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CAPITULO
EL PROBLEMA

1.1.INTRODUCCION
Ya sea de manera directa o indicecfanbmenos de la naturaleza siempre han tenido una
influencia sobre laxadad humana, incidiendalgunos casos de manera positiva y en otros
casos negatiMaesde la antigliedad, sobre todo, aunque actualmente todavia se presenta, en la
mayoria de los casos la influencia de los fenébmenos de la naturaleza ha tenafgatiaxampacto
sobre las socie@sd ya que la falta de preparacion técnica ante la ocurrefieciandenios
ha traido consigo pérdidas humanas y materiales.

Losmovimientos teluriciasnbién conocidos como terremotos, forman parte de ese gran grupo
de fentmenos naturales, y juntoetatiima son de los que mas ocasionan afecciones sobre las
poblacione¥arbucl Lutgen@003, definelos terremotos como vibraciones producidas en la
superficie de la Tierra como consecuencia de una liberacion deneitelgiaratas rocas,

lo cual surge pioiccion generada peslizamientodesplazamiento relativo que existe

largo estructwdeda corteza terrestpge se denomirfatias geoldgicadgunas de las cuales

poseen grandes dimensiones y permi@cugan sismgse ocasionen dafios considerables.

Los terremotos pueden manifestarse sobre la superficie de los corltnmofesdiewnl del

océano, de donde se pueden derivar en este Ultimo caso nTaEenantis o

Aproximadamente, el 95%adenkrgia liberada por terremotos se origina en cinturones
orogénicos alrededor del mundo. El cinturén sismico mas impartanajseetowmbre de

Cinturon de Fuego del PagifeEigural), este es un ssba constituido principalmente por

arcos volcanicos y cordilleras, las cuales bordean toda |@c#sstaPaelificdTarbuck

Lutgens, 2005). La causa principal de gata eagion halla mayor incidencia de eventos
sismicos, se debe a la presemciaoies convergentes, donde se manifiestan esfuerzos
compresivos entre placas tectonicas, esto es parte del proceso de subduccion que sufre la plac
oceéanica del Pacifico lmcar contra las placas continentales de: Eurasia, Australo indica,

NorteamérigaSurameérica.
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Figura 1. Mapa con la representauginrica (190®013) parsismos someros, intermedios y
profundos en@inturén déuego del Pacifico (resaltado en poligono amarillo), con magnitudes
superiores a Mwptublicado por el Servicio Geolégico de Estado3 dmatts y modificado de
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/byregion/.

Dentro del contexto que involucrageimmamnvergente de la costa Pacifica, se haya el territorio
de Ecuador, el cual Ritgo de su historia ha registrado varios eventos sismicos importantes con
magnitudes de momento mayéres donde se han visto comprometidas las estructuras civiles

de ciudades principaéedre los cuales se pueden mencionar los terremotos de:

- Riolamba4 de febrero de 1783h Ms=8 (Bilgado, 1985; Perrey, 1847)
- Carchil5 de agosto de 186 Ms=8 Giesecke et al., 2D04

- Esmeralda81 de enero de 1968 Mw=8.@Mlendoza y Dewey, 1984)
- Ambatgb de agosto de 19d8n Mw=6 @Bath, 197Rothe, 1953)

- Muisngl6 de abril de 20&6n Mw= 7,.@ikolaou et al., 2016)

- Macas (22 debrerale 2019) con Mw=7.8

Del listado de sismos mencionados previamente, los ultimos dos sismos mencionados, han sid
reportadoporlos siguientes insttusismologicos: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
NacionaflGN y el Centro de Monitoreo Sismico de la Udiveasid@a de Santiago de
GuayaquiCEMSS)
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Figura 2. Eventos sismicos registrados en la Rejalifimaador. Tomado y modificado de Vera
Grunauer et al. (2016).

Laamenaza sismica que involucra el texdt@torianse presenta con un mayor nivel de
peligrosidad en la region de la cordillera y de la costa, en donde existen condiciones geoldgica
gue permiten que se generen sismos con alta frecuencia.eRtgtimritonde la region

costala ciudad de Guayaaslun lugar vulnerable a los efectos de sitio provocados por ciertas
condiciones geotécnicas especiales como suelos blandustetecgrgncementacion en las

arcillas que provocan una dismirmcegmmortiguamiento de las ondas sismicas.

A pesar de que existen normativas de construcci&tyeadareicomo la Norma Ecuatoriana

de la Construccion del 2015-8E@n base atedios recientes se ha podido comprobar que

es necesario actualiparprocesos de investigacion para analisis de la respuesti&ldinamica.
presente estudio esta orientado al desarrollo de una secuencia de trabajo quéapermite definir
respuesta dinAmi sitipcon el fin de poder establecer cuales son los paldmiseds

necesarios para las construcciones badésdose en los modelos mas recientes de peligro
sismico de Ecuador y en el estado arte.



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1Zonificacién sismica actual &suador
Debido a la subduccion de la placa tectonica de Naptzcaddudamericana, el Ecuador
se cataloga como un pais de alta sisifReidag 2016Por consiguiente, la regulacion de los
requerimiéos de disefio tesctural sismesistente se incorpora como uno de los objetivos
principales en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC); con el propésito de legislar sobi
los requisitos minimos de disefio necesarios para asegurar el correcto desempefo de la estruct

bajo un evémsismico.

El primer Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC) se publicé en 1952 después del
terremoto de Mw 6.4 de 1949 que dejo alrededor de seis mil bajas humanas; este codigo estab
enfocado en la restauracion estructural dfeclos,edas reodefinirequerimientos de disefio
sismaesistente. Se hicieron adhesiones importantes al codigo en 1976 basadas en el California
UnifornBuildingCode, después del sismo interplaca de Esmeraldas (Mw 6.6) el mismo afio
(Beauval, y o8, 2018)Algunos analisis de peligro sismico probabilista (Pi®bisbilistic
Hazard Analysi s, PSHA) se hicieron por pri.l
importante mencionar que esta es la metodologia utilzadauaidadichos anélisis
llevaron a la actualizacion del CEC en el 2001, en donde se definia los requerimientos de diser
para edificaciongismorresisterttasandose en el mapa de zonificacion sismica elaborado en
su momento, que contemplaba fesnide amenaz@NEN, 200l1)ncrementos en el
conocimiento del comportamiento dindmico del subsuelo del Ecuador, producto de los estudio
geoldgicos y geotécnicos de las fuentes sismogemégireasnt una actualizacide la
zonificaci@ismica del Ecuagdor parte del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)

en el 2014iendo esta Ultima incorporada a {A9NEgenten la actualidad

En laFigura 3se muestra la Gl actualizacion de la zonificacién sismica del Ecuador
estipulada en la NE&en el capitulo PELIGRO SISMICSENEXC Dicha zonificacion se
caracteriza por la macro zonificaciéon del Ecuador en 6 zasasaidelimitacion de las
zonas correspondeuna escala de valor establecida para el factor de aceleracion maxima
esperada en roca (Z) para dicha zona, en funcién de la gravedad. En la Tabla 1 se representa |
relacion existente entre el factor Aalphingd cada zona sismica y la caractedebpaligro
sismico correspondiente a dicho(MtDdwVI , 2014)
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Figura 3. Ecuador, zonas sismicas delimitadas por el factor Z (PGAweTi@tdeia
gravedad)omado y modificado deUwl (2014).

Tabldl. Valores del factor Z y caracterizacidn del peligro sismico en funcién de ladaptaddsmica
(MIDUVI , 2014)

Zonasismica I Il 1l v V VI
Valor de factor Z 0.15 0.25 0.3 035 04 >0.50
Cara_ctenzgacm_n de Intermedi Alta Alta Alta Alta Muy
peligro sismico Alta

Ademas del mapa de zonificacion, {a5N\&sEGpula factores de amplificacién del suelo con el
fin dedeterminar la demanda sismica en superficie. Estos facterefuasion del tipo de

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

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



LaNEC define los tipos de suelo en A, B, C, D, E 'y F segln la rigidez promedio de los primeros
30 metros del suelo. Para determinar esta rigidez promedio se utilizan 3 parametros
pringpalmente: Vs (velocidad de onda cortante), Su (resistencia éhaorted yidlgolpes
con el SPT). Para los suelos tipo E y F se utiliza ademas %w (contenido de humedad) e IP (indic
plasticofMIDUVI , 2014i bien lpologia del suelo estipulada en la NEC proporciona a los
ingenieros undea general de la rigidez del suelo, esta no cacacpiziament
comportamiento dinamico de los suelos; es decir, dos suelos tipo E no necesariamente reaccione

de la missnmanera ante un sismo.

1.2.2Desagregacion del UHS para la ciudad de Guagag@studios previos:
VeraGrunauer et al. (2016) y URS Corporation (2007).

La desagregacion del espectro de peligro uniforme, o UHS por sus siglas en inglés (Uniforn
Hazard Specitn), consiste en descomponer, para cada periodo espectral, los sismos que
contribuyen al valor presentado para un mismo periodo Adeetasi®lo estipulado en la
NEGC15 «istervarios planteamientos para la desagregacion del UHS en Gudgagquiélsentre
destacados estan los realizadogepaGrurmuer et al. (201%6)JRS Corporation (2087)
donde se evalud la amenaza sismica para la ciudad dé Bayagtos dos analisis se
observa un comportamiento bimodal, consistente para ambos casos, en donde se evidencia qu
para Guayaquil existe una contribucién de sismos de fuente cérdanp @Rectado a
eventos sismicos con magnitvilesomprendid desde 4.4 a 6.2; por otro lado, para
distancias de ruptura superiores a 60 km, se encontr6 que hay incidencia de eventos con
magnitudedw superiores a los 6 (teniéndose mayor contriiceiomagnitudedw de
aproximadamente 7 a)8l5 representéuigrafica de la desagregacion del UHS, calculado
para varios periodos estructurales, segun los an&isSdmauer et al. (20¥8)RS

Corporation (200@leden observarse etrigarady Figurab.



Figurad. Desagregacion del espectro de peligro uniforme paresperiti@des T=PGA, T=0.2 s,
T=1s y T=2s, considerando un periodo de retd@raside g¢&@gireraGrunauer et al. (2016)
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Figurab. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para periodos estructurales T=PGA, T=0.2 s,
T=1sy T=2s, considerando un periodo de retéharies segltRS Corporation (2007)
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1.2.3Nuevo modelo deefigro sismico para el Ecuadeguin Beauval et al (2018)
En cuanto a las propuestas mas recientes de desagregacion del UHS, y de peligro sismico par
elterritorio ecuatoriano, se destaca el de Beauval et &n (@0h8)publicacion se plantean
dosmodelos de desagregacion en funcion de las magnitudes y distancias de ruptura en donde: €
primer modelo esta basado en el caldreadEalla que ingle la tasa de desplazamiento
geodésicay el segundo modelo de desagregacion considera pdoadd Eldamanda
espectral el sistemaidea fuente Cabe destacar que ambos modelos consideran el catalogo
sismico BSSA2013.

En laFigura6, se puede apreciar los modelos de peligro sismico de la resphéesta de P
superficie para un estrato rocoso, para un periodo de retorno de 475 afiolsigada a) mod

la tasa de deslizamiento geodésica sin reptacion, b) la tasa de deslizamiento geodésica con e
50% de reptacién y c) la tasa de deslizamiento gedldgica.Modelos asociados al territorio

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

Figura6. Mapa de peligro sismico de PGA para un periodo de retorno de 475 afios, emusuperficie para
estrato rocoso. Tomado y naaftifile Beauval et al. (2018).

En los modelos de desagregacion que se obseRigaraef, leigura8, Figura9y Figura

10 puede notarse que los mayores valores de relacion de excedencia anual esti4 asociada a
sismos cuya distancia de ruptura es superidfaen##idras que en eventos sismicos cuyas
distancias son menores de 100 km la dontebunucho menor, en base esto se consideraria

gue existe influencia principalmente de sifueosdégana.

A pesar de que probabilisticamente, los modelos daadésagesgienen un comportamiento
similar reflejando un mayor dominio de sifueosedejana, se puede destacar que en el caso

del modeldrea + Fallpara un valor de periodo estructural T=1s, se manifiesta influencia de
sismos de campo cercano (aprdamente 50 kygon magnitudes Mw entre. ¥ én el

caso del modéloea Fuenteno se percibe evidencia de que haya una influencia representativa

8



para los eventos sismicos con una distancia de ruptura mengredee$@s laasos, se ve

mayor influencia por parte de los sismos con magnitudes Mw.entre 7.5y 8
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Figura7. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para PGA, usando el modelo Area + Falla
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésicarmmsid@eriodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificaddddauval et al. (2018)
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Figura8. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=1 s, usando el modelo Area + Falla
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificadddauval eil. (2018)
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Figura9. Desagregacion del espectro de peligro uniforme para PGA, usando el modelo Area Fuente
incluyendo la tasa de despiéento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
Tomado y modificaddddauval et al. (2018)
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FiguralQ Desagregacion del espectro de peligro uniforme para T=lsnadatwdrea Fuente
incluyendo la tasa de desplazamiento geodésica, considerando un periodo de retorno de 475 afios.
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El Instituto Geofisico Nacional (IGN), ha definido a partir de las contribuciones de Beauval et ¢
(2018), las curvas de peligmicisasociadas a la ciudad de Guayaquil, para un estrato de roca
con una velocidad de atelaorte de 760 m/s, las cuales se pueden obszRigueil

Describiendo los ejes de la figura, en el eje de las ordenadas se presenta el valor de la tasa anu
de excedencia, la cual es inversamenteigmapaitcperiodo de retorno, y en el gg de |

abscisas las aceleraciones espectrales.
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Figurall Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil para un estrato de roca con
Vs=760m/3.omado y modificai#oBeauval €t@018).

La Figura 12resenta una comparacioén entre los espectros de peligro unjf@me (UHS

inglédJniform Hazard Specjrestipulados en la NESG/ los dos estosl antes mencionados
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para un periodo de retatacd75afios A partir de dicha comparacion, se encontré que la
estimacion conseguida por-&araauer et al. (2016), tiene una mejor correspondencia con el
UHS presentado por Beauval et al. (2018), esedusdzva que ambos modelos tienen un

valor dé&GA alrededor de 0.32g con respecto al delfg hiliEgCse ubica en la cifra de 0.4g.

La menor correspondencia tanto para el modelo presentadd yové&HEsQunauer et al.

(2016) se presenta en tofrmareyo de periodos estructurales que vansdea6t@ 0.2s, en

donde el UHS propuesto por Beauval et al. (2018) posee una mayor demanda sismica, ubicandos

su valor alrededor de 0.85g.

1 l 1.2 . ‘ . .

( —@— HAZARD MAP [Lat=-2.12; Lon=-79.96] (Beauval et al., 2018)
09 - - 114 A - HAZARD MAP [Lat=-2.2; Lon=-79.96] (Beauval et al., 2018) ]
p' ; [l - HAZARD MAP [Lat=-2.28; Lon=-79.88] (Beauval et al., 2018) i
UHS ROCA GYE

08 - £\ n (URS CORPORATION, 2007)
/ N 0.9 UCSG (Vera et al., 2016) =
07 |- g A~ 4 —@— NEC-15
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Zz 08 e - zorlle \ |
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w p \ w | A\
-l Y \ P | /]
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Figural2 Comparacion de los @btihulados en la NEXy los UHS de modelos pragsupsr
VeraGrunauer (201,8)RS Corporation (20@8auval (2018).

Para este estudio, se consideré6 mas apropiado utilizar el UHS aportado por la publicacion de
Beauval et al. (201d9bido a que este considera estimaciones mas actualizadas para la zona de
estudio y que como bien se obsenkguréd 2 coincide en el valor de RlBAtTos estudios

recientes como elderaGrunaueet al. (201§)el de URS Corporation (2007).

Debido a la diferencia entre los modelos de desagregacion del espectro de peligro uniforme d
Beauval et al. (20&8)donde prevalece el efecto de los sismos de fuente lejana, con respecto a
los resultados deraGrunauer et al. (20¢&)RS Corporation (20@8@pecidid utilizar una

seleccidon sismica que incluyera sismos de fuente lejana y cerdanagecdisminuir la

incertidumbre y proponer una estimacion de la respuesta dinamica de sitio lo mas rigurosa posibl
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1.2.4Microzonificacion Sismicaygotécnica de la ciudad de Guayaquil (2014).
El document o Eldbargcion delldocumertaidkidrozodifecacidn sismica y
geot®cnica de | a ciudad de Guayaqui l s eg¥n
elaborado pderaGrunauer et al (2014), presentaba la actualizacion a la investigacion y estudio
del comportamiento dinamico deletmbsniendo como productos entregables: un estudio
geoldgico y geotécnico, y el proceso metodoldgico para obtener la respudstaitiisam
seleccionados en la ciudad de Guayaquil. Es importante mencionar que para ese estudio se utiliz
el espectrde disefio en roca propuesto por URS Corporation (2007) para la ciudad de Guayaquil
(0,3 9).
Segun Ver@runauer et al (2014), diobyegto de ingenieria, el estudio geoldgico y geotécnico
estuvo orientado al estudio de las Tgeot@snicatepositoy, se hizo especial énfasis en los
afloramientos de roca asociados con las formaciones geoldgicas Cayo y Guayaquil. En la seccic
corespondiente al marco geoldgico, se describe el contexto geoldgico de la ciudad de Guayaqui
el cual estd conformado pdorinios geoldgicos principales, cada uno con caracteristicas
geomorfolégicas diferentes, los cuales se conocenlanora: déisd de los rios Daule y
Babahoyo, ebmplejo deltaiestuarinde la ria Guayas, ydabnas de la cordillera Chengon
ColoncheEsta combinacién de dominios geoldgicos da origen a una diversidad de suelos que se
clasifican en suelos residuales, treatkys) coluviales, coluvai@dales, aluviales y deltaicos
(véasd-igural3.

Con respecto al mapa geotécnico, este pudo ser acasdzddsedn la zonificacion

geoldgica realizada por Benitez et al (2005), e incamptmtatidd Segistros de mediciones

de velocidad de onda cortanteud&s)do métodos geofisicos @esiéulticanal dendas

Superficiales (MASW8imismo se utilizarddojas Topogréaficas de Guayaquil Nord ¢NV

3687AV-SW) y Monte Sinai {BRd, 3587 | SE) a escala 1:25.000 del Instituto Geogréafico Militar
(IGM).EfaFigural4 se muestra el mapa geotécnico de la ciudad de Gbéyaigailpor la

campafia de microzonificacion dee?Oddnde se detallan 7 zonas (D1, D2, D3, D4, D5, D6y

D7). Losesultadosbtenids a partir de los ensay@sSW sirviergara modificar los limites

de la zona D5 debido al contraste de impedancia que existe entre el suelo blando y el pie de lo
cerros (extrusion de roca). Adicionalmente, a partir de la interpolacion de 44Sultados de
mediciones de vibracién ambientahp&todo de Nakamura, se elaboré el mapaidéasoper

en el cual se zonifica los suelos de Guayaquil segun sus diferentes periodos de vibraciéon
fundamentaléSiguralS por Ver&runauer et al (2005). Dichparhee utilizado para dividir

lazona D3 emiondeD3ase refiere a una zona donde prevpkrgeaede vibracidnferiores
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a 1.6 segundos; yztasnaD3h la cual es una zona representativa de periodos mayores a 1.6

segundogveraGrunauer et al, 2014)

En cuanto a los aspectos de respuesta dinamica en el documento prese@ad@per Vera

et al. (2014), se consideraron los efectos detlasestelisuelo y la cementacion de los
depodsitos de arcilla blanda (cementacion por pirita), en doniéeorsedgiadtar
comportamientos no lineales del suelo. Finalmente, se establecié para los depdsitos blando:
deltaicos estuarinos profundos, consitaepé tipo F, segun NB@2011) y ASCHO,
recomendando ese estudio como una referencia pgeaedrdslimundo donde se presentan
condiciones geotécnicas similares, como en la Bahia de Ariake en Japon.
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Figural3 Mapa de la zonificacién geoldgica de la ciudad de Guayaquil. Tomado y modificado de
Ver&runauer et @014).
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Figurald Mapa de las zonas geotécnicas de Guayaquil definido del Informe de Zonificacién Sismica de
laciudad de Guayaquil de 2014. Tomado y modificadérdealemaet al. (2034actualizado por
Geoestudiosq9).
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Figurals Mapa de isoperiodos elasticos de Guayaquil definido del Informe de Zonificacion Sismica de la
ciudad de Guayaquil de 2014. Tomado y modificadbrdeatenaet al. (2034actualizado por
Geoestudios (H)1
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LaTablaZpresenta de forma general las 7 zonas geotécnicas de Guayaquil basandose en su

origen, ubicacion y equivalencia con-kEbMBCuanto a tipos de suelo.

Tabla2. Zonagjeoécnicas, descripcion general: origen geoldgico, ubicacion y tipos de suelo segun en

NEC15.
Zona Origen Ubicacion Tipo de suelo NEC(
D1 Deltaicestuarino Estecentro E/F
D2 Deltaice@stuarino Sur F
D3 Deltaicestuarino OesteNorte F
D4 Aluvial Oestecentro E
D5 Aluvdnlacustre Pie de cerros D
D6 Coluvial Oeste C
D7 Formaciones rocog Oeste B

El parametro de Vs30 es aquel mediante el cual se puede caracterizar los primeros 30 metros d
suelo, a partir de ensayos directos o indirectos, y sk pleetke clasificar los sitios. Para el

caso de la ciudad de Guayaquil, a lo largo de los @fio®se2ban realizado una serie de

ensayos geofisicos usando las metodologias de SASW, MASW, MAM y ReMlI, a partir del cual s
logrado obtener una expresgional del valor de Vs3(aEguralg se presentan 2 mapas

de Vs30 obtenidos para la ciudad de Guayaquil, en donde la primera propuesi®des de la NEC

y la segunda es planteada por Geoestudios (2a8h8esAraggos los mapesifiestan un
comportamiento similar, consiguiéndose valores de suelos rigidos con mayor dominancia en e
sector Noroeste de la ciudad, partiendo desde la provincia geoldgica conformada por cerros (Cer
del Carmen), los cualesus@rextension fisiogaatie la cordillera Chorgdioncheen dicha

zona se aprecia que los valores de Vs30 son superiores a 300 m/s lo cual los identifica comc
suelos C o;Bor otro laden el sector Norte pero cercano a la ribera del riadeatifecae

valores de 88 que se encuentran en el rango de 130 a 180 m/s, asociados a los sedimentos
aluviales, y que se identifican como suelos tipo E; y finalmente, al sur de los cerros, donde lo
valores se Vs30 son inferiores a 180 m/s (caractirisiimdss tipos E)gye estan

relacionados con la presencia de depdsitos estuarinos deltaicos. No obstante, en la propuest:
planteada por Geoestudios (2019), se observa que hacia el sector sur de la ciudad, se present
una anomalia con una direccitergmeial Est@este, emarcada aproximadamente entre las

latitudes UTM 9756000 S y 9753000 S, en donde los valores de Vs30 medidos son menores a 11

m/s.
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FiguralGé Mapa de la variacion de la velocidad de onda de catgesygeiglin los rangos
propuestos p@)la NECL5 y b) Geoestudios (2019), usandos discretizados dgeérsm/s.

1.3.0BJETIVOS
1.3.10bjetivo General
Determinar los espectros de respuesta derdrsigzerficide 53 sitios en la ciudad de
Guayaquilgp medioadanalisis de respuesta de sitio, para evitar imprecisiones en la estimacion
de los requerimientos de dsisii resistente

1.3.20bjetivos Especificos
U Disefiar una base de datos Unica que contenga informacion procedente de estudios
de perforacigmeexistenteg que permita caracterizar las tipologias de suelos
mediantparametros geotécnicos

U Modelar las columnas de sueleag@adaauno des sitios destudio
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U Realizar la seleccyoescalamiendelos registros sismicos de entrada que sean
compdtbles con las caracteristicas geologicas y tectonicas del litoral ecuatoriano
usando el software RSPMatch09

U Ejecutar el andlisis de respuesta de sitio de 53 sitios de la ciudad de Guayaquil,
simulando la guagacion de 34 registros sismicos seleccEotaeosos

modelos delumnas de suelo definidos.

U Interpretar los espectros de aceleraci@plgzdmientagsultantes de los

analisis de respuesta de sitio.

1.4.FORMULACION DEL PROBLEMA

Partiendo de que:

- LaNEC estipula una zonificacion sismica segiliGleagaquil tiene un PGA en roca

de 0,4 gy factores de amplificacion basados solamente en el tipo de suelo

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

(2018)en donde se define un PGA en roca de 0,3%gapacauil

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

¢ Como se puede deterni@gndemanda sismica en superficie para distiowse la ciudad

de Guayaquil, considerando la actualizacion mas reciente del espectro de peligro uniforme
propuesta, para evitarncertidumbre producida al determinar los requerimientos de disefio

sismoresistente con la metodologia actual?

1.5. JUSTIFICBION

Considerando el efecto dinamico de los eventos sismicos sobre laslaestructuras,
sobrestimacion de la demanda sismica en superficie resulta en umieteretnttedas
edificaciones; al contrda@igubestimacion de la misma mosdlevaal dafo estructural e

inclusiveen epeor de los cas@bkcolapso de las estructuras.

Alrecalculala demanda sismica en superficie para distintos puntos deuSaagacgil,

nuevo modelo de peligro sismico poptid&iauvat al. (20183e eitara la incertidumbre
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producida al utilizar los factores de amplificacion del suelo estipulados en la NEC, que depende
netamente del tipo de sualaG;ual es una caracteristiea Slo define parcialmegite
comportamiento dinamico de los Stalmdestacar, que los nuevos resultadesplesta

dindmica en superfsgeviratomanformacion de referepeia laspersonas naturalgs

compafias que desegtutar un proyede construccimalguin punto cercano a los 53 sitios
presentados erste estudio, y podria evitar la necesidad de realizar estudios de suelo

independientes.

Finalmente, es importante mencionat gesente estugéics un aporte al pr o
Sismicae Guayag@i019NSG19y planteandgna metodologia de tratpagosera un ejemplo

para el modelado de columnas de suelo, seleccién y escalamiento de registros sismicos de entrac
y el procedimiento del andlisis de respuesta de sitio panal@rdemanda sismica en
superficilAdemas, estaodelo puede ser a@lille aotrasciudades en las cuales se desee

realizar microzonificacion sismigara cualquier caso en donde se desee obtener la demanda

sismica en superficie.

1.6.ALCANCE
Tomando como limitante la informacion proveniente de perforaciones reaidadas en tod
extension de la ciudad de Guayaquil, se han definido 68 witmisdeferenciales feara
ejecucion de Andlisis de Respuesta de Sitio (ARS). Eteregomacion de perforaciones

empleadan esta investigagpiovienée la recopilacide tres bases de datos diferentes:

- Labase de datos histérica, perforaciones recopiladas qseel&iah likesta el 2005,

y que corresponde a un tot22 ditios
- Lacampafia de exploracion llevada a cabo-20@fEeconsta de 14 sitios

- Finalmete, & campafia de exploracion llevada a cabo por Geoestddsde|

2014que agrega informad@rsitiesadicionales

Se considerd como base para la definiaiGhidacion de los 53 sitios de analisis, el documento

de la Microzonificaciom®ia de la Ciudad de GuayaquiGviamauer et al., 2014), tomando

como referencias las distintas zonas geotécnicas que fueron definidas en didte documento.
TableéBdetalla los 53 sitios con sus respectivenadasigeograficas (UadM)comambién,

lacamparfia de exploracion a la que pertenece cada sitio.
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Para el andlisis de todos los sitios sentommacuenta 4 niveles de amenaza sismica
correspondientes a los periodos de retorno de 43 (50 % pleleadodidadcia en 30 afios),

475 (10% probabilidad de excedencia en 50 afios), 1000 (10% probabilidad de excedencia en 1C
afos) y 2500 afios (2% fmitidad de excedencia en 50 afios). Para todos los periodos de retorno

se consideraron sismos de fuente (Eignafuente cercana (NF), excepto para el periodo de
retorno de 43 afios para el cual se considero solamente sismos de FF, ya que los NF no
repraéentaban mayor influencia. Para todos los casos se realizaron dos tipos de analisis, el de
equivalente lind&QL) y el no lineal (NL). La tabla 4 presenta un resumen del alcance de esta

investigacion en cuando a anatsisgicos empleados.

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

708 y Coordenadas (UTM 1@S FechaNde
Geotécnica Sitio WGS84) Campang,de
UTM Este UTM Sur | Exploracion
SITE D4 623531 9757813 Previo a 2005
SITE D® 624451 9757902 Previo a 2005
SITE DB 624071 9757345 Previo a 2005
SITE D4 624052 9747366 Previo a 2005
SITE @5 624191 9747371 Previo a 2005
SITE 214ECU 622446 9752546 2005 2006
o1 SITE 213ECU 623422 9751961 2005 2006
SwissotelDowntown 624656 9757957 2014
Planta de Tratamiento Esclus 626270 9748713 2014
Linea Imp. Sur 1 624746 9751155 2014
Linearhp. Sur 2 625331 9749909 2014
Estacion Bomb. Pradera 623970 9752282 2014
SITE DA 622072 9747600 Previ®2005
SITE D2 622353 9747635 Previo 2005
b2 SITE 212ECU 622525 9749122 2005 2006
Zofragua 622855 9748310 2014
SITE D34 620525 9760314 Previo 2005
SITE D32 622326 9760067 Previo 2005
SITE D38 622436 9759775 Previo 2005
SITE D34 622420 9759807 Previo 2005
b3 SITE D3t 619589 9750966 Previo 2005
SITE D38 615039 9757235 Previo 2005
SITE D3B 615031 9757315 Previo 2005
SITE 209ECU 622344 9759538 2005 2006
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Zona y Coordenadas (UTM 1S Fecha~de
Geotécnical Sitio WGS84) Campang'de
UTM Este UTM Sur Exploracion
SITE 218ECU 623428 9752677 2005 2006
SITE 221ECU 619673 9761009 2005 2006
SITE 210ECU 614812 9757106 2005 2006
SITE 216ECU 622524 9756795 2005 2006
SITE 211ECU 619499 9751333 | 2005 2006
Edif. Murano 622615 9760745 2018
b3 Edif. Gub. Fco. Orellana 622501 9761104 2014
Hospital Abel Gilbert 618955 9755413 2014
Pantano Seednteragua 616114 9755980 2014
Estacion CICG 622559 9762432 2017
Hospital IESS Sur 622469 9753277 2014
Aerovia sitio G1 623531 9757958 2014
SITE D4 620902 9767305 Previo 2005
SITE D2 624059 9759400 Previo 2005
SITE D& 623728 9759556 Previo 2005
SITE 218CU 622872 9769264 | 2005 2006
D4 SITE 217ECU 624101 9762145 | 2005 2006
PascElevado Fco. Orellana 621498 9764235 2018
Estacion Bomb. Progreso 624760 9760389 2017
Edif. The Point 624944 9759184 2014
Estacion Tratamiento Merin 624410 9765440 2017
SITE D& 619461 9761712 Previo 2005
SITE DR 619475 9761761 Previo 2005
SITE DB 619497 9761734 Previo 2005
D5 SITE D% 616919 9765682 Previo 2005
SITE 220ECU 618246 9765721 | 2005 2006
SITE 222ECU 618361 9763895 | 2005 2006
Monte Sinai 611029 9764933 2014
D6 SITE 215ECU 618367 9758127 | 2005 2006
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Tablad. Alcance Sismolégico de las Investigacion

Sismos consideradd Tipo de analisis
Tr (afios NF FF EQL NL
43
475
1000
2500

1.7.AREA DE ESTUDIO
La region geografica dentro de la cual se realizaron los sitids3is¢hduentra deatdel
canton Guayaquil, de la Provincia del Guayas en el pais de Ecuador, enmarcada principalment
por el area urbana de la ciudad de Guaygarpilae interés se encuentra delimitada por el
norte y el sur &s latitude®’70442m y 8G518m, y portey oeste las coordenadas 627338m
y 609755m de longitud, las coordenadas mencionadas estan referidas a la zona UTM 17S en ¢
sistema WGS84. Agregando a lo anterior, cabe destacar que el area de estudio comprende ul
area total de 178.842KAn laFigural7, se puede observar la implantacion de los sitios de
analisis gl periodde afios del que proviene la informacion geotécnica (perfyeatisina,

etc.)
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CAPITUL®
MARCO TERICO

2.1.METODOS DEARACTERIZAT DE DS SUELOS

2.1.1Métodos de Laboratorio
Se han realizado un conjunto de ensayos de laboratorio para determinar la clasificacion de lo
geomateriales segunSestema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y conocer las
propiedades mecasidisicas de los mismos.

2.1.1.1. Ensayos de granulometria y limites
El ensayo de granulometria, se realiza en todas las muestras alteradas obtenidas con la cuchat
partida delnsayo SPT. El ensayo de granulometria esta regido por la normativa del ASTM D422
63, yermite cuantificar la curva granulométrica de suelo. Las muestras son analizadas mediante
un proceso de tamizado, el cual consiste en pasar una muestra deosuela seca ge
tamices de mall as de difer enmnme)dastdiagalat r os
N°200 (0.075 mm.) y llega a un tamiz fondo donde quedan las particulas que pasan el tamiz N°20
verFigural®8 Todas las particulas retenidas en los diferentes tamices son pesadas, informacion
con la cual se elabora la curva de distribucién granuloiadtlisamostradac@ntinuacion,
presenta la clasificaciopatéiculas en base al tamafio. Para particulas menores a 0.075 mm se
determina por el ensayo de Hidrémetro.

Tabla 5. Tamafio de las Particulas segun tamiz.

Tipo de suelo Tamiz pasante Tamiz retiene
Grava 30 (75 mi N°4 (4.75 mm.)
Arena Gruesa N°4 (4.75 mm.) N°10 (2.00 mm.)
Arena Media N°10 (2.00 mm.) N°40 (0.425 mm.)
Arena Fina N°40 (0.425 mm.) N°200 (0.074am.)
Finos (arcillas o limos) N°200 (0.075 mm.) -
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Figural8 Juego de tamices para reaiganisayos de granulometria.

Los procedimientos necesarios para el ensayo de limites de Atterberg estan establecidos en |
normatia ASTM D4308. Losuitensitis necesarigera obtener los limites se encuentran en
laFigural9 Copa de Casagrande (a), Espatula (b), Capsula de porcelana (c), Ranurador (d),
Recipiente para muestras (e), Vidrio esmeriladon{flidilido consiste en unaatae

homogénea de suglagua que se coloca en la copa metalica,ssenealizo por el centro

y se empieza hacer golpear la copa contra la base del aparato mediante un sistema mecanic
hasta que este surco se cierre. Se define al limite liquido cuando el cier2é golpesa los
Generalmente se realiza varios pentoeri@ a diferentes nimeros de golpes para mediante

una gréfica determinar el limite liquido.

El limite plastico consiste en someter una pequefia muestra de suelo plastico a un amasado pa
modelar unlindro de aproximadamente 3 mm de diametemdeduccontenido de agua

hasta el limite plastico, lo cual ocurre cuando el cilindro se desmigaja.
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Figural9 Kit para ensayo de limite liquido y plastico.

A partir dios ensayos de los ensayos de Limites de Atterlséinteedeperminar indice de
Plasticidad (IP), indice de Liquidez (IL) y Actividad Relativa (Ra).

2.1.1.2. Ensayos triaxiales
Das (2001), menciona que, la prueba triaxial es uno de los métodos masaconfiables par
determinar los parametros de resistencia coréamnbe.dgrega que, entre las bondades de

este tipo de ensayo se pueden mencionar:

a) Proporciona informacion sobre el comportamientede&iumemon unitaria del
suelo (lo cual no se puede obtedanteepruebas de corte directo).

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

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

Continuando con dascripcion del método, Das (2001), describe gqoedcelsenéisa
generalmente para muestras de suelo con medidas de 36 mm de diametro y 76 de longitud; I:
muestra es encapsulada en una membrana de hule y se coloca en una camara cilindrica de
plastico quse llena con glicerina 0 agua. Posteriormenta, eagptesion de confinamiento

en la cdmara empleando a veces el aire como fluido de compresién. Finalmente, para inducir |
falla cortante en el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a érabédodecutical de carga,

que también puede conocens® @sfuerzo desviadorRigerra20y Figura21l).
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Figura20 Camara para ensayos triaxiales. Tomado y modlitgadavdev.estudiosgeotesninfo
findex.php/ensayaeslaboratoriesistencidelossuelos3-ensayadriaxial.
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0 40 80 120 160 200

Esfuerzo normal, o = ¢’ (kN/m?)

Figura2l Relacion de los esfuerzos normales y cortantesudtado de un ensayaxialTomado
y modificado de Das (2001).
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Respecta los esayos triaxiales, Juarez y Rico (2005), describen que, las pruebas triaxiales
pueden clasificarse en dos grandes grupos: las pruebas de compresion y de extension; y, Da:

(2001), indica que, que los ensayos triaxiales pueden ejecutarsesigedkatgelasbas:

a) Prueba consoliddddrenada o prueba drenada (CD).
b) Prueba consolidddao drenada (CU).
c) Prueba no consolidada no drenada (UU).

Asi mismo, algunos autores como, Ceballos et al (2011) y Kokusho (1980), describe el proceso c
las pruelmatriaxiees ciclicas, mediante el cual se aplican las cargas de confinamiento y axiales
sobre la muestra de suelo de forma ciclica, tratando de simular una frecuencia y magnitud de
cargas similares a la que esta expuesto un suelo durante un eveotwgisrdewibracion.

A pesar de las ventajas que ofrece este tipo de ensayos para estudiar el comportamiento del sue
se presentan algunos inconvenientes, ya que durante las pruebas debe aplicarse una presion d
confinamiento que varie con el asfdesvidor; sin embargo, es complicado realizar esta
simulacién en laboratorio, ya que la presion de confinamiento se mantiene constante y el esfuer:
desviador es el que se aplica de forma repetida (Garnica et al, 2002). El proceso detallado de con

sedebe redar el ensayo esté regido por la normativa de ASTM D5311.

2.1.2Métodos directos de campo.
Las técnicas de exploracion directa nos permiten la observacion, acceso y/u obtencion de
muestras de los diferentes estratos del subsuelo, a su vez gainsibédniae otros ensayos
in situ

2.1.2.1. Ensayo de Cono Estatico CPTu.

Las pruebas de CPTu se deben llevar a cabo siguiendo la norma ASTM D5778. El cono avanza
una velocidad de 2.0 cm/s registrando de manera digital y continuamente cada 10 mm tres lectur:
independientes como la resistencia de la punta de conoc{go)l|dtefak(fs) y la presién
intersticial dinamica (u2). Durante el CPTu, es posible estimar el nivel freatico al detener el avanc
de la punta del cono en un estrato arenoso pequitieridmno realice la funcion de un
piezometro y asi calculardsi@n hidrostatica. Posteriormente, se pueden interpretar los datos
recolectados para estimar propiedades, realizar analisis de licuacion, obtener perfil de capacida
de pilote (Q) vs mrodidad (z), estimar capacidad portante de cimentaciondsss(qpétfjcia
calcular permeabilidad de suelos (kh), o realizar control de calidad en un tratamiento de mejora c

terreno. En lRigura222, se muesrla gecucién en campo densayCPTu.
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Figura 22. Ejecucién en campo de un ensayo CPTu por empresa Geoestudios S.A.

Es fundamental evaluar el efecto de la anisotropia en el suelo arcilloso y esta informacion permiti
conaer la variacion y magnitud del coeficiente de consolidacion horizontal de campo. Esta variabl
sera utilizada en los modelos de calibracion gepséaestableceran los parametros de disefio

para los analisis y estimaciones del tiempo remaneated@iagntos y la magnitud de

estos.

La Resistencia de copsegcalcula dividiendo la fuerza que actla sobre ghoored &ea

proyectada deono A

=
O:| Cn

Esta resistencia del cono debe ser corregida por los efeesiseédaporos)mediante

la siguiente ecuacion obteniendo la resistencia del cono.corregida q
n n 6p ®
En donde,

a: es larelacion de areadetierminada mediante la calibracion en laboratorio con un valor tipico
entre 0.70 y8h
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W: es la presion de agua en la base del mango.

El coeficiente de friccigng®la friccion de la funda cilindriegpflesada como un porcentaje

de la resisteiacde cono dijambos medidos a la misma profundidad.
: Q
Y n— Zp mhAt

Cabe destacar, que muchos de parametros geotécnicos obtenidos a partir del ensayo CPTu, esté
basados en correlaciones que han sido postuladas por diferentes autores. Btara fines de e
investigacion resulta de interés, las correlaciones medidete daspoeale obtener una
estimacion de la velocidad de onda de corte (Vs). A continuketlides, se [aresentan las
expresiones que permiten obtener una estimacion de Vs usando la informacion proveniente de

ensayo CPT

Tableb. Correlaciones para calculo de ladadlde onda de corte usando pardmetros geotécnicos

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

Autores Expresiones empiricas
Andrus et al. @D* ® c&yp ® 0% ¢
Hegazy y Mayne (2006) » TYap Q38 P
Robertson (2009)* o pm® 8% n , jo B8
® -/ Q @8 (Paraarcillas de Guayaquil)
VeraGrunaer et al (2014) | ou TP o'Q
T q b p %

En donde,

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

g: es la resistencia en punta corregida por la presi@n(bHpd.
l: indice de tipo de comportamiento de suelo.

z: es la profundidad de la medicién en metros.

Pa: es la presion atmosférica.

Q1N resistencia en punta normalizada.

Uve es el esfuerzo vertical total.

g: es la aceleracion de gravedad (%81 m/s

Oc. es la resistencia a la punta del cono.
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Ny sbrtvalores calibrados que dependen de cada una de las zonas geotécnicas de la ciudad
de Guayaquil.

% es el peso volumétrico unitario delkduiatis. (
3 es la relacion @eisson.

2.1.2.2. Perforaciéon agrcusion (Ensayos SPT)
El ensayo de penetracion estandar (SPT) es quiza el ensayo mas utilizado en la caracterizacié
geotécnica, debidaanformaciéon que proporciona de las capas del subsuelo, permite conocer
la compacidad de los depésitos de sadlolargs y la consistencia de los suelos cohesivos
rigidos, en las cuales la penetracion del tubo Shelby se vuelve complicada. La normativa

relacionada con el procedimiento de los ensayos SPT esta regulado por AASTM D1586

La prueba consiste en asgar de forma repetida un martillo de 63.5 kg (140 Ibs) de una altura

de 76 cm (30"), las fuerzas aplicadas en el martillo son transferidas al muestreador tipo cuchar
partida que se encuentra en el extremo inferior de dedaeEs metalicas quéae

hincando en el suelo. En cada caida del martillo se transfiere una cantidad de energia potenci:
(E*) para el peso, tedricamente equivalente a 475J (350 Ibf/pie).

Se debe realizar la hinca de la cuchara en un intesvaio, @ertabilizando el marde
golpes por cada 15 centimetros que se realiza la hinca, el nUmero de golpes que se necesita dz
con el martillo para penetrar los tltimos 30cm es conocido comoFag NG PRilestra

la ejecucion del ensayo SPampa@.

Se daba por finalizéag@erforacion con metodologia a percusién (SPT) cuando se presentaba

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

c) Cuand se presentaban 100 golpes en los ultimos 30 cm de penetracion de la cuchara,
entendiéndose esto como rechazo. El numero de golpes fue registrado en cada tramo de

los sondeos ejecutados.
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Figura23 Fotografia de la ejecucibnampo de la perforacion realizada en el Estadio de Beisbol de
Kennedy durante el Proyecto de Microzonificacion de Guayaquil en 2014 (Vera et al 2014).

El valor obtenido dg @&h un ensayo de peacion es inversamente proporcional a la energia
transfeda al muestreador (Schmertmann y Palacios, 1979). Como parte de la energia se pierde
en diferentes componentes mecanicos en el conjunto de barras, la medida de la energia aplicac
sobre las barrgsel muestreador es muy importante. A fin de qdaedadeagtilpes medidos

en fuente sea utilizada en aplicaciones de la ingenieria geotécnica, éstos deben ser ajustados p
los efectos de la energia del martillo, esfuerzo de sobrecarga y;amos)gurassfactores

gue influyen en los resultados ébt@mGr Duncan, 1998).

La medida del nUmero de golpes puede ser normalz&dlasalbhde ddes la medida del
namero de golpes corregido al 60% de la energia tedrica de la caidailldore el mart

necesita una correccion adicional ddQa$fP&.) de esfuerzo de sobrecarga efectivo.
0 0 0 600 McGregory Duncan (1998)
0 0 00 000

En donde,

Neamps €S la medida del nimergadiges en la fuente.

Cu: es el factor de correccion de sobrecarga.

Ce: es el factor de correccion de energia.

Cr: es el factor de correccion de la longitud de la barra.
Ca.es el factor de correccion del diametro de la perforacion.
Cs: es el factor de correccion de linea.
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Cabe destacar, que todos los resultados o pag&atéicoiEos obtenidos a partir del ensayo

SPT, estan basados en correlaciones postuladas por diferentes autores. Entre las correlacione
importantes que se pusaeular con edd\es una estimacion de la velocidad de onda de corte

(Vs) a partir de ctagones empiricas. A continuacion, Tabli/, se presentan las

expresiones que permiten obtener una estimacion de Vsdgsando el N

Tabla 7. Correlaciones empiricas que relacionaoitiagale onda de corteetdéy segin varios
autores. Tomado y modificado de Wood et al (2017).

Autores Expresiones empiricas
Imai y Yoshimura (1975) © X¢ °
Ohta y Goto (1978) ©w Yyan
Ohba y Toriuma (1970) © Yo 8

® w¢ 8 (Paraarenas de Guayaqui
VeraGrunauer et al (2014) : ; _ |
@ p vt (Para arcillas de Guayaqui

En donde,

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

2.1.3Métodos indirectos de campo.

2.1.3.1. Estimacion de velocidad de onda clate usando meétodos
geofisicos de ondas superficiales.
La investigacion del subsuelo con relaciémigitnrde la velocidad de onda de corte, es de
vital importancia a nivel geotécnico, ya que por medio del conocimiento de la velocidad de
propagacidte dicha onda se pueden calcular parametros asociados a la rigidez del suelo y a su
comportamiento meaaulientro de los limites de elasticidad, o que permite a su vez realizar el

mejor disefio para las construcciones civiles.

Debido a la compleja namaatie propagacion de la onda de cizalla, por lo general realizar
mediciones directas en las muestrasldg@ara obtener el valor de velocidad de onda de corte

no es un procedimiento sencillo; sin embargo, se han desarrollado metodologias de prospeccio
geofisica mediante las cuales se puede obtener un valor estimado de dicha velocidad, a través c

la curvale dispersion de ondas superficiales.
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Las técnicas de adquisicién sismica que se emplean actualmente para la prospeccion de Vs so
muy variadas, pénlilose hacer mencién principalmente de adquisicion de onda convertida y
estudios de ondas superficialgjc este ultimo el de mayor uso a nivel mundial ya que los
arreglos de receptores y el procesamiento e interpretacion son relativamense mas sencillo
Aungque en muchos de los métodos sismicos a las ondas superficiales y mas especificamente |
onda Rayigh (Ground Roll) se le considera ruido, puede realizar grandes aportes en cuanto a la

estimacioén de Vs.

La profundidad de prospeccion de Vs, deplartidquisicion de ondas superficiales, estara
directamente ligada al origen de excitacion sisesi@arqaibdiendo el subsuelo, de modo que

las vibraciones naturales permiten prospectar a mayor profundidad y las vibraciones artificiales <
usan pargrospeccion somera del subsuelo. Ante dicha aclaracion, dentro de los métodos
sismicos se usan métodofueete pasiva como el Analisis de Midaaimnes de Arreglo

Multicanal (MAM) o la Refracciéon de Microtremores (ReMi) que registrausagnyididad nat

de fuente activa o artificial tales como Analisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW) y e
Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) siendo este Gltimo (fegonay24 Lso.

Receiver \
Spacing (dx I Muti-channel Controller

i Source Offset (x,) pacing (dx)

“ OB

Increment of SR (4SR) Triggering Cable | (ACQDevice) s

I T i,
! Data Lines=—— i 4
| l—

Seismic Source e+ Receiver Spread Length (D) |-, : :

1 Channel 8
| (Sledge Hammer) H
" 3 4 5 8 i Push-Mode

ngger -
i —\-./ 1 2 23 24
s YTV Y

A A, Y Receivers =
B Surface Wave (Geophones) =7
: 0,

Seismograph (Portable Computer)

[

Figura24 Esquema deltajo para un ensayo activo de ondas superficiales para estimaciéon de
Vs.Tomado y modificadbtige//massom/DataAcquisition.html

Aunque mediante estos métodos no se capturan directamente ondas de corte, de forma teorica
experimental se ha podidgomrar que la propagacion de las ondas superficiales esta regida
principalmente por la velocidad de endaiel del subsuelo. Los resultados obtenidos de los

datos de campo sirven para determinar el espesor de los estratos (siendo posible alcanzar e
estato rocoso si este se encuentra somero o si se utiliza un arreglo sismico lo suficientemente

grande), lmterpretacion final consiste en un perfil unidimensigbpbtdéeyglo a partir de
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un proceso de inversion mateméatica de la curva de déspadadrsuperficigl@s(Figura
25)

g
ad

Velocidad de fase (m/s)
1 g 8

B 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Frecuendia (Hz) Vs (m/s)

Figura2s Ejemplos d@) unaena de dispersion glob&byperfiles de Vs estimados (en rojo y
negro mejores soluciones).
2.1.3.2. Medicion de periodo elastico usando el métoditalamura.
Es una técnica que fue aplicada por primera vez en el afio 1970 por Nogoshi e lgarashi y
popularizadampakamura en el afio 1989 luego de su publicacion. La misma consiste en estimar
el efecto de sitio en base al periodo elastico, usandtnlaseéetral de la componente
horizontal y vertical de microtremores registrados en superficie con utresensor de

componentes.

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

de la capa sedimentdFagura 26)

Asimismo, la freas@ de vibracion del suelo sufre fluctuaciones que varian de acuerdo al origen
de las vibraciones que se generen alrededor del madizidle En otras palabras, las
vibraciones provenientes de fuentes artificiales pueden ser consideradasscan® ruido de
punto de vista de estimar las caracteristicas dinamicas de las capas superficiales a partir de
microtremores, ya que en su mapsdan movimiento en direccion vertical y tienden a inducir

ondas Rayleigh (Nakamura, 1989).

La expresion que rigméatodo de Nakamura viene dada por la funcion de transferencia que se

describe a continuacion:

YO
Y

En donde,
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S Funcidde transferencia del método de Nakamura.
SHs: Componente horizontal del tremor en la superficie.
S\s: Compnente vertical del tremor en la superficie.

S,<Espectro de componente horizontal en superficie.

S sEspectro de componente vertical en superficie.
S.;=Espectro de componente horizontal en el basamento.
Sy;=Espectro de componente vertical en el basamento.

Figura26 Explicacion grafica de las componentes horizoatidadeyp de la funcidiraesferencia
S, usada en el método de Nakamura.

A partir de la funcion de transfetd¢i(componente horizontal dividido entre la componente
vertical), se obtendr& un grafico espectral de H/V vs. Frecuencia, evaliosieiaas del

espectro estan asociados a la frecuencia predominante del suelo y/o a frecuencias de vibracio
asogadas a contrastes de impedancia que se encuentran dentro de los seféigueatos (ver

26), cuando la frecuencia predominante obtenida por el método de Nakamura coincide con la dt

toda la cubierta sedimentarieemmwsiderarse como la frecuencia fundamental.

HIV
N

Frecuencia (Hz)

Figura27. Curvas tipicas de relacion espectral H/V, usando método de Nakamura.
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Figura28 Ensayo de Método de Nakamura, realizado en la ciugaquibg@uta empresa
Geoestudios S.A.

2.2.CARACTERISTIC&EOTECNICAS DE LOS SUELOS
Se considera fAsuel o0 a todo material dispue
y que se acumula principalmente en depresiones de la superfide terest@t@uencas
sedimentarias). Aunque denttgdeas areas de la ingeniesizgetdes definido como todos
aquellos materiales provenientes de la meteorizacion de las rocas por efecto de agentes naturale
(el sol, lluvia, viento, etc), tansb@nes todo aquel material que ha sido transportado y
depositado; conllevando a la formacion aglomerados de particulas que tienen una organizacio
definida y que varian vectorialmente, preferiblemente en sentido vertical mas que horizontal. U
factor quenfluye de manera notable y que condiciona tand#isieelo, es el contenido de
agua en los intersticios del material, ya que la humedad juega un rol importante en el

comportamiento geomecanico de los suelos.

A continuacion, se sefialan los paragesttésnicos que permiten describir el tipo de materia
e implicitamente su comportamiento mecanico.

2.2.1Distribucion del tamafio de grano
La distribucién del tamafio de grano, juega un rol importante en como se comportan los suelo

(Ameratunga et al, 2016hcipalmente, los suelos con granulometria deagpo gravas,
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son a los que se les puede predecir su comportamiento en base al tamafio del grano, mientras gt
para el caso de las arcillas su comportamiento esta regido por la mineralogés yeor los lim
Atterberg (los cuales seran descritos guidatei seccion). Para determinar la distribucion
granulométrica de un suelo, se hace pasar la muestra a través de un conjunto de tamices,
disefiados para que los distintos granos del suelo se atiterenézsaniveles, cada nivel de

un tamiz estd asd a un tamafo especifico de grano. Finalmente, los suelos que llegan al
fondo de los tamices (considerados como suelos finos), se les determina el tamafio de granc

usando hidrémetro.

A partir de lossidtados de tamarfio de grano, se grafican los porcentajes de suelo pasante con
respecto al tamafio de grano, con el fin de confaroraa wieagranulometbantro de la

grafica, hay algunos diametros comunes para determinaciénctidifizieldganos de

esos diametros sofy, M5, o, Do, ko, s Estos diametros, poniendo por ejempo el D
representa que el 15% de los granos de la muestra de suelo son menores que el diametro asociac
a ese porcentaje; algunos diamepesiicos como®by el [3 son conocidos como el

tamafo efectivo de gr@ebido a que se considera que este diametro refleja indirectamente el
tamafo de los poros del suelo que pueden encontrar satueadagd snetio de grdose

cuales repsentan que el 1§9%0% de material pasante respectivamente.
Segun Ameratunga et al (2015), la extensién del tamafio de los granos puede expresarse median
una magnitud que se conoce cosgfiente de uniformi@@y el cual viene dado por la
siguierd férmula:

5 O

0O

En donde,
Cu: es el coeficiente de uniformidad.
Desg es el diametro asociado al 60% de material pasante dentro de la curva granulométrica.
Dig es el diametro asociado al 10% de material pasante dentro de la curva granulométrica.

Generalmente, el pardmetro Cu arroja valores que son mayores agdd )yrsohaeni®@argo,
un valor cercano a 1 indica que los granos del suelo son aproximadamente del mismo tamario, €

decir, hay un buen escogimiento.
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2.2.2 imites de Atterberg
Segurluéarez Rrico (2005), la plasticidad de los suelos es la propiedad mediante la cual un suelo
es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin sufrir rebote elastico, variacion volumétrica y si
desmoronarse o agrietarse. Cabe destacar que, las prefaettades icon la plasticidad

estan circunscritas principalmente a los suelos arcillosos.

Segun el contenido de humedad, un suelo susceptible a la plasticidad puede estar en cualquier
de los estados de consistencia definidos por Atterberg (Ju#n, ROPRicos estados de

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

c) Estado semisélido, el suelo mamgamieria solida pero adn sufre cambios en su

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

Entre cada estado del suelo, se presentan limites de estado, los cuales selicpitesen como
de AtterbelgerFigura29.

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

Figura29 Representacion de los estados de consistencia y limites de Atterberg,comtiemicion del
de agua. Tomado y modificado de Das (2001).

2.2.3Indice de Plasticidad JIP
Para la caracterizacion de los suelos, los limites de Atterberg mas enipletplasticel
(LP)y dimite liquid@.L) Das (2001), sefala que, el limite pt&stieine como el contenido
de agua, en forma de porcentajdngicade PlaticidadPl) del suelo, se denota como la

diferencia de los limites liquido y plastico.
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00 00 00
En donde,
IP: es el indice de plasticidad (%).
LL: es el limiliguido (%).

LP: es el limite plastico (%).

Das (2001), menciona que, Casagrand estl8® la relacion entre el indice de plasticidad

respecto al limite liquido de varios tipos de suelos. En base a sus resultados y observaciones s

propuso una cada plasticidad la cual se puede observiigemda0

70 —
60 |-
) Arcillas inorgénicas Y
- 50 de alta plasticidad
S o
2 40
= Arcillas inorganicas
2 30 de plasticidad media ; 3 :
2 Limos inorganicos de
= Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
= 20 |- de baja y arcillas orgénicas
plasticidad : : g
Limos inorgénicos de
10 LS 1 compresibilidad media
uelo poco ——— 2 e
Sy y limos orgénicos
0 / | | |

40 60

Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad

80 100

Figura3Q Carta de plasticidad de suelos. Tomado y modificado de Das (2001).

2.2.4Clasificacion de suelos.

Juérez y Rico (2005), describen que, debido a la gran variabilidad con que los suelos se presente

en la natuleza, fue necesario implementar sistemasacieagifiie cubriera las necesidades

relacionadas con el comportamiento mecanico de

los suelos y su aplicacion al medio ingenieril,

que al mismo tiempo permitiera describir cualitativamente lag uelsirascuialmente,

existen dos sistemas defidasion de suelos, los cuales son mencionados por Das (2001), los

cuales son: el sistema AASHTO, el cual se usa principalmente para el disefio de pavimentos
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carreteras; y el SUCS (Sistema Unificagsiftea€ibn de Suelos), el cual es el que usualment

prefieren emplear los ingenieros geotécnicos.

La forma original del SUCS fue propuesto por el Dr. A Casagrande de la Universidad de Harvar
en 1942, con el fin de tener un sistema unificado patetadeodstaeropuertos emprendida

por el Cuerpo tiegenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial, este sistema fue
revisado posteriormente en 1952 en conjunto con la Oficina de Restauracion de Estados Unidao
(Das, 2001). EnTlab& 8, Table®y TablalGse presentan los simbolos de grupo empleados para
suelos granulares (gravas y arenas) y suelos finos (arcillas y limos).

Tabh 8. Sistema Unificado de Clasificaciaelds; simbolos de grupo para suelos tipdareado
y modificado de Das (2001).

Simbolo de o
Criterios
grupo
GW Menos de 5% pasa la malla N°2€@i/Diomayor o igual que 4(Qy/(Did*Dso)
entre 1y 3.
GP Menos de 5% pasa la malla N°260mube ambos criterios para GW.
M Més de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debd
A Figura30 o el indicge pasticidad menor que 4.
GC Més de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debd
A Figura30); indice de plasticidayon que 7.
Mas de 12% pasa la malla de N°20iles de Atterberg caen en el area som
GGGM ~ ) . 3
de fAsuel o Hgora3d. cohesi voo (
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criteri
GWGM GM
El porcentaje que plsenalla N°200 esté entre 5y 12; cumple los criterioy p
GWGC GC
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criteri
GRGM GM
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple l@asGFRtgri
GRGC GC
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Tabled. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos; simbolos de grupo para sdelosgd®enosos.
y modificado de Das (2001).

Simbolo de o
Criterios
grupo
SW Menos de 5% pasa la malla N°2€y/Diomayor o il que 6;,E(DRy)%(Dig* Do)
entre 1y 3.
SP Menos de 5% pasa la malla N°200; no cumple ambos criterios para SW.
SM Mas de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debg
A Figura30 o el indice de plasticidad menor que 4.
SC Mas de 12% pasa la malla N°200; los limites de Atterberg se grafican debg
A Figura30); indice de plasticidad mayor que 7.
Mas de 12% pasarlalla de N°200; los limites de Atterberg caen en el area §
SGSM ~ . : N
de Asuel o Hgora3dd. cohesi voo (
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criteri
SWSM SM
El prcentaje que pasa la malla N°200 esté entre 5y 12; cunmjuls pas I8/
SWSC sC
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5y 12; cumple los criteri
SRSM SM
El porcentaje que pasa la malla N°200 esta entre 5 ¥ 1@s cuitepios para SP
SRSC SC

TablalQ Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos; simbolos de grupo para suelos finos (limosos,
arcillosos y organicos). Tomado y modificado de Das (2001).

SImoEDeE Criterios
grupo
cL Inorgéito; LL < 50; PI1 > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A @gneaCL
30.
ML Inorgénico; LL < 50; Pl >4; se grafica debajo da (adimed/L €ngura30.
oL Orgg&nico; (LLTishsea)x0.75elh <B0qvéasezona OlLe
Figura30.
|l norg8nico; LL O 50; Pl se grafic
CH .
Figura30.
MH l norgs8ni co; LL O 50; Pl s e (gr lidunac
30.
Orgénico; liLlsecoen horno /L i n s ecar < 0.75; LL
OH :
Figura30.
CLi ML | Inorganico; se grafica en la zona sombredeigutaa
PT Turba, lodos y otros suelos altamente organicos.
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2.2.5Pesovolumétricoy densidad relativia d Dr)y
El peseolumétriaes la relacidon entre el peso total y el volumen total de suelo (Rodriguez, 2015),

el cual puede ser denotado mediante la siguiente expresion matematica:

En donde,

}: el peso especNmM.co natural de | os suel os
W es el peso total del suelo (kN).

Wt es el volumen total del suéjo (m

Por otra parte, la densidad relativa del suelo, esta relacionada dire@areciércole

vacioso bien con los intersticios del suelo (saturadatucados) naespecto al volumen

total de sélidos del suelo.

La relacion de vacios esta defioida siguiente expresion:
W
Q =
w

En donde,

e: eda relacién de vacios

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

A partir de la relacién de vacios o poros, se puede definir la compacidad o densidad relativa, y st
valores se puatdexpresar mediante porcentajes, los cuales varian desde un minimo de 0 para
un suelo muy suelto a un maximo de 100 para un suelo (Dasd2B81). La compacidad
relativa es un paradmetro que se usa para indicar el grado de compacidadateulasesjelos gr
(Tabla 11) se puede calcular mediante la siguiente expresion:

O b gz p T

Q Q

En donde,
D es la demndad relativa.
e: relacion de vaciositwel suelo.
emax €S la relacion de vacios del suelo en la condicibn mas suelta.
emin €S la relacion de vacios del suelo end®oands densa.
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Tablall Descripciéeualitativa de depositos de suelo granular a partir de la densidad relgtiva. Tomado
modificado de Das (2001).

Compacidad relativa Descripcié;ugclaodepésitos (
01 15 Muy suelto
151 50 Suelto
501 70 Medio
7071 85 Denso
85i 100 Muy denso

A continuacion, e kblal2, se presentan algunos valores tipicos planteados por Das (2001),
para los parametros de la relacion de vacios, corstgradendmondicion saturada y del peso

especifico seco.

Tablal2 Relacién de vacios, contenido de agua y peso especifico seco para algunos suelos en estado
natural. Tomado y modificado de Das (2001).

., Contenido natural Peso
Tipo de suelo 3/22% Z(r;)d € de agua en estadq especifico
saturado (%) (KN/rg)
Arena suelta uniforme 0.8 30 14.5
Arena densa uniforme 0.45 16 18
Arena limosa sueltegdeno angular 0.65 25 16
Arena limosa densa de grano ang 04 15 19
Arcilla firme 0.6 21 17
Arcilla suave 09114 3071 50 11.5 14.5
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla organica suave 2.51 3.2 901 120 61 8
Tilita glacial 0.3 10 21

2.2.6Relacioérde sobreconsolidacion (OCR).
Los materiales del suelo, en condiciones naturales, por fpaldgoos van sufriendo
soterramiento, y con el paso del tiempo geoldgico va incrementandose la profundidad en e
subsuelo, del suelo que previamenkallaba en la superficie. Como consecuencia del
soterramiento, Das (2001), indica que, un suedong@o @ una cierta profundidad ha estado

sometido a una cierta presion efectiva maxima en el pasado de su historia geolégica. Esta presic
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maxima pasagaede ser igual o mayor que la presiéon de sobrecarga existente en el tiempo en
gue es tomada la muediia caso de presentarse una reduccion de la presion vertical de
confinamiento en el campo, se atribuye a que es causada por fendbmenos gawjdagicos (erosi

por procesos humartexdsten otros factores que pueden influir en la sobreconsolidacion de los
stelos, como son la cementacion producto de minerales existentes en el suelo, y el proceso de
envejecimiento de los suelos (creep). El termino cedep eormsponde a deformaciones
volumétricas producidas por el comportamiemidstisoode la asttura del suelo bajo

esfuerzos constantekgante el tiempo. La microestructura de un suelo que ha experimentado
envejecimiento por creeplilsente a la microestructura producida por un incremento en el

esfuerzo vertical.

La historia del esfuerzo g@usasaplicado sobre un suelo arcilloso, permite obtener 2 definiciones

basicas de las arcillas:

a) Normalmente consolidada: en donde la peesabredtarga efectiva es la presion

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

b) Sobreonsolidada: la péeside sobrecarga efectiva presente es menor que la que el
suelo experimentd en el pasado. La presidbn maxima en el pasado se denomina como

esflerzo de preconsolidacion

La relacion dmbre onsolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como:

En donde,
0c es la presién de preconsolidadigimae una muestra de suelo.

d': es |l a presi-n vertical efectiva actual

2.2.7Resistena@ al cortenodrenalo (Su).
Ameratunga J. et al (2015), menciona que los suelos generaknezitedettaen donde los
granos del suelo se deslizan unos sobre otros a largo de la superficie de falla, y no por
aplastamiento de los granos. La resisten a | corte de | os suel os,
descrita mediante el criterio de@®dolhmb, |la cual relaci@h@sfuerzde corte sobre el plano

de falla (resiledfuermocoiramadl (adlor teen W), nticstmo p |
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pardmetrabe suel o: el 8§ngul o dFguré3t sepuede observari )

la representacion grafica de la resistencia al corte segun el crit€oaldenMohr

El criterio de Md@boulomb viene dado por la expresion matemdéoainos de wesfzos

efectivogjue se muestra a caumcion:

\

t L,O0Al &
En donde,
#: es la resistencia al corte.
0d: es eelectivees direceidn masmal al plano de falla.

a: es el § en ¢eminos delesfuefzosiefectivios n

c: es la cohesiéfectiva

¢

Figura3l Envolvente de falla usando el criterio deaMloinnb para la resistencia al catelds.
Tomado y modificadd\deeratunga J. et al (2015)

Mediante ensayos de compresion simplérirenaer et al (2014), plantea que, se puede
estimar (parauestras inalteradas)esistencia a la compresién no confihgdde(manera
indirecta obtener la resistencia al corte sin djes&geds esiaproximadamente la mitad de
la resistencia a la compresion, y que por lo tanto se mantienes nondlieitadas en la
muestra. La expresion matematica que permite cafistantaa al corte sin dreaguatir

de ensayos de compresion sisipdesgjuiente:
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En donde,
Su: es la resistencia al corte sin drenaje.
qu: es la ré@stencia a la compresion no confinada.

Existen otros métodos mediante los cuales es posible galentae &sScuales se puede
mencionar: pruebawideta de laboratorio o de campo, ensayo de penetrémetro de bolsillo, el
ensayo Torvane, y a pdeliN de los ensayos SPT; de este ultimo se han realizados multiples
investigaciones de donde se han establecido correlaciones directas entre elpedmero de g
(N60) y el,gy por defecto el S

Los primeros andlisis relacionados con la relacioteqgrarexes qu y el nimero de golpes
obtenidos por ensayos SRJ),(Nieron realizados en 1967 por Terzaghi y Peck, en donde
estudiaron una gran variddaglielos de grano fino y compararon los valores de qu con respecto

al Nspt (vérablal3. Posteriormente, para el afio de 1972, Sanglerat fue e girgadoin

enproponer correlaciones de acuerdo al tipo de suelo entre el Nspty el qu. (Nassaji, F. y Kalantat
B., 2011).

Nassaji, F. y Kalantari, B. (20describen que, ademas de los estudios mencionados
anteriormente, otros autores han deterconadaciones matematicas que relacionan el N60
con la resistencia al corte sin drenaje, las cuales pueden observar de manerd alefallada en la
14

Tabldl3 Definicion de la consistencia de suelos finos en funcién de la relacion entre el Nspty el qu, a
partir de los estudios de Terzaghi y Peck en 1967. Tomado y modificado de Naasap. F. y Kala

(2011).
Consistencia SPTN du (kPa)
Muy suave <2 <25
Suave 214 251 50
Mediana 47 8 5071 100
Rigida 81 15 1007 200
Muy rigida 1571 30 200i 400
Dura > 30 > 400
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Tablal4 Correlaciones entre Su y N (8Bln sarios autores. Tomado y modificado de Nassaji, F.

Kalantari, B. (2011).

Autor Tipo de Material S (kPa)
Sanglerat (1972) fArci.IIa 125N
Arcilla limosoa 10N
Terzaghi y Peck (1967) Suelos de grano fino 6.25N
Hara et al (1974) Suelos de grano fino 29N72
Suelos altamente plasticos 12.5N
Sowers (1979) Suelos medianamente plastic 7.5N
Suelos de baja plasticidad 3.75N
Nixor(1982) Arcilla 12N
Suelos altamente plasticos 4.85Nkig 6.82Bb
Sivrikaya y Togrol (2002 Suelos de baja plastidida 3.35Mg 4.93b
Suelos de grano fino 4.32 Mg 6.18bb
Pl <20 (67)N
Stroud (1974) 20<PI<30 (45)N
PI > 30 4.2N
Décourt (1990) Arcilla 12.5N, 15
Ajayi y Balogun (1988) Suelos de grano fino 1.39N+74.2
Hettiarachchi y Brown (20( Suelos de grano fino 4.1No
VeraGrunauer (2014) Suelos de grano fino 8 No

Con el propasito de identificar una tendenaisistetecia al corte Su, se utilizo para el presente

estudio la correlacion empirica propuestafouNauer et al. (2Pdde correspondetisd

2.2.7.1.
A partir de ensayos de corte simple realizatissguailtas de guayaquil por&ienaauer et
al (2014) con un OCR de 1.7 a 2.1 con el método de consoliczmmdpresipree obtuvo

Tendencia de Su para suelos finos de Guayaquil

una tendencia a la resistencia al corte dada por la siguiente expresion:
Yo T P

En donde,

S.: es laesistencia al corte no drenado de los suelos.

U es el confinamiento vertical efectivo.
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Dicha formula se contrasto copres&n de Robert¢$2009para estimar la tendencia del Su

a partir de ensayos de CPTu, obteniéndose resultados similares.

2.3.PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
La respuesta dinamica obtenida en superficie a caweantiesiamico, cuando estd sometida
a una carga dinamica se vera regida por las propiedades dinamicas del suelo (Kumar et al 2014
Por otrdado, Rodriguez (2015), sefiala que, las propiedades dinamicas mas relevantes para un
estudio de andlisis de resfaude sitio (ARS) son: la rigidez del suelo y el amortiguamiento;
respecto a la primera, esta se puede aproximar a partir del médukedmiedd calcular
usando propagacioén de ondas sismicas, y el amortiguamiento refleja la capacidad del materic
para disipar o atenuar la energia sismica. También se pueden sefalar como algunas propiedade
gue influyen en memrdr cpreddacianita dendPiodasd o
propiedades dindmicas de los suelos, Kumar et al (2014), sefaldeglos, aspectos
comunmente estudiados, es el comportamiento de los suelos sometidos a una carga ciclica baj
diferente niveles de defmiin; esto se debe principalmente, a que se ha comprobado en niveles
de pequefias deformaciones (< 0.001%), lms Eoan mayor rigidez y un bajo
amortiguamiento, mientras que en caso contrario, cuando se presentan niveles elevados de
deformacion poortante, se muestran efectos de no linealidad lo que ocasiona un alto
amortiguamiento. Debido a esto, es comnedentaprel médulo de corte normalizado con
respecto al médulo de corte maximo (Gmax), conformando una grafica que se conoce bajo €

nombre deurva de reduccion del modulo dg(Emytea 32)

1 30

051

061 Modulo de Corte

- --- -- -Razdn Amortiguamisnto F15

(i G
Razom amortiguamiento(¥s

0,0001 0,001 0,01 01 1 10
Deformacion de Corte (%)

Figura32 Curva de reducciénrdétulo de corte y variacion de la razén de amortiguamiento con
respecto al nivel de deformacién por cortante. Tomado y modificado de Rodriguez (2015).
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Para evaluar las propiedades dinamicas de los suelos existen diferentes métodos de campo
laboratorioug permiten estimar el comportamiento del suelo en fumeiés bejos o

elevados de deformacion por cortante, tal como se puedabklgn la

Tablals Ensayos sediciones de gaory laboratorio empleadas en la investigacion del suelo para
determinar las propiedades dinamicas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).

Pruebas de campo Pruebas de laboratorio

Bajas deformacione| Altasdeformaciones| Bajas deforn@ones | Altas deformaciones
(<0.001%) (>0.01%) (<0.001%) (>0.01%)

Prueba de columng
resonante

Reflexion sismica Ensayos SPT Ensayo ciclico triax

Prueba de Penetrac Prueba de pulso | Ensayo ciclico de cq

Refraccién sismice e .
N de cono (CPT) ultrasénico directo

Vibraciéde estado | Prueba de dilatdbmel Prueba de elemento| Ensayo ciclico de cg
estacionario (DMT) doblador piezoeléctr, por torsién

Analisis multicanal (
ondas superficiales
(MASW)

Sismica de pozos
(Crosshole, Dowhole
y Uphole).

Prueba de presusitro
(PMT)

Pruebas de cono
sismico

En presencia de un terremoto o vibracion, la respuesta del suelo ante un proceso de carga \
descarga puede ser estudiado mediante unhigtiéres, del cual menciona Kumar et al

(2014), dicho ciclo puestedgscrito en funcion de la ruta del ciclo mismo, o por dos parametros
basados en la forma del ciclo, los cuales aportan informacién respecto al médulo de corte secan
(Gseg y del ambguamiento del suelo, en cuyo caso vienen representadoseyue ldghendi

ciclo y del ancho o amplitud del ciclo respectivaméigargvas. Pmcipalmente, el
comportamiento histerético del suelo es un fendmeno, cuyo andlisis es importante cuando s¢
presentan deformacigp@scortante importantes, que se revelan comunmente cuando ocurren
eventos de magnitudes importanig$)(Nb cual conllexkain comportamiento no lineal del

suelo, en donde dicho comportamiento no lineal se ve manifestado por la degradaciéon del modu

de corte y variaciones en el amortiguamidrigu(adP).
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Figura33 Ciclo de histéresis mostrando el médulo de corte secante y tangente. Tomado y modificado de
Kumar et al (2014).

Elmddulo de corte (G), segun describe Rodriguez (20d4RBgi@séo con el modulo de
elasticidad o Young y con el coeficiente de

continuacion:

0 0O
¢p #
En donde,
G: es el modulo de corte.
E: es el modulo de Young o elasticidad.
3: es el assoeficiente de P

Otra expresion que permite obtener el médulo de corte, esta relacionada con la velocidad de onc

de corte (Vs) y la densidad, cuando se manejan niveles bajos de deformacion:
O "W

En donde,

Gnax €s el médulo de corte maximo.

}:es la densadl del material.

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

ReMi y MAMe los cuadeya se hablo en las secciones previas.

Por otro lado, con respecto a la razon de amortiguamiento, el autor Rodriguez (2015), plantea gt
esta puede ser calculada por medio de la expresion matematica que se muestra a continuacion:
W

T

p o
¢"'Or

W
En donde,

3. es |l a raz-n de amortiguamiento interna d
Wb: es la energia disipada.

Wk: es la energia de deformacion maxima.

Acicis es el area del ciclo de histéresis.

Gses €S el médudte corte secante.

o es ladeformacion angular.

2.3.1Factores que afectan las propiedades dinamicas de los suelos
Existen factores criticos que influyen sobre la magnitud de las propiedades dinamicas de los
suelos, algunos de estos estan relacionadpsamadehiento de manipulgadencion de

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

Para fines de esta investigacidbn se mencionaran algunos de los factores, los cuales han sidc

descritos por Kumar ¢2@14):

2.3.1.1. Presion de confinamint . ( Ud
Propiedades dinamicas del suelo tales como el médulo de rigidez y el amortiguamiento, junto cc
algunos efectos inducidos como la licuefaccién, son afectadas de manera significativa por Iz
presién de confinamiento. A medida que la presidimateieo se incrementa (lo cual
significa que un suelo se encuentra a mayor profundidad), el médulo de corte se incrementa corr
consecuencia de la densificacién del material (disminucién en la relacién de vacios); para el cas

del amortiguamiento, lasdEacion ocasiona una disminucion en su magriguaa34y
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Figura 35 La densificacion al incidir sobre la densidad relativa de los suelogjnresulta
incrementdel nimero de ciclos de carga y descarga para iniciar la lisletaoctadizar la

curva de degradacion de modulo para el moédulo maximo se puede observar que a mayor
profundidad existe una menor degradacion del médulo de dortéel pnodemenen el

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

necesario un esfuerzo mayor a medida que aumenta la profundidad.

1.2
| | |
@ |
0.8 -
G/Gipax PI=2 to 36 (%) o !
0.4 —Depth<75m
----- Depth= 7.5 to 100 m
[ - - Depth=100t0 250 m
0.0 ] ] ]
1.2 | | |
e o by
08| Tl TS =
GG T N ]
04 Non-Plastic Soik )
----- Depth=7.5to 100 m .
" - - Depth=1001t0 250 m
0.0 : : :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Shearing Strain, v, %

Figura34 Curvas de degradacion del moeluigidez coespecto a la deformacién unitaria por
cortante, para distintas presiones de confinammretos con plasticidad (a) y suelos no plasticos
(b) Tomado y modificad®deandeli (2001)
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Figura3s Curvas de degradacioredmaédulo de rigidez iaigdn de amortiguamiento con respecto a
la deformacién unitaria por conanéedistintas presiones de confingraiestelos de arenas
limosas Tomado y modificad®deandeli (2001)

2.3.1.2. Relacién de vacios (e).
Dentro de lgzopiedades mecéanicas de los suelos, una de las que es mas influenciada por
acciones ciclicas de carga y descarga es la relacion de vacios. Debido a que durante la aplicacic
repetida de carga lastipalas o granos tienden a acercarse, la relactbosddisminuye
resultando en una densificacion de los materiales. Algunos estudios como los de Kokusho en 198
demuestran que existe una dependencia entre la relacion de vacios con el ipélulo de corte
amortiguamiento, en donde se pudo apreciarrguenodecremento del médulo G cuando

ocurre un incremento de la relacion de va€igsi(a26).
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Figura36 Variacién del modulo de corte con respecto a varios valores deaeilosidrodegio
modificado de Kumar et al (2014).

2.3.1.3. Razoén dsobreconsolidacion (OCR).
La razén de sobreconsolidacion es un parametro geotécnico, el cukd héegiesseka
estado de esfuerz@sticalesn el subsuelo. En cuanto a suelos fiefierge el OCR es uno
de los factores mas dominante pafzleest cuél es el comportamiento dinamico de los
materiales. De modo complementario, Rodriguez (2015) establece que, para suelos ligerament
consolidados (OCR>1) con alto indice de plasticigdegtia un aumento gk; Gor otro
lado, en suelos nomente consolidados (OCR=1), si el indice de plasticidad aumenta, se va a
observar un comportamiento relativamente constante del médulg.gleReidméBdo la
descripcion de Kumar e2@l4), Ishihara y otros autores, en el afio de 1978, presentaro
resultadosbtenidos a partir de ensayos ciclicos triaxi&lgg@8i), sobre muestras de
suelo quposeian distintas proporciones de dortterfinos, de donde pudieron observar que,
con el incremento del contenido de finos o disminucién del tamafianoed® adagria

una mayor ganancia de razon de sobreconsolidacién (OCR).
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Figura37. Efecto de lazén dsobreconsolidacgnbre las curvas de la degradacion del médulo de
rigidez y razon de amortiguamiemtado y modifloadeDarandeli (2001)

En la Figura 38 se puede observar las curvas dinamicas generadas a partir de la calibracion d

Darandeli paraaimisma muestra sometida a una misma presién de confinamiento. En esta figura

se ve claramente como al variar el OGR m@estra normalmente consolidada (linea solida)

a un OCR = 2 (linea discontinua) y un OCR = 3 (linea punteada), varianecnasiierablem

comportamiento de las curvas dinamicas. Se observa que, a mayor OCR, mayor resistencia &

corte y menor amortigeaio por parte de los suelos.
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Figura38 Influencia del parametro OCR sobre las curvas dinamidasdematerial

2.3.1.4. Indice de Plasticidad (IP)
A partir de cuantiosos estudios, basados en los resultados de ensayos ciclicos triaxiales, se h
podido comprobar que, los suelos de alta plasticidad con respecto a los de baja plasticidad, s
degradan mucho meea niveles de grandes deformacionegque dqodfigura39; por
su parte, el amortiguamiento, es mucho menor en grandes deformaciones para suelos cuyo IP €
alto

2.3.1.1. Contenido de finos.
Agregado a lo anteriarpartir de ensayos ciclicos triaxiales realizados sobre muestras de arenas
limpias y arenas limosas, se ha podido comprobar que las curvas de degradacion del médulo d
corte se ven afectadas de manera poco significativa, mierdara$o cgee inaremergia
contenido de finos la razén de amortiguamiento decrece sustamGidheearenas y para
arenas limos@gerFigura40y Figura4l).
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Figura39 Curvas de degradacion del médulo dedeptdéerazon de amortiguanearftmcion del
indice de plasticidad deletos. Tomado y modificadadendeli (2001)
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Figura4Q Curvas de degradacion del médobtaejey resultados obtenidos por ensayos ciclico
triaxiales para arenas limpias y arenas limosas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).
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Figura4l Curvas de variacion del amortiguamiento, y resultados obtenidasdotic@riaziades
para arenas limpias y arenas limosas. Tomado y modificado de Kumar et al (2014).

2.4.ANALISIS DE PELIGRO SISMICO PROBABILISTA Y DEMANDA SiSMICA EN
SUPERFICIE
Se podria definir al peligro 0 amenaza sismica como la probabilidatiod duie ds sie
exceda de ciertos valores de intensidad en un lapso dado, es decir, se busca conocer o establec
las caracteristicas de los movimientos sismicos (amplitud, duracion y frecuencia) y su severidad
efecto sobre las estructuras (e]. Fufpasaciones).

El calculo de peligro sismico probabilistico (PSHA) de una determinada zona, no es especifico |
exacto, ya que entre otras cosas maneja varias incertidumbres. El catalogo sismico con el que s
realizan los calculos no sgfloientemerggtenso y completo como para predecir con precision

la ocurrencia de un evento sismico con cierta magnitud, y las ecuaciones de prediccién de
movimiento del terreno no son exactas y también contemplan cierto grado de incertidumbre en <
elboracion.

Este método de estudio sismoldgico fue introducido por primerfCor®Elhoi968)
proporcionando un método para representar cuantitativestzside lentrias fuentes

sismicas potenciales, los parametros asociados al movimiento del suelo y las respectivas
probabilidades de ocurrencia. Previo a la creacion del PSHA, la mayoria de las evaluaciones d
peligro sismicos se realizaban usandooguneedetermirdstconsiderando escenarios
individuales de magnitud y ubicacién para cada fuente, a menudo con el escenario del "peor d

los casos”, o la mayor magnitud / distancia mas cercana iticeusadéepara evaluar el
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sismo de disefiBomme& Scherbaum, 2008). EI método de PSHA puede llevarse a cabo
evaluando un numero senfinito de analisis de pelidgetsrministaspn el peligro sismico
siendo integrado sobre todas las posibles fuentes de sismos para todos los posibles escenario

de magnitud y distancia.

Ademas, al asignar distribuciones de probabilidad a las caracteristicas de la fuente y del
movingnto del suelse puede elegir, en algun nivel aceptado de probabilidad de ocurrencia, un
sismo de disefYo razonable para el sitio de

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

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

modelos de atenuacidn. Los pasos a seguir para llevar aH#aboreld3%iguotes:

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

Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas, a padihidébriegisie

eventos ocurridos sobre la geometria anteriormente definida (catalogo sismico) e informacior
sobre estudios de #ectonica y palsismologia de la fuente. La sismicidad se establece por
medio de una curva de recurrencia de magaituddsd unalaeion especifica para cada

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

Seleccion de los modelos de atenuacion que permitan caracterizar completamente el peligro en
sitio. Segun el alcance deliss&e requean funciones de atenuacion de aceleracion,

velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores paradmetros, duracion, et
Debe involucrarse la incertidumbre asociada a la estimacion de los parametros, generalment

indicad@n cada modeale atenuacion.

Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacion, tamafio y atenuacion y s
obtiene una curva de peligro, la cual indica la probabilidad que una intensidad especifica se
igualada o excedida en un peridtorge determda

En contraparte, con respecto al peligro sismico, la demanda sismica corresponde a la magnitu

con la que un sismo se manifiesta al llegar a la superficie, después de haber considerado los
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efectos de amplificacion o desamplifica@énoddds sismgcaomo consecuencia de la
interaccion dinamica de los estratos del subsuelo local Panjamani et al (2018). La sobreestimacic
de la demanda sismica, representa mayores niveles de aceleraciones, lo cual resulta en
incrementos importantes lecosto de lasteucturas, mientras que la subestimacion de la
demanda sismica puede resultar en el colapso de ed{fitacialves Soto , & Rodriguez

Marek, 2012)

El desempefio esperado por las estructuras civilea @smena) edtitimamente ligado a

la definicion de los niveles de amenaza sismica. Generalmente, dichos niveles se definen el
términos de parametros ingenieriles para fines de disefio, tales comoadéntesisinach
aceleraciones pico y espeateosespuesta dmceleracion o desplazamiento, que estan
relacionados con lo que se denomina como el periodo medio de retorno. El periodo medio de
retorno (Tr) es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismc
que produceafectos del mi® orden de severidad. Al mismo tiempo el periodo de retorno es
inversamente proporcional a la probabilidad de excedencia, la cual es una representacion
estadistica de la posibilidad de que un sismo exceda de un nivel de efecte®daterminado

tiempo gpecifico de exposicion (en giiadla 16)

Tablal6 Definicion de niveles de amenaza sismica en base a la probabilidad de excedencia y tiempo
medio de retorno. Tomado y modificado de MIDUVI (2014)

Nivel de Sj Probabililad de excedenciag  Periodo de Tasa de excedenci
, ismo ~ ~ ~
sismo 50 afios retorno Tr (afos| 1/Tr (afos)
1 Frecuente (menor) 50% 72 0,01389
2 Ocasional (moderad 20% 225 0,00444
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
4 Muy raro (extremo 2% 2500 0,0004

2.5.RESPUESTA SISMIGLIDS SUELOS
2.5.1Efectos de sitio

El comportamiento que manifiesta un terreno ante una perturbacion sismica, depende de vario
pardmetros asociados a la fuente generadora del evento sismico y de la atenuacién de la energi
en la medida que esta se propagaslepdnto de origen hasaielde interés o estudio. Con

el fin de poder predecir lo mejor posible un movimiento sismico se deben utilizar las ecuacione

de prediccion de movimiento del terreno (leyes de atenuacion), en los estudios de riesgo sismic
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se le conoce como movimientefdrencia, 0 movimiento estimado para un sitio de roca dura.

La amplificacion de las ondas sismicas como consecuencia de condiciones geomeétricas,
geoldgicas o geotécnicas en los estratos del suelo, es el fendmenca&uerse etectos

de sitio (ChézGarcia y Montalva, 2014).

Para el analisis de los efectos de sitio es comun utilizar las componentes horizontales de los
registros de un evento sismico; esto se debe a que cuando una onda sismica se propaga hacia
supeitie, segun la ley de Sreetlalyectoria de la onda se acerca a la vertical. Debido a que la
direccion de incidencia de las ondas es casi vertical, la componente vertical de los registros esta
vinculada principal a la propagacion de la onda Rslaaamkensible a los casntiéo

impedancia de los materiales superficiales, en contraste con la onda S (asociadas al movimient
horizontal), en donde la velocidad de esta estéd directamente relacionada con la rigidez de lo:

materiales.

Los efectos localestan causados principaémpot la interaccion entre el campo de
propagacion de las ondas sismicas y las irregularidades del terreno o de los estratos, estas
irregularidades pueden ser: superficiales o subsuperficiales. Las primeras estéonrelacionadas

la topografia e incluyedfectos provocados por taludes, valles o montafias; en segundo lugar,
las irregularidades subsuperficiales tienen que ver con la presencia de discontinuidades
estratigréficas, fallas geoldgicas y la morfologia del basaseento r

Los efectos topogréafiban sido verificadedrica y experimentalmemdiante instrumentos

ubicados en laderas, evidenciandose que las estructuras ubicadas en parte superior de las
montafias sufren mayores dafios que los que se encuerdgrhadddadgmarte inferioade |

pendientes. Sin embargo, los efectos de amplificacién o desamplificacion a causa de la topograf
dependen del &ngulo de incidencia de las ondas sismicas, y de la superposicion destructiva y n

destructiva de las ondasis&smue se presentan endoBamientos o filos del relieve.

Continuando con el orden de ideas, los efectos por irregularidades subsuperficiales, conocido
tambiérefectos del suelmanifiestan dos tipos de amplificaciones: amplificacion geométrica y
anplificacion dinamica. La &ogaion geométrica corresponde a los efectos de amplificacion
debidos al contraste de impedancia entre dos medios en contacto. Para el caso de los sedimentc

se usa la siguiente expresion:
W 55— W w
" 1w
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En donde,

b es ladensidad de la roca base cespaio.

}s es la densidad deelo

Wb es la velocidad de onda cortante de corte de la roca base.
Vs: es la velocidad de onda cortdrdaale

En la NEC se habla del factpue correspoa@—y se lo denoraimelacion de impedancia.

Segun Rodriguez (2015), el contraste de impedancia es mayor en materiales joven y menos
consolidados y esto genera un incremento sustancial en la amplificacion de la sefial sismica
particularmente, @stucede cuando se consigeeidsitos jovenes sobre un sustrato rocoso

con alta competencia.

La amplificacion dinamica, también se conoce como efecto de resonancia, el cual permite
comparar la frecuencia de las ondas sismicas con la frecuernftindahaaiaodel depdsito

sedmentario. Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia nature
del depdsito se produce amplificacién incrementandose la amplitud del movimiento del suelc

significativamente.

El efecto de resonanpuede ser determinado eangdb la expresion mateméatica que se

muestra a continuacion:
- w
0
En donde,

fo: es la frecuencia del sitio.
Vs: velocidad de onda de corte de la columna de suelo desde superficie a roca.
H: profundidad del @stracoso o espesor de suelo.

Otro aspecto interesante respecto a los efectos de sitio es descrito por Idriss (1991), el cual indic
que, para aceleraciones que en roca sean menores a 0.4 g se produce una mayor amplificacio
del PGA en la superficie paebos blandos. De manera tpyesa aceleraciones que en roca

sean mayores a 0.4 g existe un mayor amortiguamiento por parte de los suelos blandos. Esta e
una demostracion clarisima del comportamiento no lineal de losKgelad ZEselpuede

apreciar el efecto antes mencionadel g@mo deoma Prieta 1989, con un PGA en roca
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menor a 0.4 g (en donde existe una amplificacion en los espectros superficiales para suelos
blandos), ademas de un rangespeiestas calculado para aceleraciones en roca mayores a 0.4
g en donde se observa un PGA superficial similar al PGA en roca causado por amortiguamient

producido en suelos blandos.

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

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

m=0.5

m=1

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

0.8

0.6

0.‘5 1.0

Figura42 Dependencia de la amplificasi@rtiguamiento del PGA en suelos blandos,R8gun el
en rocgardldriss, 1991ihea gris, (Seed, 1997) linea yéMIEC, 2011) cuadros. Tomado de (Vera
Grunauer et al, 2014)

A continuacién, se mencionan algunosistsaoh de evidencias de efectos de sitio:

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

Uno de los ejemplos mas iconicos de los efectaedeaitigo durante el terremoto

de México de 1985, cuya magnitud fue de 8.1. El sismo provocé dafiedifei@ros
altos y a una distancia epicentral consi
caracteristicas méanscendentes son: aitgdiion en largo periodos, larga duracion y

periodos predominantes bien definidos (Rodriguez, 2015).

Rodrigez (2015), describe que, la ciudad de México esta situada en el valle de México,
el cual posee un ancho de 20 Km y una profundidad de 1.5&and¢laveile esta

constituida principalmente por rocas sedimentarias y volcanicas, pero predominan los
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depsitos lacustres y aluviales recientes, en donde se puede identificar un estrato arcilloso
muy blando que tiene una potencia que oscila entrddlos. BAasicamente se puede
identificar en base a la informacion geoldgica 3 zonas principalesolamapiea de
zona del lago y la zona de transicion; en donde la zona del lago esta conformada por las

arcillas blandas, y la zona de colina poasagalcanicaSigura43.

Bt

Figura43 Mapa de la ciudad de México mostrando la zona de colina, la ztrzasieitapymio
con la ubicacién de las estaciones sismoldgicas. Tomado y modificado de Rodriguez (2015).

Durante dicho evento sismico se pudo observar como la frecuemnizia sistaigas

registradas en la estacion Teacalco (TACY) se vieros aieraliadste, a causa de

la distancia epicentral, con respecto al registro de la estacibn Campos la cual se hallaba
muy cercana al epicentro; y posteriormente se amplificauena deitica al llegar al

depdsito aluvial y lacustre (suelo blandd)schedes se sitla la ciudad de México vy

en donde estaban ubicadas las estaciones SCT y CliAGa4vier
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Figurad4 Efectos de sitio sobre las ondas sismicas registrados en el sismo de México, 1985. Adaptado

b)

de Semblat (2014).

Rodriguez (2015), agrega que las causas principales de los efectos producidos por el
evento sismico son las siese a) Lasndas superficiales que se generaron en los

valles aluviales o cuencas sedimentarias se caracterizan por un contenido de periodos
altos (bajas frecuencias), debido a que las contribuciébn de periodos cortos (altas
frecuencias) se ven atenueddss estras superficiales al tener que atravesar grandes
distancias; b) Se observo que los modos fundamentales de las ondas superficiales se
excitan cuando las ondas inciden con un angulo distinto a la vertical, esto esta relacionadc
con la morfologial basamendle la cuenca sedimentaria de la ciudad de México; c) La
amplificacion de las ondas corpéreas P y S, manifiestan periodos predominantes bien
definidos, lo cual es un manifestacion fisica de cuando existe contrastes de impedancia

fuertes enttes materiagdaecientes (suelos blandos) y la roca subyacente.

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

es necesario rezalr analisiminuciosos para el estudio de cuencas someras y profundas.

San Francisco, Terremoto de Loma Prieta de 1989:

A principios de del siglo XX,wediea cabo estudios en la ciudad de San Francisco,

en donde se dedujo que la cantidad de dafios produtedesnptos estaba
relacionada directamente con la geologia del sitio, presentdndose mayores dafios en
zonas donde habia suelos blandos y messerddénde habia afloramientos de roca

0 suelos muy rigidos.
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Gracias a los estudios realizados por Batchefti®75), los cuales se basaron en el

analisis de las ondas sismicas producidas por explosiones nucleares y registros de ruido
y datos de ldsrremotos de California de 1906 y San Francisco de 1957, se demostré
que era posible aislar o separar, eoplaaalisis adecuados, los efectos sismicos
provocados manifestados en las unidades geoldgicas de los provocados por: la fuente
sismica, los gemados por la trayectoria de las ondas y los efectos debidos al instrumento

de registro.

Con los estudios r&adios se comprobd también que se presentaban variaciones en las
curvas de amplificacion espectral para diferentes lugares en la mismgicaiglad geold

gue eran ocasionadas por cambios en los espesores de los estratos del subsuelo, como
también debido ariaciones en la consolidacion. Posteriormente, durante el terremoto

de Loma Prieta de 1989, se observaron dafios estructurales en zorsmeldsnde los

eran blandos y conformados por materiales arcillosos, mientras que donde predominaban
los suelos firméss dafios eran menores y se manifestaban menores amplificaciones

sismicas (ve&igura4h).

200 arba Buena Island (E-W) a8
. 5% damping
i, i ‘-HW E 0.6
Nﬁ 5 ' Traasure
E -200 . : = Island
2 ] 5 10 15 o 2
5 Time (sec) 5 04
E 200 Treasure Island (E<W) r—;
- e
E 0 § 0.2 nt 3y ¥Erba Buena
- 4 Island
200 : R o L TTmmemeay
0 5 10 15 20 i} 1 e 3 4
Time [54) Period (sac)
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Figurad45 Registrode movimientos y espectros de respuesta del terremoto de Lomd8®rigta de 1
registro de Treasure Island corresponde a suelos blandos, mientras que Yerba Buena Island correspond
a una zona con afloramientos rocosos. Tomado y modificado d2R&jlriguez (

Cabe destacar, que los efectos de sitio no son fendmenos aiskédicessino que se han

podido observar en otros lugares en donde existen cuencas de pequefia y gran escala, tales com
Ohgaranura en Japon, Leninakan en Armenia, la cueyoi, gela ciudad de Guayaquil

durante el terremoto de 1942 y 2016.
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En & Figura 468e presentan los espectros obtenidos en superficie en dos estaciones, Estadio
Ramon Unamundo (ERU) y Universidad Catélica de Guayaquil (UCSG), para el sismo (Mw = 7.
dd 16 de abril del 2016 ocurrido en Ecuador. Ambos sitios sonaagntiéesegh que

ERU presenta un suelo blando (Te*=1.52 s; Vs30 = 114 m/s), mientas que UCSG corresponde
un afloramiento rocoso (Te*= 0.1 s; Vs30 = 976 m/s). La anptificagidacida por los

suelos blandos de ERU es mucho mayor a laapeodatiafloramiento rocoso de UCSG,
demostrando facilmente la influencia de los efectos de sitio en cuanto a la respuesta sismica e

superficie.

16_04_16_Mw=7.8
PYLIQ

A m— ERU Te [soc] = 1.52; Vs30 [mis] = 114 047 e ERUTo fs00] = 1.52; Vs30 [mis] = 114
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Figurad6 Demostracion de efectos de sitio. Espectros de aceleracion,desdpladachiento en
superficie resultantes del sismo de 16 de abril de 2016 para las estaciones ERU (azul) y UCSG (rojo).

2.6.SELECCION DE EVENTOS SISMICOS Y ESCALAMIENTO
Para llevar a cabo un estudio de respuesta dinamica, se deben escoger lae\greos sismi
permitan estimar de manera rigurosa y apropiada las condiciones para el disefio de estructura
civiles. Kalkan y Chopra (2010), proponen que, para obtéisdenres@giliesta dinamica el
proceso de seleccion y escalamiento son igualesaecianpbrhismo tiempo, indican que,
antes de realizar el escalamiento de los registros tiempo historia es necesario definir las
condiciones de riesgo asociadas des#sbudio, ya sea mediante un analisis deterministico o
un analisis probabilisti@HR), y seguidamente, evaluar algunos parametros que pueden influir

sobre la forma espectral del evento sismico.
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Algunos de los pardmetros mencionados por Kalkaa (2@Mpique puede afectar la

respuesta espectral de los eventos sismicos soertessigu

- Rangos de magnitudes sismicas esperadas.

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

- Condiciones de s{tiaracterizacion mediante métodos geofisicos de paseynetro Vs
Te).

- Efectos de cuenca sedimentaria.

- Efectos derdctividad.

De los parametros mencionados los 3 primeros tienen mayor importancia, por lo tanto, se deb
seleccionar los sismos en basejae s magnitudes de sismos seleccionados similares a las

gue se esperan para el sitio de andlisis, b) lesglispacentrales, las cuales deben estar
relacionadas con la desagregacion del espectro de peligro uniforme (UHS), lo cual sera explicac
enesta seccion, y c¢) las condiciones de sitio, se refiere principalmente a las condiciones geoldgica
tales como mikes de meteorizacion o tipo de roca. A continuacién, se describen los parametros

mencionados previamente y su influencia sobre laséeteicaion

2.6.1Dependencia de las magnitudes y distancias a la seleccion de sismos.
La estimacion de las magnitudestanaias para la seleccion sismica van intimamente
relacionadas al estudidedelectro de Peligro Uniforme (UHS), el cual se obtiede arparti
Andlisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA). Con un PSHA se ponderan todos los posible
escenarios derremotos de contribucién de fallas o mecanismos de liberacion de energia cerca
de un sitio para estimar la probabilidad de un mouperenta sntensidades espectrales

dadas.

El UHS es posible obtenerlo de forma automética o semiautonu#ilzes & pevdis peligro

sismico; el espectro UHS representa en si mismo, la probabilidad de obtener cierta respuest:
sismica en superfigd@@a un estrato de roca, y esto al mismo tiempo involucra los movimientos
del terreno asociados a diversas fammésas. No obstante, con el fin de definir los escenarios

gue controlan los terremotos se debe estudiar la desagregacion &l i) (vesara

distintos periodos estructurales y periodos de retaomadekepceviamente.

Cualitativamente, se debe identificar si existefien degié@sagregacion, un comportamiento
modal o bimodal en las fuentes sismicas de campo lejano (Rrup>50Km) y de campo cercanc
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(Rrup<50Km); y se observa cuéles son las esageétedntribuyen con una reeyoencia
En la siguiente figura se pueda venera de ejemplo una desagregacion del UHS, en donde

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

Figurad7. Ejempl de un grafico de desagregacion del UHS, para un Tr=475 afestrygtaraido
T=1s. Se puede apreciar un comportamiento bimodal asociado a la contribucién de fuente lejana 'y
cercana Tomado y modificado de Sabetta (2013).

2.6.1.1. Caracterizacion de las fiies sismicas.
Dentro de un PSHA, el primer paso a seguir, es dategamateristicas de las fuentes o
zonas en donde se generan los sismos. A estas zonas comunmente se les denomina provincia
tectonicas o regiones sismogenéticas, las cualesisatadgior poligonos en cuyo interior se
asume la ocurrencia de sistoasuna tasa uniforme por unidad de tiempo y volumen. La
caracterizacion de las fuentes sismicas requiere considerar: la geometria de las fuentes, le
distribucion de los sismos déates fuentes y, la distribucion del tamafio y ocurrencia de sismos

conel tiempo.

26.1.2. Geometr2za y DiSsittamcii:a de OFuent e
Una clasificacion de la geometria de las fuentes fue elabOomdell AO68) quien

idealiz6 tres tipos de fuentes sismicas, las cuales se modelan como:

a) Fuentes Puntualesiando la relacion entre la distancia de la fuente al sitio, comparada

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

cancentracion de sismos en un area pequena.
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a) Fuentes linealesiando la profundidadreplano de falla es suficientemente pequeia
de tal manera que la profundidad a la que ocsismiosodentro de la falla tiene poca
influencia sobre la distanciadnpat SeglRramer (199&ntal caso, el plano de
falla puede ser simplificado con una minima perdig@omegprel PSHA mediante la
aproximacion de la fuente planaw@me fuente lineal.

a) Fuentes de areeauando los datos disponibles no permiten determinar con precision la

geometria real de la fuente y ademas se observa una gran dispersion de epicentros
sismicos (originados con caracteristicas similanegcamismos focales y patrones

de fallamiento) en una determinada zona.

La distancia que existe desde la fuente al sitio de interés se encuentra asociada al tipo de fuent
definido previamente, pudtieser puntual, lineal o de tipo areaFignrie48 se pueden

observar las caracteristicas de los diferentes tipos de distancias.

Fuente

TS

Fuente
Sitio

fR(r)

rs R rmin R

@ N O))

Figura48 Tipos de fuentedigtancias fuergdo: a) Fuente y distancia puntual, b) Fdistdéagia
lineal y ¢) Fuente y distancia tipo area. Tomado y motfificisiudauer et al. (2016)

2.6.2Dependencia a las condiciones de sitio.
Las condiciones de sitio son un factor dominante, ya que deben seleccionarse sismos que, aunq
provengan de otfogares del mundo, tengan caracteristicas similares a las del semi espacio del
area de estudio (basamento rocoso). Preferiblemente, deben escogerse sitios cuya clasificacié
sismica de sitio coincida con la medida en aflorartasrdescanias al ateaestudio, y que
tengan caracteristicas de ser estrato ro@BdqVsn/s). La clasificacion sismica de sitio,

seguralgunas normas de construccion, puede obseanlglvla

Tablal7 Clasificacién sismica de sitio segun la WERE™
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Tipp_ de Descripcion Velocidad de onda de corte
Sitio (Vs30)
A Roca competente Vs30 > 1500 m/s
B Roca deigidez mediag 760 m/s < Vs30 < 1500 m
c | Suelomuyrigidoora o541 <30 < 760 mis
meteorizada

D Suelo rigido 180 m/s < Vs30 < 360 m/s
E Suelo blando Vs30 < 180 m/s
F Suelos especiales | Requieren de otras evaluaci

Con el fin dsnseguir que los registros sismicos a ser seleccionados tengan un buen contenido
de frecuencias, dscir, manifiesten frecuencias que no han sufrido atenuacién por efectos de
sitio, es recomendable utilizar los sitios que sean tipo A o B. En basgafisinszg, se

clasifica sismicamente usando el parametro de Vs30, el cual se refiewt delpnetamiib

ponderado de los primeros 30 metros del suelo. La expresion matematica que permite calcular

parametro de 3¢ss la siguiente:

En donde,

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

A pesar, de que los métodos geofisicos son un buen medio para clasificar un sitio, las normas d
construccion emplean también otros parametros para realizar la clasificaciéon, tales como: e
namero de golpes promedio de los &Rijdasta los 30 mettos el nimero de golpes

promedio de ensayos SPT para suelos cohesivos incluidos en los primetos 3§ taetros
resistencia al corte sin drenaje para los suelos cohesivos incluidos en los primeros 30 metro:
(Y . En algunos paisesmno en Japdse acostumbra a clasificar sismicamente no mediante

los métodos geofisicos que caractericen solo los primeros 30 metros, sino en base al periodc

elastico del sitio.
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2.6.3Escalamiento de registros de eventos sismicos
Posterior al paso de selealvs regists sismicos, se procede a realizar el escalamiento
respectivo de cadaistreisnico; este proceso puede ser llevado a cabo degoersera
mantengan las caracteristicas no estacionarias del registrionsizasicanicial para el
escalaiento de reggros, es el de poner cada uno de los registros seleccionados en el dominio

dd tiempgppara poder comparar la respuesta espectral de cada uno de ellos con respecto al UHS.

El escalamiento puede realizarse corrigiendo la amplitudrdeltigigsstadpor un factor de

escala, lo cual seria una especie de correccion lineal. Este método es admisible de aplicar cuanc
se obtiene un buen ajuste, al comparar la media o0 mediana de los espectros de aceleraciones d
cadasismo seleccionado capeeto al UH3 continuacion se puede ver a modo de ejemplo

una gréfica de lo antes mencignéasd-igurad9).

Mediana Media

0.45+

0.4 1

0.35+

0.154

0.1 -

0.05+4

0.01 0.1 1 10
Period (s)

Figura49 Sismos escalados con correccion lineal (Media dezgjsnmumsnparados con respecto a
un UHS¢j9.

Sin embargo, la correccién lineal tikfieulézad de que no siempre los espectros de aceleracion

de los sismos tendran las mismas tendencias que el UHS, es decir, puede que en la respuesta c
aceleraciérspectral haya algun comportamiento anémalo que lo haga diferir al sismo del UHS
de formaustancial, lo cual puede alterar la estimacién de la media o mediana, de modo que el

ajuste no sea apropiado.
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En dado caso, para poder obtener un escalamiento @pralmade se ajuste de manera
optima el espectro del sismo con el UHS, es recontidimdahllgaritmos computacionales

gue estén disefiados para esta labor. El resultado del escalamiento auteanéimaticeemi
permite obtener niveles de eagtarite bajos, teniéndose un excelente ajuste con el UHS.
Posterior, al proceso de es@idonse debe realizar la comparacion entre los sismos escalados
y originales, evaluando el comportamiento de: los registhasatiemg® aceleraciones,

velociddes y desplazamienititensidad/ valores del PGA @iguras0).

FC 15 NORTHD-PRCI80s: Accelensgram analysis

X . .
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Figura50 Comparaciéon de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, en formdagspeectral y en
de registréempo historia; para un sismo registrado (gris) vs el mismo sismo escalado (azul).

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

RSPMATCHOQ9, del cual se dara una breve descripcién arcontinuaci

2.6.3.1. Escalamiento §/ ajuste espectralde registros sismicogn el
dominio del tiempoon RSPMATCHO09
El programa RSPMatch09 realiza un ajuste
agregando wavelets (ondiculas) de ajuste a un registro intustotianteo acelei@n
(acelerograma) para generar un acelerograma modificado cuyo espectro de respuesta es

compatible con un espectro de respuesta objetivo especifico.
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El programa original fue desarrollg@dd@iramson, 1992 odificado e89O para preservar

el caracter no estacionario del movimiento inicial del suelo en periodos largos. La nueva versiol
del programa incluye una nueva funcion de ajuste de wavelets que proporciona una solucior
estable y eficiente en el tiempo sin causaenldow registrasultantes tiempistoria de

velocidad y desplazamiento.

En la publicacion @@ Atik & Abrahamson, 28d0huestran las capacidades del programa
RSPMatch09 y se detallan las funciones de ajuste que utiliza el mismo para lograr los ajuste:
espectrales. EFHgurabls e muestra un ejemplo del ajuste
RSPMatchQ9 para un registro sismico: registrasdierigpmiciales vs modificados de (a)
aceleracion, (b) velocidad, (c) desplazamiento. Se muestra ademas cospeuiaosim de e
aceleracion (d) inicial vs objetivo y (e) calculado vs objetivo. Se puede apreciar que el ajuste
obtenido es excelente, al mismo tiempo que se mantienen las caracteristicas originales (no

estacionarias) del sismo.
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Figurabl Ajuste con RSPMatch09 para un registro sismico: registros iniciales vs modificados de: (a)
aceleracion, (b) velocidad, (c) desplazamiento. Comparacion de espectros de aceleracion: (d) inicial vs
objetivo y (eplculado vs objetjd Atik & Abrahamson, 2010)

2.7.ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
La metododjia conocida como Analisis de Respuesta de Sitio (ARS) se utiliza con el fin de estimar
de manera cuantitativa los efectos de sitio para un emplazamiento determinado, y el mismc
consiste en el proceso de llewadnoda simulacion de la propagaciodagestsmicas (a partir
de registros de eventos sismicos que hayan ocurrido), a través del modelo de una columna d

suelo para el sitio de estudio y de esta forma calcular la demanda sismica en superficie. De mane
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mas detallada, la columna de suelonger s simulara la propagacion de ondas, debe ser
modelada desde los materiales superficiales (mas blandos), hasta los mas profundos (mas
rigidos), en donde el limite inferior de la columna se conoce genei@lesraéo o

basamento rocoso, y tamtiémo semis paci o (Vs O 760m/ s) . Es i
definicion de la rigidez y profundidad @spseinison parametros necesarios para realizar el

ARS y que afectan directamente la respuestasisopiedieie, asi también como que desde

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

A partir de un ARS se obtiene como resultado los espectros de respuesta sismica (espectros d
aceleracion, espectros de vatbgigspectros de desplazamiento)iopadiente, registros

de aceleracidntiempo (tiempo historia), y factores de amplificacion espectral basados en la
respuesta dindmica de las condiciones locales del subsuelo.

Los espectros de respuesta carattgrizamportamiento del suelo antenonysssis efectos

maximos sobre las estructuras. Un espectro de respuesta debe abarcar un amplio rango de
periodos de vibracién para que pueda determinar la respuesta maxima de todas las estructura
posibles. Los esyiros de respuesta son utilizados gisefi® de estructuras sismo resistentes

y para la creacion de cédigos de construccion ya que de estos se pueden determinar los requisitc
de fuerza late(@hopra, 2014)

Las condiones y caracteristicas del subsueloaddeterminada area de estudio influyen
directamente en la respuesta dinamica de los mismos ante una excitacién sismica, por lo tanto, ¢
necesario considerar dicho efecto al momento de estimar los nivatésrdssacpteducirse

bajo un determinatdeel de amenaza, niveles que son de vital utilidad en el andlisis y posterior

disefio estructural del proyecto.

2.7.1Procedimiento de andlisis de respuesta de sitio
Los pasos necesarios, para llevar a cabo unasseésieadle un ARS, son los siguiéhtes: (
recopilar datos, (2) modelarlos para programas informaticos, (3) ejecutar programas informaticc
y (4) interpretar los resultados. En cuanto a la informacién requerida para llevar a cabo el proces
se requierede varios datos de entrada, los cualdasgean en las siguientes cuatro

categorias:

1. Configuracion geoldgica o topoldgica, tales como perfiles de suelo
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2. Propiedades dinamicas del suelo
3. Movimiento sismico de entrada
4. Parametros para controlmjeldel programa informatico o el métoddisie a

En laFigura 52 se muestra el flujograma correspondiente al procedimiento generalizado del

analisis de respuesta de sitio:

Después de obtener los datos de la perforacion (1), se requiere el modétadaaéna con
topogréfica dividiendo el perfil en capas que tienen propiedades mecanicas similares (3) usand
los registros de perforacion (2). El modelam@&ctbuiena de sugkneralmente requiere

que el suelo se clasifique en arena, limo oianciiaademas necesario considerar la edad
geoldgica y / o las condiciones de deposicion. La subdivision de cada capa también se requier
dependiendo del método de analisis. Ademas, las capas subdivididas con la misma clasificaci6
SUCS pueden no tenemisnas propiedades mecanicas debido a que dichas propiedades
dependen en gran medida de la presion efectiva de confinamiento y / o indice de plasticidad. E
modulo de corte y la resistencia al corte, por ejemplo, cambian con la profundidad. Las propiedads
gue cambian continuamente con la profundidad, sin embargo, no pueden ser manejadas en ul
programa informatico; por ejemplo, se eligen valores representativos para cada capa, discretizadc
con la profundidad, sin embargo, elegalmieNido del ensay@l Yaria incluso en capas con

similares caracteristicas; por lo tanto, se requieren medios para calcular el promedio. Debido a qt
estas operaciones afectan los resultados del analisis de respuesta sismica de sitio, el ingenier

que llevara a cabo el aisaliebera tener antecedentes tedricos y / 0 experiencia suficiente.

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

complementen con ensayos de laboratorio.

El médulo elastico y velocidad de onda del suelo se puede estimar al medirlo en el sitio o0 utiliz
ecuaciones empiricasablas en otras mediciones de campo (6). Existen muchas ecuaciones
empiricas para obtener la velocidad de onda de corte, por ejemplo, correlaciongs con el valor N
obtenido del ensayo SPT (7). Dependiendo de la ecuacion empirica utilizada, pueden ser
necesario parametros adicionales tales como la relacion de vacios y / o el esfuerzo de
confinamiento efectivo. El modulo elastico ademas se puede evaluar a partir de la velocidad d

onda de corte y la densidad (5).
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Existen también dos métodos para obteagmatrps no lineales del suelo (12). En el primer
método, (11) se obtienen directamente a través de pruebas de laboratorio (10) utilizando muestre
inalteradas tomadas in situ (9). En segundo lugar, pueden obtenerse mediante el juicio basado €
experienas pasadas o en ecuaciones empiricas (14). Ademas de la clasificacion del suelo se
pueden requerir otros parametros (13) tales como el indice de plasticidad y el contenido de fino:
También, es necesario establecer un comportamientdedsfosazin palos diversos
geomateriales utilizados en el analisis y asignar caracteristicas de amortiguamiento (15). Los

altimos datos de entrada son los registros sismicos (16) que se utilizaran en el analisis.

Después de preparar todos estos datos, se puadelgedlisis de respuesta sismica de sitio
(17), evaluando los resultados obtenidos a lo largo de la columna de suelo modelada (18).

®Perforacion
v @ Velocidad onda de corte @EHS&}’U in-situ @Muestra
@Log perforacion T
" ®llnsayu de laboratorio
(®Modelamiento
(Promedio, simplificar) _V |
@Empirical Eq. .
V=N, G, ...) ¥ ¥
@ Propiedad fisica @ Propiedad
£y o mecénica
4 -----------------------
\J
®Elastic modulus —
® Eq. empirica
GJY:J{(Glms [,')’ o )
Sesesssasnsnsntnssanssnsnsnsnsnssanssnsnnn ’
\ J Y
®Modelamiento B @ Propiedad no lineal
=G, V) D Relacién G-y, h—y
® % de amortiguamiento

@ Andlisis de «——{® Movimiento sismico
respuesta de sitio

!

@ Juicio y criterio ingenieril

Figura52 Flujograma del procedimiento del analisis de respueétasleiditj 2014)
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2.7.2Métodosumericos.
El procesoedobtencion de la respuesta dindmica del suelo en superficie, requiere de dos

metodologias principales a partir de las cuales se puede predecir la accion de un movimientc
sismico, y son: los modelos 0 métodos de aproximaciate laq@axynacion naedin

Basicamente, la aplicacion ingenieril de cada modelo depende principalmente de cuales son la
deformaciones por cortantes esperadas, en cuyo caso, si el rango de las deformaciones estimads
a evaluar es de bajo nivel, seréstdicon un analisestigho lineal, ya que, en ese caso, el
comportamiento del suelo es elastico; mientras que cuando es esperan alcanzar altos niveles d
deformacion por cortante es necesario ejecutar un analisis de respuesta no linedl del suelo, lo cu
implica que se estaraun régimen de esfuerzos deformacién inelastico, conllevando de este
modo a una degradacion del modulo de rigideEigueasd. La no linealidad entre los

esfuerzos y deformaciones por cortantes, pueiEseyre [aigura54, donde se aprecia

un ciclo histerético en &mde la carga y descarga del suelo.
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Figurab3 Curvas de reduccion de médulo de corte y amortiguamientoigae lzarasfriesta
lineal del suglottke, 2010)
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Figura54 Respuestao lineal tipica de esfuerzo de corte vead@&forde corte de un suelo bajo
cargas ciclicékottke, 2010)

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

de manera anticipada cuales son los tipos de andlisis requeridos para obtener la respueste

dinamica de sitio, basandose en lasas@eaformaciones por cortantes espgraoss

periodos dmterés. En Rigura55 se aprecia el planteamiento de Kaklarhah¢2013),

referente a los tipos de andlisis necesarios para obtener la resjzeda stica
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Figura55 Depenéncia de los periodos estructyralésdice dégeformaciones portante maximas
para determinar el modelo de analisis alditizato y modificado de Kaklamanos et al (2013).

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

espectral, para determinar el tipo de analisis que debe séfigpliadt).
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Figurab6 Dependencia de los periodos estruci@adR3A obsed@con din dedeterminar el tipo
deandlisisx utilizaiTomado y ModificaddKeklamanos et al (2013).
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2.7.2.1. Métodos de aproximacion lineal
El andlisis de respuesta de sitio equiinkaitdEQLUYtIliza la propagacion de onda
unidimensional, lineldidica a través de medios estratificados para modelar la respuesta

dinamica del depdsito del suelo.

Uno de los modelos equivalentes lineales mas conocidos y calibrados (analisis en esfuerzo:
totalesye implementa en el programa SHAKE (Schnabel 81 gue X®I@ula la respuesta

de un sistema de capas homogéneas, viscoelasticas de un limite horizontal infinito, sometidos
un movimiento de la onda de corte viajando verticalmente. SHAKE& salzEiéa eontinua

a la ecuacion de onda (Kanai, B@apfada para su uso con movimientos transitorios a través

del algoritmo de Transformada Répida de Four&iriieRTIJHAKE es el mas utilizado, en la
actualidad existen otros softwares padigk de respuesta EQL, como EERA y DEEPSOIL
(siendoste ultimo el utilizado para la presente investigacion).

La clave del enfoque del método EQL es la seleccion de las propiedades del suelo (G y D) par
cada capa de suelo que son consistentesno@h @ esfuerzo de corte inducido por el
movimiento deca de entrada. El desarrollo de propiedades compatibles con la deformacion
requiere un enfoque iterativo en el que las deformaciones se calculan, las propiedades se revise
en base a las deformaesoy laguevasieformaciones se calculan en baseradesipdes

actualizadas. Estas iteraciones contindan hasta que las propiedades asignadas a cada capa e
los andlisis de propagacion de onda sean consistentes con las deformaciones generadas en cac
capa. El nivel de deformacion utilizado para selascpyopiretlades compatibles con la
deformacion no es la deformacion ponéxirteen el dominio de tiegrgino mas bien una

def or maci - n & gue tipicanteete amdximadanientael §5% del valor pico.

Una vez seleccionadas las propiedades (G y D) el método EQL las mantiene constantes en €
dominio del tiempo.

En suelos estratificados s&eptan fronteras (debido al cambio de rigidez y amortiguamiento de

los estt@s) en las cuales las ondas sismicas pueden ser transmitidas y/o reflejadas; para
cuantificar la cantidad de la frecuencia ha sido transferida al siguiente estrato se utiliza las
funciones de transfererf€iivares Hernandez &nf@na Mendoza, 201@)ro aspecto

importante del analisis de respuesta de sitio EQL es que se realiza en el dominio de la frecuenci
usando funciones de transfer&hdanmnio detiempo de entrada se convierte primero en el
dominio de frecuenatdizando la Transformada de Fourier Rapida (FFT) y los calculos de
propagacion de onda se realizan simplemente multiplicando las amplitudes de Fourier de valc

complejo del mownto de entrada por la funcion de transferencia de valor complejo.
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Posterionentese obtientds espectros en el dominio del tiempo en la superficie del terreno

mediante la aplicacion de una FFT inversa.

2.7.2.2. Métodos de aproximacion no lineal
El andlisis despuesta de sitio no lineal calcula la respuesta dinamica de uerasaoelomna d
1D que consiste en masas agrupadas/concentradas y resortes de corte no lineales sometidos

un movimiento de entrada en ro¢agueas?).

. m, /2
G

(mlf/Z + mz./z)

Ge. Pg

Figura57. Sistema de grado mdltiple de libertad con sistema de masa agrupada correspondiente a
Muelle no lineal y un amortiguador para un amortiguamierfformesdoy modificado de Hashash
(2010)

El andlisiso lineal incorpora el esfuerzo de corte completamente no lineal frente a la respuesta
de deformacion por corte del suelo en el dominio del tiempo y no incorpora propiedades
compatibles con la defodnaé&il enfoque no lineal se basa en una curvaekasfaerzo

deformacion por corte y en las reglas de descarga / recarga (es decir, las reglas de Masing) par
determinar la respuestaiétita del suelo bajo carga ciclica. Una curva esquel&tigcmanU

58 es la del modelo MKatasovic & Vucetic, 1998 es una Bifpola modificada definida

como:
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En donde,

U: esfuerzo de corte

Gnax Mmédulo de corte méximo.

2: deformaci -n por cortante.
o: deformacion por cortantefdeencia

U factor adimensional.

s: exponeatadimensnal

Park y Hashash (2004), eldin de representar la dependencia del médulo en funcién de la

presi-n de confinamiento,: propusieron | a si

Endonde,

ay c: son escalares que dependen del tipo de suelo en base armetateniaboratorio.

¥) es el esfuerzo vertical efectivo.

Uret €S el esfuerzo de referencia.

Esta curva requiere tres parametros de ajusye: en adicion d® (que se define para

cada capa basandose en la velocidad de onda).deasoreglas Masing utilizan la curva
esqueleto para generar la respuesta de descarga / recarga bajo carga ciclica, y estos ciclos d
histéresis representan los niveles modeadasodiguamiento. Se requiere de un
amortiguamiento viscoso adic®@na) fpara modelar la disipacion de energia a deformaciones

muy pequefias donde el amortiguamiento histerético es esencialmente cero y no representativ

del suelo.
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(a)

INITIAL HYSTERESIS LOOP

SUBSEQUENT DEGRADED
HYSTE?!ESIS LOOP _\
*Yer = Yeo

il ! T R
| 1 ’/ .
SUBSEQUENT DEGRADED .~ -
m&mmw_, et
INITIAL BACKBONE CURVE

Figura58 Curva esqueleto MKlatasovi& Vucetic, 1993)

Los modelos que se adhieren totalmente a las reglas Masing, generan una sobre estimacion de
amortiguamiento a medianas como grandes deformacion¢Bhptipsp2613)o anterior

sucede cuando los parametros del modelo constitutivo son calibrados Unicamente con base a |
curva de reduccion dedaeiz(Darendeli, 20013l procedierito es conocido como MR
(Modulu®eduction); este fendmeno genera una subestimacion del perfil de deformaciones por
corte. Diversos investigadores han presentado alternativas en forma de factores de reduccion
procedimientos que modifican las reglag Braselos que destéiaillips, 2013)

En genal existen tres posibles alternativas para generar lo anterior:

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

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

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

curva objetivo, pero ntogea lo mismo para la curva de rigidez.

Darandeli (2001), propuso un procedimiento empirico mediante el cual se obtiene un mejor ajus
de las curvas de rigidez y amortiguamiento (modificando las reglas Masing) en los rangos de alte
deformaciones, dignocedimiento se basa en los resultados obtenidos a partir de cerca de 200

pruebas dindmicas. La solucion propuesta por Darendeli reduce el amortiguamiento histerético €
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un 40% para pequeias deformaciones y en un 70% para deformaciones magioes, |0 que oc
gue se obtengan magnitudes de amortiguamiento cercanas a las generadas en laboratorio, sil

embargo, para grandes deformaciones se obtiene valores inconsistentes.

Finalmente, con el objetivo de mejorar el ajuste, Phillips (2013), generohasaredpsesion
en la metodologia planteada por Darendeli (2001), teniéndose que la forma funcional de tal fact

de reduccién del amortiguamiento es:

"Or n n p ——

En donde,

P, By P son parametros adimenssrsleccionados para obtdrmaeg@r ajuste posible

con la curva de amortiguamiento objetivo.

G mes el médulo de corte secante correspondiente al maximo nivel de deformacién por cortante

Go: es el moédulo de corte maximo.

El procedimiento antesadito se encuentnaplementado en el software DEEPSOIL y el
procedimiento en general se denomina MRDF y dependiendo de la solucion elegida, en sL
nomenclatura MRDRJC para la soluciéon de Phillips y MRDF Darendeli para la solucion
originalmente propagsor Darend&oQ.)

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

En los andlisis EQL, la funcion de transferencia utiliza mayores valores de G y menores
amortiguamientos en deformaciones pequefgsax)@éra alcanzar la deformacion efectiva
objetivo, sobreestimando asi la respuesta sismica. Rathje y Kottke (2011) realizaron

comparaciones de analisis no lineales (NL) y lineales equivalentes (EQL) encontrando lo siguient

- ParaT<0.04 s, los andlisiszsultan en aceleraciones espectnatessman comparacion
con los EQL.

- Para periodos entre 0.04 sy 0.2 s, los analisis NL predicen mayores amplificaciones que los
analisis EQL, debido al cambio instantaneo de rigidez que produce unafneezrssin de e

y un sobre amortiguamiento eral$iarEQL (Assimiaki y Kausel, 2002). Es decir, las
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aceleraciones de altas frecuencias en el movimiento no pueden ser transmitidas en el model
EQL debido a que el mismo converge en bajos valores de @tigakosiemgsigura
59)

Stress [1]

...............
. "

s Low stiffness

---------------

-0.010 -0.005 0 0.005 0.010
Strain [y]

Figura59 Ciclo de histéresis pequefio superpuesto a un ciclo de histérgsgsgraakiey
Kausel, 2002)

Para periodos cercanos al periodo natural del sitio, se obtuvo menor amiplfieacion sism
el modelo NL, ya que la rigidez y por consiguiente el periodo natural del sitio estad cambiandc
continuamente (al mantener constante pdichoetrosel modelo@. resulta en una

sobrestimacion).

Kaklamanos et al. (2013) y Kim et al. (201i@yoessitibs con periodos cortos y Vs30> 180

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

periodos T > 1 s, paranlesles de deformacion inducidos en dicho estudio. Por otro lado, Carlton

y Tokimats{2016) indican que para sitios con depdsitos profundos y blandos (altos valores de

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

comportamientos no lineales en periodos largos, especialmente paraenevirackntpse

inducen a deformaciones maximas por corte.

La Figur&Q Muestra los métodos de analisis EQL (linea roja) y NL (linea negra) en el dominio de

la frecuema. En esta figura se puede observar como ambos métodos varian con respecto a los

disintos niveles de frecuencia. El modelo EQL registra una subestimacion debido al aumento er
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el amortiguamiento producto de aceleraciones de frecuencias altaslaHmealidihib,
constante del modelo EQL resulta en una sobrestimacion de la deanandia gisporcion
masfuerte del movimiento. Cabe recalcar que el PGA obtenido (correspondiente al pico mas altc

en la frecuencia) es mayor para el modelo EQ ejudlLpar

Método EQL
Método NL — Q

Ll
‘[

)

reblandecimiento \ Y )
substanciadel método - ]

EQL causa una sub Y Elreblandecimientodel
predicciéndel LaLinealidadnherente ~Método EQLcreaun sub
movimiento  €nelmétodo EQL causa prediccion
Inicial (en frecuencias ~ Unasobreestimacionen
alta la proporcionmasfuerte

del movimiento)

Figura6Q Correspondencia entre el niveldeficia y la estimacion de la demanda sismica, tanto
para andlisis EQL (linea roja) y NL (linea negra)

2.8.ESPECTROS DE RESPUESTA
Elnashai y Di Sarno (2015), definespkxgres de respuesta como la expresion grafica de la
respuesta maxima de la acelera@tocidad y desplazamiento sistama de un grado de
libertadSDOF), como una funcion de varios periodos naturales o estj cieneies] (6
por la dinamica de un evento sismico. Dicha representacion gréafica, usualmente, es una familia
cunas calculada para una excitacion sismica especifica, enddaro@lseado el factor del
amortiguamiento estructural (Elnashai y Di Sarno, 2015), mediante los cuales se puede conoce
la historia dindmica provocada por un registro de movitesdiglsfuedo (Hernandez, 2013);
ademas Espinoza, M. (2015), aguegegunos parametros que pueden estar involucrados con
el desarroll o del espectrg,yldéecuemiapdigadt a sor
Espinoza, M. (2015), meacipe, los espectros de respuesta deben graficarse usando distinto
val ores de fracci-n de aocuwiretintegvalevaloresde o ( 3)

amortiguamiento en las estructuras (figlesa 61)
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iy (t)

-

Figura6l Modelo de un sistema con un grado deddreatdo a una excitacion sismica. Tomado y

modificado de Espinoza, M. (2015).

Para la construccidon de un espectro de respuesta, Espinoza, M. (2015), plantea los siguiente

pasos a seqguir:

1)
2)

3)

4)

5)

Establecimiendel intervalo de muestreo constante, par&facotaso de computo.

Seleccién de un periodo natwyatéracuerdo al intervalo de muestreo, y un valor de
raz-n de amortiguamiento (3), para un si
Obtener mediante método numéricos la respuesta de desplazamantoadebido
aceleracion. Entre metodologias comunes pardcdichsecpueden mencionar: el

método de las ocho constantes, la integral de Duhamel, etc.

Se determina el valor maximo de la respuesta. El valor puede estar en funcién de
desplazamiento, pseudmighd o pseudoaceleraciones.

Repeticion del proceso parednsecutivos periodos naturales o de interés.

Elnashai y Di Sarno (2015), plantean que, el valor de la ordenada en el espectro cuando las cifre

de periodo natural son iguales a cero, se adt@mkifeakGroundAccelerataminglés),

para el espectde aceleraciéna[SPGV para el espectro de velocigag 85D para el

espectro de desplazamienjoRara valores de periodos cercanos o inferiores a 0.5 segundos

(periodos cortos), se determina la respuesta espectral para estructurasasgidespangent

valores iguales o mayores a 1 segundo (periodos largos), se determina la respaesta espectral

estructuras flexibles, encontrandose que para periodos altos el comportamiento de la respuest

espectral en cuanto a aceleraciones, tiendEma ldéigurab2 se muestra una representacion

gréfica de la obtencién de las aceleraciones espectrales para un sistema rigido y flexible.
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Figura62 Gréfico explicativo de comotismeba) a partir de un registmoaleraciones dampo;
b)el espectro de respugstea un sistema de un grado de libertad; ¢) usando un periodo natural para un
sistema rigido; y d) para un sistema. flexibiéelo y modificado de Elnashai y OiP8a&)o

En cuanto al calculo deesipectro de respuesta, Ballester (2009), menciona que, se puede
resolver considerando las ecuaciones del movimiento de un oscilador sistpladd® un

un grado de libertadpartir de dos metodologias: aplaciéa de ecuaciones en el dominio

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

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

Ballester (2009), describe la ecuacion deentoule un sistema dinAmicodmeal grado
de libertad con amortiguamiento viscoso, excitado por una fuerza variable en el tiempo mediant

la siguiente expresion matematica:
aQo o QW 0o
En donde,

m: es la masa del sistema.

c. es el coeficiente de amortiguamiento.

k: es laigidez del sistema.

‘Q 0 : segunda derivada de la funcién desplazamiento (aceleracién del sistema).
‘Q 0 : primera derivada de la funcién desplazamiento (velocidad del sistema).

‘Q 0 : funcion despkmiento (desplazamiento del sistema).
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En el caso de lestudios de ingenieria sismoldgica, el sistema dinAmico es excitado por una
aceleracion sismica en la bagp, (de modo que la expresion se modificaria de la siguiente

manera:
GQ0 do o VW m

Resolviendo queda,
4GQ0 o O aw o

Segun la expresion anterior, la fuerza F(t), vendria siendo la fuerza inercial inducida por la

aceleracion sismica. Sin embargo, la forma final de la eguaciinséplantea en estudios

de ingenieria sismica seria de la siguiente manera:
QO ¢ ¢“QQo0 Qo aw o
En donde,
fo: es la frecuencia natural del sistema.
3: es el factor de amortiguamiento.

Los factores antes menciona#dospueden estimar segun las siguientes expresiones

matematicas:

o 2

p Q
c“ d

E:II e

En donde,

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

amortiguado, y se define segun la exguesggmuestra a continuacion.
®» cdcQ
Para estudios de ingenieria sismica es comun utilizeg Valoresadct or de amor t i

gue estén por debajo de 0.2, los cuales generalmente vienen expresados como porcentaje de

amortiguamien#igunos porcentajes tipicos de amortiguamiento son: 1%, 5%, 10% y 20%.
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Dado que el espectro de respuesta sel@doalconsiderando un sistema de oscilador simple
de comportamiento lineal, se puede estudiar el sistema considerando una extipacion sismic
impulso, en donde la aceleracion sismica vendria siendo una sucesion de impulsos. La respuest

del sistema @acada uno de los impulsos puede obtenerse mediante la siguiente expresion:
Qo o T Qo0 tQF
En donde,afu(t) es la funcion de respuesta a un impulso, y se define a partir de la siguiente

expresion:

. . P .
Q ; ——=Q
h 0 cu "Q

Siendo, ¢fes la frecuencia amortiguada, la cual se define mediante la siguiente férmula

matematica:

Qo .

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

de desplazamiento, velocidadlgracion son los siguientes:

- P A i s . ,
< &g ©TOE{@e T 0 Qt

o4 QO O TATOQO t Q Qft ,¢"0Q0

+ 4 Q0 OO+t ¢"Q ¢ pQO

¢, O tAITOQO T Q Qt

2.8.1Tipos de espectro de respuesta.

Espinoza, M. (201®mEenciona que los tipos de espectros de respuesta son los siguientes:
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a) Espectros de respuesta elafieanitenepresentalosparadmetros de respuesta

MAaxXos para urevento sismiaspecificy usualmente incluyen varias curvas que
consideran distintos factores de amortiguamiestm &m el fide analizaias
caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estauesirastura irregular
dento deds curvas de los espes de respuesta,donde se manifiegt@os y valles

bruscosresultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.

b) Espectros de respuesta inelagieaen semejanza con los espectros de respuesta

elagica considerando gakosilador de un grado de libertad exhibe comportamiento
nolineal; es decir, que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico
debido a la accidel terremotosismoEste tipo de espectros son muy impatantes

el disefio sismorresigtedadque su analisis imphazaones practicas y econémicas

parala mayoria de las construccignesestardisefidas bajo la hdbesis que

incursionaran en el campo plagtaa. los andlisis de respuesta inel&stica,

canstruyen espectros de aaei@n, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo

de sistemas inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos

tipos de comportamiento histerético de la estructura.

Para fines de la prasemvestigacion, se dedlarem los resultados, en torno a la teoria

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

3.1.REVISION DE LOS DATOS DE ENTRADISENO DE BASE DE DATOS
UNIFICADA.
Previo al proces&nto de los datos se hizo una recopilacion de todos los registros de
perforaciones y ensayos realizados para los distintos sitios seleccionados. Los datos provenian c
ensayos dboratorio, ensayos geofisicos de campo, perforaciones usandoidadeletodolog
SPT, perforaciones de tipo CPTu, etc.

La informacion geotécnica de cada sitio se obtuvo de la base de datos de la empresa Geoestudic
S.A., la cual a su vez es un compendidod proveniente de otras empresas y de campafas
realizadas en la ciudadsuayaquil en los siguientes periodos: Previo al 2005, del 2005 al 2006,
durante la campafa de zonificacién sismica de Guayaquil en 2014 y 2015, y de campafias ma
recientes de025.

Con el fin de tener datos indexados y organizados por sititi§, sen@arcena base de datos

unificada, en donde se incluyera toda la informacion extraida de los reportes. Esta base de datc
permitié la caracterizacion geotécnica de todiass lde snterés manteniendo un formato
uniforme. Cada sitio fue caraderen base a SUCS, N60, Su, %w, LL, IP, Cu, D50.

En laTablal8 se presentaetquema de los datos recopilados para cadarsitananda

empresa que ejecutd el estudio, y las propiedades geotécnicasrginasmde

Tablal8 Base de datos unificada, con la informaciéon pansilisisie

Sitio Perforacioney  Afo Empresa Prop|’e da_1des Vs | CPTu
geotécnicas
Previo a w, LL, LP, IFjnos (%) . i
SITE D4 A&E17Z GYEOQ5 2005 SUE, N . Si
Previo a w, LL, LP, IFjnos (%) . i
SITE D2 A&E18 GYEO06 2005 Su. E, N, So . Si
: A&E22 Previo a w, LL, LP, IIFjnos (%) . i
SITEDT3 GYEO7C | 2005 Su, E, N . S
. Previo a w, LL, LP, IFinos%),
SITE D4 La Playita P&\ 2005 Cevaconsu sy E N
. Previo a w, LL, LP, IFinos (%)
SITE Db La Playita P 2005 Cevaconsu s, E N
SITE 214ECU - 2005 2006 - Si -
SITE 213ECU - 2005 2006 - Si -

95



Sitio Perforacioney  Afio Empresa Propl’e da_ldes Vs | CPTu
geotécnicas
i q
SwissaiDowntow|  GEGO1 2014 | Geoestudio| "> L LP: IP, Finos(f - o1 o
N, Cu, D50.
Planta de i q
Tratamiento 2014 Geoestudio| V' LL, LP, IP, Finos( Si
N, Cu, D50.
Esclusas
. .| w, LL, LP, IFjnos%o), . .
Linea Imp. Sur | 2014 Geoestudio OCR. Su. N, Cu, D5 Si Si
. , .| w, LL, LP, IFjnos%o), . .
Linea Imp. Sur | 2014 Geoestudio OCR. Su. \Gu, D50. Si Si
Estacién Bomb .| w, LL, LP, IP, Finos({ .
Pradera P-1, R2, R3 2014 Geoestudio N. Cu, D50, Si
. Nylic / w, LL, LP, JFinos%),
SITE DA SPT14M /-B | Previo 200 Cevaconsu Su, N,
SITE D2 SPT19M /-8 | Previo 200 . \Yic/ fw, LL, LP, IFinos%),
Cevaconsu Su, N,
SITE 212ECU - 2005- 2006 - Si -
.| w, LL, LP, IFjnos%o), . .
Zofragua P-1, R2 2014 | Geoestudio Su, OCR, N, Cu, D5 Si Si
SITE D34 AET32 |Previo20d AeT | Wlb 'S'F; 'F‘”Os%)’
SITED3a2 AET64 |Previo20d AT | W lb 'S'F; 'F‘”Os%)’
SITE D34 CKR1  |Previo200 _ AET/ W, LL, LP,IFinos%),
Cevaconsu Su, N,
SITE D34 CKR2  |Previo200 _ AEV | W LL, LP, IFinos%),
Cewaconsult Su, N,
SITE D3h AET104 |Previo200 AT | W tb épu 'F’”Os%)’
SITE D38 P-1-1, R1-2 Previo 200
SITE D3B P-1 Previo 2000 Cevaconsu w, LL, ls‘F:J IFJnol\sl%),
SITE 209ECU - 200571 2006 - Si -
SITE 218ECU - 2005 2006 - Si -
SITE 221ECU - 2005 2006 - Si -
SITE 210ECU - 2005 2006 - Si -
SITE 216ECU - 2005 2006 - Si -
SITE 211ECU - 2005 2006 - Si -
. .| w, LL, LP, IP, Finos(4 p .
Edif. Murano P-1, P2 2018 Geoestudio N, Cu, D50, Si Si
Edif. Gub. Fco.|GEQL é GrH . |'w, LL, LP, IP, Finos({ P .
Orellana p1é 7p | 2014 | Geoesdio g “neomycy pso SP| S
Hospital Abel Geoestudidy w, LL, LP, IP, Finos(4 .
Gilbert P2 2014 Tecnac N, Cu, D50. Si
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Sitio Perforacioney  Afio Empresa Proplp da_ldes Vs | CPTu
geotecnicas
Pantano Seco 2014 Geoestudids W, LL, LP, Su, OCR Si Si
Interagua Tecnac
Estacion CICG - 2017 Geoestudio - Si -
. .| w, LL, LP, IP, Finos(4 .
Hospital IESS S P-1, R2 2014 Geoestudio N. Cu, D50, Si -
i q
Aerovd sitio G1| Gee01 G1 | 2014 | Geoestudio| W b LP» IP, Finos(f o1 o
N, Cu, D50.
SITE D4 GYEO8N Previo 200 Si
SITE D2 GYEL13N Previo 200 Si
SITE D8 Previo 200
SITE 219ECU - 2005 2006 - Si
SITE 217ECU - 2005 2004 - Si
PasdElevado Fcq 2018 S i
Orellana
Estacién Bomb| P-01, P02, P03, .| w, LL, LP, IP, Finos(§ p .
Progreso | P04, P05, pog | 2017 | Geoestudiol 5 -pe N cu, b5 S| S
Geol, Gee?,
Edif. The Point| Gea3, Geealy 2014 Geoestudio Si
Geeb
Estacion .

. .| w, LL, LP, IP, Finos(§ . .
Trl\jllz?:onéo 2017 Geoestudio SU.OCRN. Cu, D50, Si Si
SITE D4 Previo 200
SITE D2 GYEL2P Previo 200
SITE DB GYE11N Previo 200
SITE D8 Previo 200

SITE 220ECU - 2005 2004 - Si
SITE 222ECU - 2005 2004 - Si
.. | P1,R2, PR3, P w, LL, LP, IP, Finos({ .
Monte Sinai 4 2014 N. Cu, D50. Si -
SITE 215ECU - 2005 2006 - Si -

La Tabla 19 presenta un ejemplo del formato utilizado para la caracterizacion de la perforacio
GEQL1 del siti®WISSBTEL El formato de izquierda a derecha Sample (muestra), Depth
(profundidad), NSPT, FC%Wénght (peso especifico), Cu, D50, wc%P4,%?%. Dicho

formato se mantuvo para todas las perforaciones consideradas para los sitios de estudio. Adem:
de Ia perforaciones, la base de datos cuenta con una hoja de resumen en donde se muestran la:
coordenadas UTM de dichas perforacionesjdéasmdas UTM de ensayos CPTu y mediciones

de Vs, en caso de ser existentes estas dos ultimas. Es importangeenasa@ssuplificar
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el proceso de caracterizacion se estipularon los pesos especificos en 16 kN/m3 para los suelo

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

Tablal9 Ejemplo del fata utilizado para la caracterizacion de los sitdy ]S8O TEREGL

. Unit
sample Depth (m) SO %P \SPT  FC (%) weight  Cu D50 (mm) wc (%) LL(%) Pl (%)
(USCS)
(kN/m3)
1 0,2 PAV
2 3 RELLENO
3 4 CH 6 7383016 16 54,50607 59 34,8768¢
4 5 CH 2 84,6622 16 75,4717 65 33,7346
5 6 CH 99,47917 16 76,42361 71 39,508F
6 7 CH 2 99,18033 16 74,83607 53 28,0358
7 9 ML 99,1453 16 63,71406 46 16,20817
9 10ML 3 57,7747 16 57,94421 42 1528241
10 11CH 4 8512931 16 86,42241 78 49,4009:
11 12CH 84,20192 16 88,10605 84 50,4219:
12 13SM 14 21,76964 17 439 0,17 47,95652
13 14 SM 11 1581852 17 242 015 37,89086
14 15CH 84,01867 16 73,2627 65 36,3258t
15 16 CH 3 81,6568 16 83,78698 68 36,2835/
16 17 SM 20 17,08666 17 662 023 3607867
17 18 SM 20 17,7305 17 753 023 34,04255
18 19 SP-SM 29 9,674611 17 448 029 27,36968
19 20 SM 14 19,0640 17 438 0,19 47,00619
20 21 SM 28 19,16928 17 351 0,17 39,07067
21 22 SM 14 16,18866 17 34 0,18 4601657
22 23 SM 33 17,06161 17 324 017 71,16329
23 24 SP-SM 34 114873 17 227 015 4365175
24 25 SM 35 19,07935 17 249 014 40,39976
25 26 SM 33 1841716 17 254 0,14 44,08284
26 27 SM 15 16,89106 17 263 0,15 34,08813
27 28 ML 11 80,82104 16 30,44836 46 18,1698
28 29 SM 49 14,29623 17 558 028 2560597 65 37,1806¢
29 30 SM 26 13,61798 17 11,76 033 19,19101 70 40,8488
30 31 ML 21 8852357 16 42,05955 48 18,9506¢
31 32 CH 96,36776 16 38,93303 75 43
32 33CH 54 8529272 16 80,18684 65 34,9205
33 34 MH 77 93,22328 16 41,26846 77 38,278¢
34  343SP-SM 100 10,5156 17 576 036 2469471
35 35SP 100 2,753873 17 37 051 2534423
36 36 SP-SM 100 5,563094 17 376 046 24,64948

3.2.MODELADO DE LAS COLUMNAS DE SUELO
El proceso de modelamiento de las columnas de suelo, consistié en realizar de manera adecuac
la distribucion de las propiedades geome@anicad@uno de los estratos, empezando desde

los mas superficiales hasta los mas profundos, para cadaitins de loterés.

Para obtener la respuesta dinamica del suelo, la asignacion de las propiedades del suelo deb
realizarse a través de &straon un espesor predefinido; dicho espesor debe establecerse ya
sea de manera directa a partir de la irfordeaperforaciones existentes, o para cumplir con
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el criterio de la resolucion vertical de los estratos, la cual depende de la daldeidadee on
y de la frecuencia. La expresion que regula la resolucion vertical de los estratos, viene dada por

siguiente ecuacion:

d)P"O [ 0 [

— - =

= 10 10 10

En donde,

. es |l a longitud de onda, para resoluci -n

Vs: es la velocidad de onda de corte.
F: es la frecuencia del estrato.
H: es el espesor del estrato.

El espesor de lestraos, calculado mediante la expresidn que se presentd previamente, debe
cumplir con la restricpigstulada por Hashash et al. (2015) segun la cual se recomienda un valor
minimo dia=30 Hzde manera que se pueda garantizar que durante e¢ pnoisisqdra

cada estrato se puedan simular frecuknalasen@0Hz.

Seguidamente, luego de haber garantizado el espesor correcto de las capaa, se procedid
diferencrdos materiales del subsuelo,smi@s granulares y suelos Gai® degstamue

las columnas se construygedal modo que sora descripciémplificadad suelo presente
encadaugar de analisen donde las propiedades geomecénicas se asignaron a los paquetes
de suelo considerando las tendencias etudeagde c&a parametro geotécniewof!

Reference sorce not found).

Es necesario resaltar queariteestaetapa de procesamiento, se realizdé una depuracion de la
informacidproveniente de los registros de campo, ya que muchos de losoisayosasp

tienen mas de 15 afios de haber sido ejecutados. Ademas, se buscé comparar los datos de la
perforaciones mas antiguas, provenientes de las campafas previas alsgeo®, aon r
informacion que ha sido adquirida mas recientemente. Deraste mado conformar

modelos litolégicos mas consistentes con la geologia y las condiciones geotécnicas de cada siti

Acontinuaciose describen los procedimientos asociados a la generacion de los modelos.
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3.2.1Procedimientode ajuste de curvas dinamicegiun SUCS
La creacion de la base de datos unificada permitio la caracterizacién de cada sitio en base a ocf
parametros geotécni@dqS, N60, Su, %w, LL, IP, Cu, D50). Sin embargo, con el propdsito de
simplificar el procesamiento de datos, paradomabe las columnas de suelo de cada sitio se
reemplazé la denominacion SUCS con el procedimiento de ajuste de curvasalisgémicas a llev
a cabo, correspondiente con cada tipo de suelo. Dichos procedimientos de ajuste llevan el nombi
de sus autores grsMenq, Darandeli, Darandeli_BSF (calibracion de Darandeli para las arcillas
cementantes de Guayaquil) y Pestana (para arcillas)iidbtad 20 ada procedimiento
de ajuste considera ciertos parametros mas que otros y seran descritostadalpittdéoen es

Tabl&20Procedimiento de ajuste de curva dinamica para cada tipo de suelo SUCS con
pardmetros requeridos

SUCS Procedimientq Pardmetros requeridos para model
SC, SM, SP, SW, GM, GP, GW Menq Cu, D50
ML Darandeli IP, OCR
CL, OL, MH, CH, OH, PT Darandeli_BS
CL, OL, MH, CH, OH, PT (>2.5 Pestana

Como se puede observar en la tabla 20, todos los suelos granulares se los modelo como Menc
mientras que todos los suelos finos se modelaroarandsdi BSF y Pestana (segin su
presion de confinamiento vertical, siendo Pestana uti2zadhSatag excepcion de los

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

las caracteristicas cementaertéssdlemas suelos finos de Guayaquil.

3.2.2Estimacion de la resistencia al corte no drenado Su y del angidoidlenf

a partir de correlaciones

Resulté relevante ademas correlacionar, para la definicion de algunos parametros geotécnicos c
los cuales r&e contaba con informacion en algunos sitios, como es el caso de la resistencia al
corte no drenada)($Bel angulo de fricdibPara el primero, se obtuvo una tendencia lineal del

valor de Su, para suelos finos, esto con el fin de realizar B egsstedeia al corte con el

modelo de GQ/H en funcién del esfuerzo de confinamiento efelethaa leafezente gl S

gue como se menciond en el capitulo 1l de esta investigacion se determiné en base a los resultadt
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obtenidos de los ensayos afée csimple realizados para los suelos finos de Guayaquil,

corresponde a la siguiente expresion:
T Y Y
En donde,

U:. es |l a resistencia al corte de |l os suel os
Su: es la resistencia al corte no drenado de los suelos.

0 es el confinamiento vertical efectivo.

Se demostré que téndencieesulta satisfactoria y se ajusta bastante lasstimaciones

de Su con el sondeo CPTu y a correlaciones en bagerfijl6@®. Sin embargo, en

algunas capas (las superficiales y las mas profundas, por ejemplo) se debié modificar el valor d

“Y a valores mas altos para asegucartecto ajuste de las curvas dinamicas.

Por otro lado, parz&bo de los materiales friccionantes, la resistencia al corte se obtuvo con la

siguiente formula:
T, OAdee
En dondge

U: es | a r ewssdosgraniulases.al corte d
0+ es el confinamiento vertical efectivo.

a' aregyslo de friccion efectivo

Para estimar el &ngulo de friccién de los materiales, se uso la expresiorSpbsiilheéa por

al. (2009)a cual se presenta a continuacion
- pdy °

En donde,

a' aregyslo de friccion efectivo

Ni,66 nimero de golpes de los ensayos SPT, normalizados y reducidos por el 60% de energia.

3.2.3Estimacion de la profundidgdelocidad de onda de codi estrato rocoso
(semespaco).
Ya que la respuesta dindmica de la superficie es sensible a las variaciones en la profundidad
rigidez del estrato rocdse, necesario definir la profundidadmiedpacio a partir de los

resultados de los ensayosnuglicion de periodos el&stienétodo de Nakamuwa)
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estimaciones de la velocidad de onda de corte del semi espacio en basmaiteaicmnes

los métodos de sismica activa y pelsW&/MSASW MAM ReMi), asi mismo se tomo en
consideracion la informacion aportada por densaggeeriodos de la ciudad de Guayaquil
inclido @ el documento deM#rozonificacion Sismica de Guayaquil presentade por Vera

Grunauer et al (2014), del cualhjacsmencion enGAPITULQE esta investigacion.

El primer parametro a definia fafundidad del semi espacio, el cual se estableci6 a partir de
curvas gxpresiones empiricas que relacionan el periodo elastico del sitio con la profundidad del

semiespacio

Figura 63. Las correlaciones emgdriusada paesta investigacion con el finbiwzar la

profundidad del estrato competente y el estrato rocoso son las postuErdagnos\atral

(2014), las cualelsedecen ana ley parabdlida la forma & ©w &Y &Y ;yque
seconformaron a partifrdermacion proveniente de sondatsayos geofisicos coques

selogb detectael substrato rocogale los periodos elasticos calcuisdondo la relacion de

las componentes horizontales con la componenteHsfald@atos derivados de

mediciones con el método de Nakamura o de las estaciones sismoldgicas aplicando el analisi
sobre la onda de coda de sismos recientes.
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Figura63 Curvas de tendencia entre la profundidad-égbpaeidiperiodo elastico (curva rd@) y
profundidad donde Vs=300 p¥sodo elastico (curva azothado y modificado de-@araauer et
al (2014).
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Los coeficientes relacionados con las correlaciones plameesfasipauer et al (2014), se

pueden observar et ddla2], junto con el ajustedR los datos utilizados.

Tabla21 Coeficientes para las correlaciones empiricasstanéerar et al (2014), para estimacion
de la prfoindidad del semi espacio

Estrato Yo a b R2
Vs a 3 -0.44 34.87 4.54 0.8713
Vs > 700 m/s 7.349 45.23 22.28 0.9518

Posteriormente, la selecciorlagdevelocidadedel semiespacio, se bagguiendo las
consideraciones establecidas poGWeraueet al (2014), quienes plantearon a péatir de
estimacion del periodo elastico del substrek gspectae indole g&irnica y geolbgica
definir la profundidad y la velocidad de onda de corte adoptadeeppexialtdzanda
regla generglasmada en Taabla22

Tabla22 Establecimiento de la velocidad del semi espacio en base a la profundidad estimada.

Calibraciones del semiespacio a partir de los sitios: Campos tiseBtasi mieedy, y del Estadio
Ramon Unamuno.

H (m) | Minimum halfspace Vs (m Basado en
O 7 700 -

70-90 800 -

90-130 1000 BSF2 calibratside
> 130 2000 2800 ERU calibratste

Finalmente, en cuanto a la caracterizacion elgpaeimise fiere, se comprob6 que, en base
a la informacion geolégica de la columna de suelo, el contraste de impedancia entre el suelo y «

semi espacio fuese inferiddma 0.

3.2.4Perfil de velocidad de onda de corte (Vs) adoptadda columna de suelo
El estableciemto del perfil definitivo de la velocidad de onda de corte (Vs), de toda la columna de
suelo, desde superficie hasta el estrato mas profundo (excepto el,sssbspaTio)
mediantkas estimaciones de los ensayos geofisicos heatadidaeldnsible por la longitud
del arreglo, y correlaciones de los ensayos CPTpoy ISRdnto, en términos generales, se

obtuvo una estimacion de la Vs hasta los 35 a 45 metros de profundidad usando esos ensayos
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Sin embargdado quao todosos ensayos maonadosletectael semi espagise usaron

como referencia las correlaciones de la Vs para de arcillas blandas, duras y arenas densas
presentadas por Lin et al (2014), con el fin de extender la estimacion de la Vs hasta la profundide
estableida para ektrato rocostomando en cuenta los modelos estratigraficos que involucran

a cada sitio de analisi€ontinuacion, se presentan las expresiones matematicas utilizadas para

estimar la velocidad de onda de corte hasta la profundidadpdeicemi
a) Paraarcillas blandas estuarino deltaicas:

w pgT

b) Para arcillas duras estuarino deltaicas:
w comnt

c) Para arenas densas:

w Yt g

En @nde

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

Agregando a lo anterior, cabe destacar que, las estimaciones de Vs que se emplearon a partir
las mediciones de sonde®Funo considerarda estimacion de \fsguesta por Robertson

para las capas con Ic>IRrd§ variados, arcillas y s)glessulugatasestimaionegde Vs

a partir de los datos de cono estatico, provienen del planteamieriorpiena@EFstmauer

et al. (2014¢l cual parte teeteoria de la expansioradmavidad de cilindros infinitos y cuya

formulacion es la siguiente:

En @nde

G:esigual a9.81 A/s
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O es la resistencia a la punta del cono (kPa)

2. es el peso volumétrico unitario dellkduahs (

3:el coeficient=Poisson

Nkcy :sbn vales calibrados dependientessademas geotécnicade la ciudad de Guayaquil.

A continuacioren |dabla23 se presentan los valores establecidde @stimacion de Vs a
partir de la informacién del cono@gpatia cada una de las zonas geotécnicas de la ciudad de
Guayaquil:

Tabl23Medi a de | os par 8metr os deGrivauerety (14par a | a
usando la teoria de expansién de cavidades de cililmdros infinit

Zona Geotécnica | Media Nkg 92
D1, Estuarino Deltai 11 0.30
D2,Estuarino Deltaig 13 0.25
D3, Ewiarino Deltaic 12 0.22
D4, Llanura Aluvial 11 0.26

Los parametros de entrada necesarios para realizar el ARSr(\Refseence source not
found.), son los siguientespesor de las capas, peso volumétrico, coeficiente daduniformid
(G), D50, la resistencia al corte para suelos granulares usando el anguloegtstecaian, la

al corte para suelos finos usandoydbSrelocidad de onda de corte (Vs).

En la Figura 64 se puede observar un compendio de todo lo amtgs. lEsteciigura
corresponde al modelo grafico de la columna de suelo y los paramets s geotécs

para el sitiSWISSHOTEElI mismo modelo sera presentado para los 53 sitios de estudio en el
anexo de este trabajo de titulacion. De izqleeedha se muestra el N60, los valores medidos

de Su y los estimados a partir de la corretapidca (Su= 8N60) de-Baraauer et al.; se

puede apreciar tambien que la linea de tendencia obtenida a partir de la corr&acion Su=0.38

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

de Lin presentadas previamente en este capitulo.

Tabh 24 Ejemplo de parametros de entrada para una columnzade alutRSitio
SWISSOTEL
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Peso
Cod. Material sucs Depth (m.)  Volumétrico p (N160) Procedure Depth (m.) Vs (mis)
(kN/m3)

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

SEMIESPACIO 21,00 800 70,0 360.0
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SPT MG0
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3.2.5Calculo déas curvas de degradacion del médulo de corte y la variacion de la
razon de amortiguamiento.
El siguiente paso luego de definir la columna de suelo y el perfil de Vs adoptado, consiste el
generar las curvas dinamicas de los materiales del subsleda;dagspanden a las curvas
de degradacion del modulogigez y de la razén de amortiguamiento con respecto a las
deformaciones unitarias cortantes, tanto para los suelos granulares (arenas y gravas) comc

también para los suelos finos (limos g)arcilla

Siguiendo el mismo orden de, idaeess curvas dimacagle lognateriales friccionantes se
generaron a partir del modeMed) (2003¢! cuatequiereomo parametros de entrada el
coeficiente de uniformi@ad el coeficiente de presion latgyaéKimero de ciclos de carga
(N) y etliametro de particula 50% pasagngeniizntras guascurvas dinamicas para los
geomateriales finos se realiz6 en base al modelo propestwlpbr(200Bste modelo

requiere como parametros de entrada el indice de plasticidad (IP)déda sabaeion

consolidacion (OCR), el numero de ciclos {i)ocatgdrecuendi. (

Debido a los aportes provenientes de los resultados del informe de Microzonificacion de Guayaqu
presentados por \@&aunauer et al (2014), en donde se comprolsiequearelacion entre

la cementacion por pirita presenkasearcillas de Guayaquil con la respuesta dindmica de
superficie (ya que dicha cementacién hace que la razén de amortiguamiento disminuya), se h.
consideré dicho comportamiento no lineallzaraue ajuste paramétrico en la formulacién del
modelopuesto por Darandeli (2001), mediante el cual se pueda simular de manera adecuada
el efecto por cementacion por pirita. Sin embargo, es necesario mencionar que esta calibracio
sélo se aplic6 adelos de suelos en donde se consiguieran nateliiatesy limosos de

alta plasticidad.

Se realiz6 una calibracion del modelo de Darandedin(@0€4 puede observar Eiglara

65 a partir de las curdasgamicas obtenidas de ensayos de laboratorio para sitios de Guayaquil,

en los cuales los materiales arcillosos presentaron cementacion por pirita manteniendo la
microetsuctura original de la arcilla, y sin mantener la microestructura origaalidbeda arci

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

Describiendo con mas detalle, el proceso de calibracion y compéigciagssrHigura
66 esta representado con umealdecolor rojo la curva estimaddpmndeli (208i)
realizaal ajuste paramétrisin, tomar en cuenta los efecto de cementacion; segwedamente,

color azul se muestra la cdeVanodelo propueptr Darendeli (200L)go de aplicar la
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calibracion que permite sinudarentacidrpero sin ajustar por resistencia al gorte
posterionentecon una linea de capul oscuro se muestra la curva estimézkguieli
(2001)incluyendo talibraidh por cementacide piitay con el ajusigor resistencia al corte

con el modelo GQ/H.

GYE_clay_Darendeli_calibration o'm (atm): 0.62

Shear Modulus Reduction Curve Material Damping Curve

Damping [%]

GiGmax

10 N
Strain [%] Strain (%]

Figurabh Curvas dinamicas de la degradacion del médulo de rigidez y dar@orégaamento
obtenidas a partir de ensayos aleiahio para las arcillas del sitio BSF de la ciudad de Guayaquil a un
esfuerzo confinante de 0.62 atm, y la respectiva calibracion considerando los efectos de cementacion.

Figura66 Curvas de la resistencia al corte aalilsettlo la informacion de cementacion en las
arcillas de Guayagquailif¢acion sin ajustar / ajustando por resistenciaalicones(yazul oscuro
linea-respectivamente).
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