -1.785 1.45 -0.1
15 -5.101 -0.0114 -1.470 1.50 -0.1
2.0 -6.433 -0.0164 -1.290 1.55 -0.1
3.0 —6.672 -0.0221 -1.347 1.65 -0.1
40 -7.618 -0.0235 -1.272 1.65 -0.1

Fuente: Youngs (1997)
ANEXO F
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F-1. Coeficientes para las condiciones de origen y trayectoria

L

E"S].

Period a b [ d e Sk S Ss

PGA| 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] 001463 0251 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] 0000 1.901] -0.372
0251 1.149] -0.00590] 0.0140] 0966] 001459 0.269] 0.000 1.814] -0.360
030 1.163] -0.00520] 0.0150] 0934 001458 0.259] 0.000 21811 -0.450
0.40] 1.2000 -0.00422] 0.0100] 0959 0.01257] 0.248| -0.041|] 2.432| -0.506
0.50] 1.250] -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
0.701 1.336] -0.00258] 0.0025 1.084] 0.00979] 0.220] -0.146 2.654 -0572
0.80] 1.386] -0.00242| 0.0022 1.088] 0.00944] 0.232] -0.164 24801 -0.540
0901 14331 -0.00232] 00020 1.109] 0.00972] 0.220] -0206 2332 -0.522
1.00] 1479 -0.00220f 00020 1115 0.01005 0211 -0239 2.233] -0.509
1.25] 1.551] -0.00207] 00020 1.083] 0.01003] 0251] -0256 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] -0321] 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
4001 1.826] -0.00195] 0.0040 1.044] 0.00590] 0.353] -0.390 05611 -0.169
5.001 1.825] -0.00237] 00050 1.065] 000510 0.248] -0498 0.225] -0.120

Fuente: Zhao (2006)

F-2. Coeficientes para los terminos de clase del sitio y error de prediccion.

CH ci cz c3 ca ck T oT
0,293 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 1,016 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 0,620 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

Fuente: Zhao (2006)
ANEXOS G. Tabla de clasificacion SUCS y carta de plasticidad.
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Eaqill Classification

Crilaria for A a Is ard Group N Lisi Tasts* Gror
oria lor Assigning Group Symbols roup Namas Using Laboraiony up a "
Eymbal o Mama
COARSE-GRAINED Granuk Cloan Gravals Cu = 4.0 and aw \aill-graded grava
[0S [Mona than 50 % |Less than 5% ines®™) 1 = Co = 3.0"
ol coarsa fraction relaingd Cu = 4.0 andsar aF Poorty graded graval
on [Co = 1.or Co » 307
Ho. 4 skeva] ‘Gravals wih Fires Finas classly as ML or GM Sily gravel - F e
|Morm than 12 % Anas™)  MH
Finos classfy as OL ar ac Clayay gmw“ﬁ
Mora han 50 % CH )
ratained on No. 200 siove Bands Cigan Sands Cu = 6.0 and B \ail-graded sand’
[50'% or more of coarse {Lass than 5% Mnes™ ) 1.0 = Co = 307
Imcion passas Cu = E.0 andéar BF Poorty graced sand'
Mo, 4 skawa] |Co = 1.0 o o = 3.0
Eands with Finas Finas classly as ML of M Sty sang™ =
|Morm than 12 % Anas™)  MH
Finas classfy as CL or BC Clayay sarg™ ="
CH
FIME-GAAINED EOILE  Eifis and Clays nomgank Fl = 7 and picts on or cL Laan oyt
above A" lina”
Liguid ImE Pl & Or piols below "4 ML an® e
less Than 50 Ira-!
onganic — ———— =075 oL Ciganic day™-=
E0% or mong Lipusic] byt - i chidl Dl'glﬂl: it T
passas tha Mo. 200 slave  Bilts ard Clays inomgank Pl plats on of above A7 oH Fat clay™ =%
Ira
Liquid Imk Pl piois balow & lIne MH Elaslic st
50 or mora
T o m
orgamic e mam =0TE aH Drgmﬂ: day’™
HIGHLY DRGAMIC BOILE Frimarly organic matar, dark in colker, and cegaric odor FT Paal

“Based on tha material passing the 3-n. (75-mm) slave.
W #igld sample conloired cobbios or boukdens, of both, add “sih cobblkes or boudars, or bolh” io group name.
CGravals with 5 ko 12 % finas regquine dual symboks:

GEW-GM wal-gradad graval weh sit

GEW-GC walkgraded growal with clay

GP-GM poory graded graal wih sit

GP-GC poorly grul‘.lgd g,mw with clay
PCy= D ! Dyy  Com ﬂ,,:-c,: -
5% soll contains =15 % sand, add “with sand” to group rama.
Fir inas classily as CLML. use dual symbol SC-GA, o SC-5M.
31 fines are organic, add “with organkc ines™ %o group nama

s wih 5 10 12 % finas requin dual symbals:

SW-EM wall-graded =and with =i

BW-EC wal-graded sand with ciay

SP-EM poorly gradad sard with =il

SP-EC poorfy graded sand with clay
' 5ol contains =15 % gravel, add Swith graval™ fo group nama.
“¥ Atiarbarg limils piol In halched area, sol Is a CL-ML, sity clay
¥ soll contains 15 1o <30 % plus Mo 200, add “sfh sand” or “ilh graval,” whichavar |s predominant.
L1 sail contains =30 % plus Mo, 200, predominanty sand, add “sandy” io group nama.
U soll contains =30 % plus Mo. 200, predomirantly gravel, add “gravelly” o group nams.
¥F1 = 4 and plots on or abowe A7 ina.
0P| = 4 or piots below 47 ina.
1 piots on or abowe A7 Ina.
9P| plots. balkow “A” lins.

lustracion 1 Tabla de criterios ASTM para la clasificacion de suelos mediante el método
SUCS.

60 —
For classification of fine-grained soils g
and fine-grained fraction of coarse-grained s

50 S.;IIS - P

Equation of "A” - line & /
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5, @\}‘3 & R
ol thenPI=073(LL-20) WALe) )

Equation of “U” - line ’ - v

Q
Vertical at LL = 16 to PI = 7, . Cb
then PI = 0.9 (LL- 8) L7

30+

PLASTICITY INDEX (PI)
N
A
- Y
<

20

N MH ox OH

Ve

10 //
?'__- CLZML 7 MLOROL
ll
0 10 115 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIQUID LIMIT (LL)

[=J-%

llustracion 2 Carta de plasticidad
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ANEXO H. Clasificacion de Perfiles de Suelos de acuerdo con la NEC - 15

Tabla 70 Perfiles de suelos segun la NEC 2015

Tipo de L S
: Descripcion Definicion
Perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s = Vs =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o
roca blanda, que cumpa con el
o ) 760 m/s = V; = 360 m/s
criterio de velocidad de onda de
C corte,
o perfil de suelos muy denso o roca
) N =50
blanda, que cumplan con cualquiera
o Sy =100 kPa
de los dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que
cumplan con el criterio de 360m/s = V; = 180 m/s
5 velocidad de la onda de corte, 0
Perfiles de suelos rigidos que
) 50 >N > 15
cumplan cualquiera de las dos
o 100 kPa > S, = 50 kPa
condiciones
Perfil que cumpla el criterio de
] V; <180 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
E _ _ IP > 20
Perfil que contiene un espesor total
_ W = 40%
H mayor de 3m 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
- completan las siguientes clases:
F1. Suelos susceptibles a la fall o colpaso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.
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F2. Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H > 3m para turba

o arcillas organicas y muy organicas)

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

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

F5. Suelos con contraste de impedancia a ocurriendo dentro de los
primero 30m superiores del perfil del subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de

velocidad de ondas de corte.

F6. Rellenos colocados sin control ingenieril.

ANEXO I. Sondeos Geotécnicos — SPT

Tabla 71 Datos NSPT y Vs30 obtenidos del Sondeo 1,y 2

SONDEO 1 SONDEO 2
Profundidad NSPT  Vs30 Perfil NEC|Profundidad NSPT Vs30 Perfil NEC
1,00 m - - 1,00 m - 38,25 m/s
1,50 m 13 205,84 m/s 1,50 m 11 195,16 m/s
2,00 m 16 219,94 m/s 2,00 m 13 205,84 m/s
2,50 m 18 228,36 m/s 2,50 m 16 219,94 m/s
3,00 m 27 259,89 m/s 3,00m 25 253,59 m/s
3,50 m 32 274,36 m/s 3,50 m 32 274,36 m/s
4,00 m 42 299,23 nvs D 4,00 m 36 284,87 m/s D
4,50 m 45 305,88 nvs 4,50 m 50 316,34 m/s
5,00 m 49 314,31 nvs 5,00 m 55 326,10 m/s
5,50 m 50 316,34 nvs 5,50 m 58 331,68 m/s
6,00 m 45 305,88 nvs 6,00 m 50 316,34 m/s
6,50 m 49 314,31 nvs 6,50 m 55 326,10 m/s
7,00 m 50 316,34 nvs 7,00 m 58 331,68 m/s
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Tabla 72 Datos NSPT y Vs30 obtenidos del Sondeo 1, y 2

SONDEO 3 SONDEO 4

Profundidad NSPT  Vs30  Perfil NEC|Profundidad NSPT Vs30 Perfil NEC

1,00 m - - 1,00 m - -

1,50 m 15 215,45 nm/s 1,50 m 11 195,16 m/s

2,00m 19 232,33 m/s 2,00m 13 205,84 m/s

2,50 m 25 253,59 m/s 2,50 m 16 219,94 m/s

3,00 m 27 259,89 m/s 3,00 m 25 253,94 m/s

3,50m 32 274,36 m/s 3,50 m 32 274,36 m/s

4,00m 36 284,87 m/s D 4,00 m 36 284,87 m/s D

450 m 42 299,34 m/s 450 m 50 316,34 m/s

5,00 m 46 308,04 m/s 5,00 m 55 326,10 m/s

5,50 m 52 320,32 m/s 5,50 m 58 331,69 m/s

6,00 m 42 299,23 m/s 6,00 m 50 316,34 m/s

6,50 m 46 308,04 m/s 6,50 m 55 326,10 m/s

7,00 m 52 320,32 m/s 7,00 m 58 331,68 m/s
ANEXO J. Resultado de clasificacion Sucs
J.1. Analisis granulométrico del sondeo 1.

S, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO »

é?"; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Ficm

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto Analizado

“Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes”

Localizacion

12 de Noviembre y Ambato, Bafios de Agua Santa

Muestra

Suelo Perforacion |h=1.0-7.0M

NORMA INEN 872
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NIVEL =0.00 -2.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”7 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 31.30 7.8 92.2
#40 (0.42 mm) 93.80 23.3 76.7
# 200 (0.0075 mm) 218.90 54.4 45.6
Total 402.46 Humedad 5.33%

100,0

80,0

60,0

40,0

Porcentaje pasa

20,0

0,01

Granulometria Suelo

0,1

Diam. tamices mm

10

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =2.00 - 4.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 29.80 7.8 92.6
#40 (0.42 mm) 92.30 22.9 77.1

# 200 (0.0075 mm) 217.40 53.8 46.2
Total 403.85 Humedad 4.96 %
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100,0

80,0

60,0

40,0

Porcentaje pasa

20,0

0,01

Granulometria Suelo

0,1

Diam. tamices mm

10

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =4.00 -7.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 30.20 7.5 925
#40 (0.42 mm) 92.70 22.9 77.1

#200 (0.0075 mm) 217.80 53.7 46.3
Total 405.23 Humedad 4.61 %
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100,0

80,0

60,0

40,0

Porcentaje pasa

20,0

0,01

Granulometria Suelo

0,1
Diam. tamices mm

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

10

J.2.analisis de limites de consistencia del sondeo 1.

Suelo Perforacion |h=1.0-70M

NORMA INEN 691

NIVEL=0.00 -2.00 M

Limite Liquido
# Golpes 34 20 13
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.1 19.84 18.12
Peso (S+t) 18.59 16.47 15.1
Peso (t) 9.76 8.12 7.35
Humedad % 39.75 40.36 38.97
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.37 16.91 17.35
Peso (S+t) 14.81 14.55 14.42
Peso (1) 6.21 6.49 6.34
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Humedad % 29.77 29.28 36.26
Promedio 31.77
LIMITE LIQUIDO
0,00
o 50,00
=T
a
% 40,00 i .
2 v =8,7398In(x) + 37,452 N
]
* 3000
20,00
10
# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
39.834 8.06
0 '/,
40 Or‘
Lp \‘5;’
20 1/
CL 4
EnEnZafi

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100

L.L.%

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =2.00 - 4.00 M

Limite Liquido

# Golpes 32 21 15
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 21.4 20.2 19.3
Peso (S+t) 18.7 16.7 15.6

Peso (t) 9.83 8.25 7.57
Humedad % 30.44 41.42 46.08
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Limite Plastico

Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.58 17.21 17.69
Peso (S+t) 14.9 14.73 14.85

Peso (t) 6.33 6.52 6.48

Humedad % 31.27 30.21 33.93
Promedio 31.8
LIMITE LIQUIDO
80,00
o 50,00
g ,
= 40,00
T Saus
a \
*®
30,00 y =-20,86In(x) + 103,42
20,00
10
# DE GOLPES
Limites de Atterberg
L. Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
36.274 4.47
50 //
40 a?“
v\/,,v',"/
. IV 1 B
ﬁ mi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL.%

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =4.00 -7.00 M
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Limite Liquido

# Golpes 31 20 16
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.3 20.4 18.7
Peso (S+t) 18.63 17.1 15.8

Peso (t) 9.52 8.35 7.74
Humedad % 40.29 37.71 35.98
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.22 17.8 16.14
Peso (S+t) 14.8 14.17 14.97
Peso (t) 6.43 6.68 6.54
Humedad % 28.91 48.46 13.88
Promedio 30.42

&0,00

50,00

% DE HUMEDAD
5
a8

i
=
[=]
=]

20,00

¥ =6,4201In(x) + 18,3

—

LiMITE LiQuIDO

# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL)
Eje X

Indice de Plasticidad (IP)

EjeY

38.966

8.55
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

J.3. Analisis granulométrico del sondeo 2.
?__E%, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
@: ot

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto Analizado | “Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes”

Localizacion 12 de Noviembre y Ambato, Bafios de Agua Santa
Muestra Suelo Perforacion I1h=1.0-7.0 M
NORMA INEN 872

NIVEL=0.00 -2.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100

#10 (2.00 mm) 12.90 2.8 97.2

#40 (0.42 mm) 124.80 26.8 73.2

# 200 (0.0075 mm) 295.10 63.4 36.6
Total 465.19 Humedad 6.67 %
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL=2.00 - 4.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
37 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 13.20 2.8 97.2
#40 (0.42 mm) 125.10 26.7 73.3
# 200 (0.0075 mm) 295.40 63.1 36.9
Total 468.47 Humedad 5.92%
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL=4.00 -7.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”7 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 13.40 2.8 97.2
#40 (0.42 mm) 125.30 26.5 73.5
#200 (0.0075 mm) 295.60 62.4 37.6
Total 473.44 Humedad 4.81 %
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

10

J.4. Andlisis de limites de consistencia del sondeo 2

Suelo Perforacion I1h=10-70M
NORMA INEN 691
NIVEL=0.00 -2.00 M
Limite Liquido
# Golpes 35 22 12
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.8 19.63 18.17
Peso (S+t) 18.83 16.5 15.5
Peso (t) 9.62 8.4 7.25
Humedad % 43.11 38.64 32.36
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.25 16.8 17.42
Peso (S+t) 14.6 14.27 14.65
Peso (t) 6.36 6.34 6.39
Humedad % 32.16 31.90 33.54
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Promedio 32.53

LIMITE LIQUIDO

y = 10,051In(x) + 7,4444

% DE HUMEDAD
&
=

# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY

39.797 7.26
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =2.00 - 4.00 M

Limite Liquido
# Golpes 30 21 11
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.42 19.47 18.52
Peso (S+t) 18.77 16.52 15.8
Peso (t) 9.53 8.35 7.71
Humedad % 39.50 36.11 33.62
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Limite Plastico

Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.36 17.5 16.28
Peso (S+t) 14.56 14.92 14.79

Peso (t) 6.48 6.34 6.39

Humedad % 34.65 30.07 17.74
Promedio 27.49
LIMITE LIQUIDO
£0,00
o 50,00
3
= =5,6174In|x) + 13,
E go00 | ¥ 56174l 19 3I5.1_“ llllll .
E ....—-—P"'"""__-—__-&-"‘J
® 30,00
20,00
10
# DE GOLPES
Limites de Atterberg
L. Liquido (LL) Indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
37.933 10.45
50 //
40 I
w o}eff
20 1 ’1/

0 10 20 30 12 50 60 70 80 %0 100
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).
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NIVEL =4.00 -7.00 M

Limite Liquido
# Golpes 32 23 14
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 21.62 20.38 19.61
Peso (S+t) 18.97 16.97 15.89
Peso (t) 9.83 8.27 7.51
Humedad % 28.99 39.20 44.39
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.38 17.32 17.59
Peso (S+t) 15.97 15.27 14.82
Peso (t) 6.34 6.34 6.43
Humedad % 14.64 22.96 33.02
Promedio 23.54
LIMITE LIQUIDO
60,00
50,00
40,00

% DE HUMEDAD

30,00

20,00

y =-17.98In(x) + 92,502

# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL)

Eje X

indice de Plasticidad (IP)

EjeY

35.027

11.49
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

J.5. Analisis granulométrico del sondeo 3.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬂ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto Analizado | “Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes”

Localizacion 12 de Noviembre y Ambato, Bafios de Agua Santa
Muestra Suelo Perforacion II1h=1.0-7.0 M
NORMA INEN 872

NIVEL=0.00 -2.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100

#10 (2.00 mm) 33.1 8.1 91.9

#40 (0.42 mm) 95.6 23.5 76.5

# 200 (0.0075 mm) 220.7 54.2 45.8
Total 406.82 Humedad 4.20%
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL=2.00 - 4.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
37 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 276 6.7 93.3
#40 (0.42 mm) 90.1 22.0 78.0
# 200 (0.0075 mm) 215.2 52.5 47.5
Total 409.68 Humedad 3.47%

133




100,0

80,0

60,0

40,0

Porcentaje pasa

20,0

0,01

Granulometria Suelo

0,1

Diam. tamices mm

10

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =4.00 -7.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”7 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 29.4 7.2 92.8
#40 (0.42 mm) 91.9 22.4 77.6
# 200 (0.0075 mm) 217.0 52.8 47.2
Total 410.68 Humedad 3.22%
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

J.6. Analisis de limites de consistencia del sondeo 3.

Suelo Perforacion I1Th=1,0-7,0M
NORMA INEN 691
NIVEL=0.00 -2.00 M
Limite Liquido
# Golpes 31 20 15
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 21.7 20.53 19.27
Peso (S+t) 18.4 16.92 15.78
Peso (t) 9.54 8.38 7.25
Humedad % 37.25 42.27 40.91
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.36 17.12 17.34
Peso (S+t) 14.92 14.86 14.72

135




Peso (t) 6.38 6.57 6.45
Humedad % 28.57 27.26 31.68
Promedio 29.17
LIMITE LiQUIDO
60,00
o 90,00
8
% 40,00
a y=-5,581In(x) + 57,144
® 30,00
20,00
10
# DE GOLPES
Limites de Atterberg
L. Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
39.18 10.01

-
NG
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LL.%

% 100

Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =2.00 - 4.00 M

Limite Liquido
# Golpes 34 24 17
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 21.2 21.43 19.85
Peso (S+t) 18.76 16.79 16.82
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Peso (t) 9.24 8.47 7.31
Humedad % 25.63 B5.77 31.86
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 18.12 17.42 17.29
Peso (S+t) 15.65 15.11 14.83
Peso (t) 6.42 6.45 6.49
Humedad % 26.76 26.67 29.50
Promedio 27.64
LIMITE LIQUIDO
60,00
a 50,00
3
E ¥ =-9,119In(x) 4 66,746 |
® 30,00
20,00
10
# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL)
Eje X

indice de Plasticidad (IP)

EjeY

37.393

9.75
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad)

NIVEL =4.00 -7.00 M

Limite Liquido
# Golpes 35 22 17
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.73 20.34 19.37
Peso (S+t) 18.58 17.21 16.28
Peso (t) 9.64 8.42 7.38
Humedad % 46.42 35.61 34.72
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.72 17.23 17.05
Peso (S+t) 15.23 14.93 14.45
Peso (t) 6.41 6.57 6.33
Humedad % 28.23 27.51 32.02
Promedio 29.25
LIMITE LIQUIDO
§0,00
9 =000 y = 17,048In{x} - 14,358 .
# 30,00
20,00
# DE GOLPES
Limites de Atterberg

L. Liquido (LL)
Eje X

indice de Plasticidad (IP)

EjeY
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

J.7. Anélisis granulométrico del sondeo 4

{% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘%
é\gg 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Ficm

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto Analizado | “Unidad Educativa Oscar Efrén Reyes”

Localizacion 12 de Noviembre y Ambato, Bafios de Agua Santa

Muestra Suelo Perforacion IVh=10-7.0M

NORMA INEN 872

NIVEL=0.00 -2.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100

#10 (2.00 mm) 333 8.3 91.7

#40 (0.42 mm) 95.8 23.9 76.1

# 200 (0.0075 mm) 220.9 55.2 44.8
Total 400.51 Humedad 5.84%
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL=2.00 - 4.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”(76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100

#10 (2.00 mm) 316 7.8 92.2

#40 (0.42 mm) 94.1 23.3 76.7

# 200 (0.0075 mm) 219.2 54.2 45.8
Total 404.07 Humedad 4.91 %
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

Granulometria Suelo
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NIVEL=4.00 -7.00 M

TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % PASA
3”7 (76.2 mm) 0 0 100
#4 (4.75 mm) 0 0 100
#10 (2.00 mm) 31.2 7.7 92.3
#40 (0.42 mm) 93.7 23.1 76.9
#200 (0.0075 mm) 2188 53.9 46.1
Total 405.76 Humedad 4.47 %
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

J.8. Analisis de limites de consistencia del sondeo 4

Suelo Perforacion IVh=1,0-7,0M
NORMA INEN 691
NIVEL=0.00 -2.00 M
Limite Liquido
# Golpes 35 23 18
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.2 21.12 19.45
Peso (S+t) 18.93 17.35 16.29
Peso (t) 9.75 8.32 7.81
Humedad % 35.62 41.75 37.26
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.61 17.38 17.48
Peso (S+t) 14.93 14.74 14.96
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Peso (t) 6.41 6.59 6.53
Humedad % 31.46 32.39 29.89
Promedio 31.25
LIMITE LIQUIDO
60,00
a 50,00
3
% 40,00
T
a y =-3,782In(x) + 50,291
® 30,00
20,00
10
# DE GOLPES
Limites de Atterberg
L. Liquido (LL) indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
38.117 6.87
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =2.00 - 4.00 M

Limite Liquido
# Golpes 30 25 16
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.39 21.32 19.65
Peso (S+t) 19.21 17.53 16.29
Peso (t) 9.71 8.35 7.77
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Humedad % 33.47 41.29 39.44
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.74 17.29 17.52
Peso (S+t) 14.85 14.71 14.84
Peso (t) 6.36 6.51 6.5
Humedad % 34.04 31.46 32.13
Promedio 32.55
LIMITE LiQUIDO
60,00
a 50,00
é
E = -6,928|n{x}+59,?55 N
® 30,00 '
20,00
10
# DE GOLPES
Limites de Atterberg
L. Liquido (LL) Indice de Plasticidad (IP)
Eje X EjeY
37.454 491
50 //
40 ,,.‘
w »\/"e;l
- SN e

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
LL%
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Clasificacion SUCS:SM-ML (Limo Arenoso de Baja Plasticidad).

NIVEL =4.00 -7.00 M

Limite Liquido
# Golpes 32 21 17
Muestra 1 2 3
Peso (H+t) 22.43 19.76 18.37
Peso (S+t) 18.78 16.73 15.79
Peso (t) 9.67 8.42 7.37
Humedad % 40.07 36.46 30.64
Limite Plastico
Muestra 4 5 6
Peso (H+t) 17.62 17.26 17.56
Peso (S+t) 14.95 14.64 14.72
Peso (t) 6.41 6.48 6.53
Humedad % 31.26 32.11 34.68
Promedio 32.68
LIMITE LIQUIDO

60,00

L
L=
L=
(=]

40,00

% DE HUMEDAD

30,00

20,00
10

y=13,958In(x) - 7,8746__—+

# DE GOLPES

Limites de Atterberg

L. Liquido (LL)
Eje X

indice de Plasticidad (IP)

EjeY

37.183

4.50
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ANEXO k. Velocidades de corte obtenidas a partir del Ngpr

K.1 velocidades de corte — SPT 1

: PROMEDI Tipo de
Profundidad N SPT N SPT Vs30 :
O Vs30 Perfil
(m) (PROMEDIO) | (TOTAL) | (m/s)
(m/s) (NEC)
0.00
0.50
1.00 Limpieza
1.15 4
1.30 6
13 205.84
1.45 7
1.50 Limpieza
TIPOD
1.65 6
273.71
1.80 7
16 219.94
1.95 9
2.00 Limpieza
2.15 7
2.30 8
18 228.36
2.45 10 TIPOD
2.50 Limpieza
2.65 10 27 259.89
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TIPOD

TIPOD

TIPOD

2.80 12
2.95 15
3.00 Limpieza
3.15 12
3.30 15
32 274.36
3.45 17
3.50 Limpieza
3.65 17
3.80 20
42 299.23
3.95 22
4.00 Limpieza
4.15 18
4.30 22
45 305.88
4.45 23
4.50 Limpieza
4.65 21
4.80 24
49 314.31
4.95 25
5.00 Limpieza
5.15 22
5.30 23
50 316.34
5.45 27
5.50 Limpieza
5.65 18
5.80 22
45 305.88
5.95 23
6.00 Limpieza
6.15 21
6.30 24
49 314.31
6.45 25
6.50 Limpieza
6.65 22 50 316.34

TIPOD
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6.80 23
6.95 27
7.00 Limpieza

K.2. Velocidades de corte — SPT 2

: Tipo de
Profundidad N SPT N SPT Vs30 | PROMEDIO S
erfi
(m) (PROMEDIO) |(TOTAL) | (m/s) Vs30 (m/s)
(NEC)
0.00
0.50
1.00 Limpieza
1.15 5
1.30 5
11 195.16
1.45 6
1.50 Limpieza
TIPOD
1.65 6
1.80 6
13 205.84
1.95 7
2.00 Limpieza
2.15 7
272.03
2.30 8
16 219.94
2.45 8
2.50 Limpieza
TIPOD
2.65 10
2.80 12
25 253.59
2.95 13
3.00 Limpieza
3.15 12
3.30 15
32 274.36
3.45 17 TIPOD
3.50 Limpieza
3.65 15 36 284.87
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3.80 17
3.95 19
4.00 Limpieza
4.15 20
4.30 23
50 316.34
4.45 27
4.50 Limpieza
TIPOD
4.65 22
4.80 25
55 326.10
4.95 30
5.00 Limpieza
5.15 24
5.30 27
58 331.68
5.45 31
5.50 Limpieza
TIPOD
5.65 20
5.80 23
50 316.34
5.95 27
6.00 Limpieza
6.15 22
6.30 25
55 326.10
6.45 30
6.50 Limpieza
TIPOD
6.65 24
6.80 27
58 331.68
6.95 31
7.00 Limpieza
K.3. Velocidades de corte —-SPT 3
: Tipo de
Profundidad N SPT N SPT Vs30 | PROMEDIO .
erfi
(m) (PROMEDIO) | (TOTAL) | (mls) Vs30 (m/s) (NEC)
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0.00

0.50
1.00 Limpieza
1.15 5
1.30 7
15 215.45
1.45 8
1.50 Limpieza
1.65 8
1.80 9
19 232.33
1.95 10
2.00 Limpieza
2.15 10
2.30 12
25 253.59
2.45 13
2.50 Limpieza
2.65 10
2.80 12
27 259.89
2.95 15
3.00 Limpieza
3.15 12
3.30 15
32 274.36
3.45 17
3.50 Limpieza
3.65 15
3.80 17
36 284.87
3.95 19
4.00 Limpieza
4.15 17
4.30 20
42 299.23
4.45 22
4.50 Limpieza
4.65 18 46 308.04

277.06

TIPOD

TIPOD

TIPOD

TIPOD
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4.80 21
4.95 25
5.00 Limpieza
5.15 22
5.30 25
52 320.32
5.45 27
5.50 Limpieza
TIPOD
5.65 17
5.80 20
42 299.23
5.95 22
6.00 Limpieza
6.15 18
6.30 21
46 308.04
6.45 25
6.50 Limpieza
TIPOD
6.65 22
6.80 25
52 320.32
6.95 27
7.00 Limpieza
K.4. Velocidades de corte — SPT 4
: Tipo de
Profundidad N SPT N SPT | Vs30 | PROMEDIO -
erfi
(m) (PROMEDIQO) |(TOTAL) | (m/s) | Vs30 (m/s)
(NEC)
0.00
0.50
1.00 Limpieza
1.15 5
272.03
1.30 5
11 195.16
1.45 6 TIPOD
1.50 Limpieza
1.65 6 13 205.84
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TIPOD

TIPOD

TIPOD

1.80 6
1.95 7
2.00 Limpieza
2.15 7
2.30 8
16 219.94
2.45 8
2.50 Limpieza
2.65 10
2.80 12
25 253.59
2.95 13
3.00 Limpieza
3.15 12
3.30 15
32 274.36
3.45 17
3.50 Limpieza
3.65 15
3.80 17
36 284.87
3.95 19
4.00 Limpieza
4.15 20
4.30 23
50 316.34
4.45 27
4.50 Limpieza
4.65 22
4.80 25
55 326.10
4.95 30
5.00 Limpieza
5.15 24
5.30 27
58 331.68
5.45 31
5.50 Limpieza
5.65 20 50 316.34

TIPOD

152




5.80 23
5.95 27
6.00 Limpieza
6.15 22
6.30 25
55 326.10
6.45 30
6.50 Limpieza
6.65 24
6.80 27
58 331.68
6.95 31
7.00 Limpieza

TIPOD

153




