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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo investigacion parte del reconocimiento tectonico capaz de producir un
movimiento del terreno afectando al area de estudio, para lo cual se empled informacion de

estudios realizados por el NeoTec.

Se llevd a cabo el analisis del suelo mediante el ensayo SPT el cual fue aplicado en 5
puntos, 4 perimetrales y 1 central, gracias a esto se pudo determinar el tipo de suelo
existente con lo cual se procedid a calcular la velocidad de onda Vs30. Con esta
informacion se analizaron las caracteristicas de cada falla, entre ellas el tipo de falla, su
actividad sismica y ademas se calculé la distancia méas cercana a la proyeccion en la
superficie de falla, todos estos parametros en conjunto con otros criterios fueron esenciales
para seleccionar las fallas potenciales mas peligrosas. Posteriormente todas estas
particularidades fueron empleadas en las Ecuaciones de Atenuacion, elegidas de acuerdo al
régimen tecténico del Ecuador. Por altimo, se llegé a obtener un espectro especifico de
méaximas aceleraciones para el sector de estudio, con lo cual se procedié a comparar al
Espectro especifico con el Espectro NEC que presenta la normativa ecuatoriana de la
construccion. El resultado de esta comparacion presentd un intervalo critico en el cual el
Espectro Especifico superaba los valores de aceleracion al Espectro NEC. Finalmente, la
comparacion también se presenta con los resultados de un analisis lineal estatico y
dinamico en el comportamiento estructural de tres edificaciones representativas del sector,

cada una con diferentes caracteristicas geométricas.
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ABSTRACT

The present research work starts from the tectonic recognition capable of producing a
movement of the terrain affecting the study area, for which information from studies carried

out by the NeoTec was used.

The soil analysis was carried out by means of the SPT test which was applied in 5 points, 4
perimetral and 1 central, thanks to this it was possible to determine the type of existing soil
with which the Vs30 wave velocity was calculated. With this information, the
characteristics of each fault were analyzed, including the type of fault, its seismic activity
and the distance closest to the projection on the fault surface was calculated, all these
parameters together with other criteria were essential to select the most dangerous potential
failures. Subsequently, all these particularities were used in the Attenuation Equations,
chosen according to the tectonic regime of Ecuador. Finally, it was possible to obtain a
specific spectrum of maximum accelerations for the study sector, which proceeded to
compare the specific Spectrum with the NEC Spectrum presented by the Ecuadorian
construction regulations. The result of this comparison presented a critical interval in which
the Specific Spectrum exceeded the acceleration values of the NEC Spectrum. Finally, the
comparison is also presented with the results of a static and dynamic linear analysis in the
structural behavior of three representative buildings of the sector, each with different

geometric characteristics.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Estudio de peligro sismico determinista para las estructuras del Canton Ambato — sector

Huachi Loreto - Barrio el Buen pastor.

1.2. ANTECEDENTES

La Norma Ecuatoriana de la Construccion se considera que: “Ecuador tiene 6 zonas
sismicas, donde su amenaza sismica va desde intermedia hasta muy alta, el litoral
ecuatoriano presenta una amenaza sismica muy alta, la ciudad de Ambato se encuentra en
la quinta zona con un valor de Z de 0.40, el mismo que se refleja en un mapa de
zonificacion sismica para disefio que proviene del resultado del estudio de peligro sismico

para un 10% de excedencia en 50 afios”. [1]

Segun la tesis de ingenieria del Ing. Fabricio Cobos Torres considera ““El estudio de
peligro sismico determinista influye en el nivel de amenaza de las estructuras de la
Universidad Técnica de Ambato campus Huachi™ se determind que la envolvente de los
espectros de aceleracion calculado mediante las ecuaciones de atenuacion en un intervalo
de periodo de vibracion de 0.25 a 0.45 genera aceleraciones mayores y supera al espectro
de la norma”. “La falla geologica cortical de mayor magnitud de momento calculada es la
de Ambato y Totoras Mw: 6.5, por su longitud, siendo la mayor respuesta la falla de

Ambato por tener menor distancia a su epicentro, y la placa de nazca tiene una Mw: 8.9 por



su mayor longitud”. “En el intervalo calculado las estructuras de la Universidad Técnica de

Ambato deberén ser calculados con una aceleracion mayor a la de la NEC-15. [2]

En la tesis del Ing. Diego Quizanga de magister considera: “En el norte de Quito el espectro
critico estd asociado al segmento de falla Ilumbisila Bota, se obtiene aceleraciones con
valores altos en la ordenada, de igual manera las aceleraciones encontradas en el sur son
valores altos si se los compara con el espectro de la normativa”. “Los espectros criticos
obtenidos tienen una forma similar al espectro normativo, excepto el espectro para perfil
tipo E que tiene un Vs30 a 200 m/s, la normativa indica que para el perfil tipo E el Vs30
son menores a 180 m/s y para estos valores las ecuaciones de atenuacion no son
aplicables”. [3]

1.3. JUSTIFICACION

Los terremotos son catastrofes producidas por la naturaleza que simplemente no se puede

evitar y tampoco predecir. [4]

Ecuador es un pais sismicamente activo que a través de la historia ha sido afectado por
numerosos terremotos, se puede mencionar el terremoto de Esmeraldas de 1906 con una
magnitud de 8.8 (considerado uno de los mas grandes registrados en el mundo), otro
terremoto a citar es el de Ambato de 1949 el cual tuvo una magnitud de 6.8 y dejo
alrededor de 5050 fallecidos. [4]

Es asi que el conocimiento de la sismicidad de una regidn se vuelve necesaria para todo
procedimiento matematico, al mismo tiempo que es fundamental para la elaboracion de

cddigos de construccion y escenarios sismicos. [4]

El ecuador se encuentra situado en el mundialmente conocido cinturén de fuego que no es
mas que el punto de encuentro de varias placas tectonicas, las mismas que provocan

desplazamientos que pueden provocar erupciones volcanicas y terremotos. [5]



El Canton Ambato es considerado como una zona de alto riesgo sismico y por ende posee
suelos vulnerables en los cuales se han construido varias edificaciones sin ninguna
direccidn técnica. El estudio para detectar dichas zonas de riesgo es poco 0 ninguno, es asi
como este proyecto experimental determinard qué tipo de suelo cuenta un sector o area de
la ciudad de Ambato logrando asi construir edificaciones con mayor seguridad. [6] [7]

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General:

Efectuar el estudio de peligro sismico determinista para las estructuras de la ciudad de
Ambato — Sector Huachi Loreto — Barrio ElI Buen Pastor, ubicado entre las calles Av.

Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. El Céndor.

1.4.2. Objetivos Especificos:

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

e Determinar el espectro sismico propio de sitio en base a una ecuacion de
atenuacion.

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

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



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. Tectonica de placas

Segun [8] La tectonica de placas o teoria de tectonica global merece un trabajo aparte; sin
embargo, aqui es necesario establecer el concepto de "placa”. Esta teoria se ha convertido
en la llave maestra de la geologia moderna para la comprension de la estructura, historia y
dinamica de la corteza terrestre. De acuerdo con esta teoria, la litosfera consiste en placas
rigidas que se mueven en respuesta al flujo de material de la astenosfera debajo de ella. Por
millones de afios, los movimientos de placas han creado las cuencas oceanicas, continentes

y montafias terrestres. [8]

Con Base en la Teoria de Wegener y varias contribuciones geoldgicas y geofisicas, se
desarrollé la teoria de tectonica de placas, la cual considera que la litosfera esta dividida en
varios sectores rigidos, conocidos como placas, las mismas que se mueven entre si con
desplazamientos promedio de 2 a 12 centimetros al afio. EI mecanismo de impulso de las
placas se produce debido al arrastre de los fragmentos de litosfera provocado por las
corrientes de conveccion las cuales transportan el material caliente hacia zonas poco
profundas mientras que el material con menor temperatura es llevado a mayores
profundidades. [9]



Figura 1Mapa de distribucion actual de placas tectonicas
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La teoria de tectdnica de placas comprende cuatro conceptos basicos:

1) La porcion externa de la Tierra (litosfera: la corteza y la parte superior del manto),

compuesta de unidades rigidas llamadas placas;
2) Las placas se mueven;

3) Gran parte de la actividad geoldgica a escala mundial, tal como sismos y erupciones

volcanicas, ocurren en o cerca de los limites de placas; y finalmente,

4) Los interiores de las placas son relativamente estables geol6gicamente, con mucha

menor actividad sismica y volcanica que en sus limites. [8]

De acuerdo con [9] : El concepto global que redune la deriva continental, expansion de
fondos oceanicos, actividad sismica, estructura de la corteza y actividad volcéanica (y.
VULCANISMO) en un modelo coherente de cdmo evoluciona la parte mas externa de la
Tierra. La teoria propone un modelo paro los niveles mas altos de la Tierra, en los que las

capas rocosas enfriadas y rigidos de lo corteza terrestre (litosfera) se encuentran
5



recubriendo a otra mucho menos rigido o astenosfera. la parte superior esta constituida por
diferentes unidades rigidas (placas tectonicas), cada una de las cuales tiene un movimiento
separado y relativo respecto a otras placas. Los limites de placas estan con facilidad
definidos en nuestros dias mediante sismica. EI modelo de tectdnica de placas es una
combinacion de la deriva continental y lo expansion del fondo oceénico. [9]

Explica también sobre las placas litosféricas nuevas que se estan formando y separando
constantemente y por tanto, estan siendo expandidas en las margenes constructivas
(dorsales), mientras que la esfera terrestre mantiene sus dimensiones debido o la
subduccién y reciclado de material que penetra en el manto en las margenes destructivas
(fosas). Este reciclado deriva en un volcanismo andesitico y creacion de corteza
continental, que tiene uno densidad inferior que la corteza oceénica y, por tanto, es mas
dificil de subducir. [9]

Segun [10] su teoria es que la superficie total de la Tierra esta formada por una serie de
placas rigidas, relativamente delgadas (100-150 km). Aunque el tamafio de las placas es
variable, la mayor parte de la superficie actual de la Tierra esta casi totalmente ocupada por
media docena de grandes placas. Estas placas estan continuamente en movimiento unas con
respecto a otras, y con respecto al eje de rotacion de la Tierra. Virtualmente, toda la
actividad sismica, volcanica y tectonica esta localizada cerca de los bordes de las placas y

estd asociada a movimientos diferenciales entre placas adyacentes. [10]

2.1.2 Tipos de Limite de Placas

Los Limites de placas se definen como zonas en las que varias placas entran en contacto.
[12]

Son de 3 tipos fundamentales:

- Limite convergente o destructivo

Este tipo de limite de placas se da cuando la corteza oceénica y la continental se desplazan
la una hacia la otra, es decir la placa oceanica, al ser mas densa, es empujada bajo la placa

continental formando de este modo una zona de subduccion. [12]



La friccion causada por el rozamiento entre las dos placas provoca la fusion de la placa

oceanica ocasionando terremotos. [12]

Cuando la lava o0 magma que se encuentra en el manto de la Tierra se eleva hacia la
superficie a través de las grietas, se produce una erupcion en la superficie dando como
resultado la formacion de un volcén. En algunos casos la lava no llega hasta la superficie y

ésta se solidifica formando rocas igneas. [12]

Un ejemplo de un limite de placa convergente se encuentra entre la placa de Nazca y la de
Sudamérica. La placa de Nazca se ve obligada a permanecer por debajo de la placa

Sudamericana. [12]

Figura 2 Diagrama de un limite de placas destructivo o convergente
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Fuente: Galapagos Conservation Trust

- Limite divergente o constructivo

Un limite de placas divergente se genera cuando las placas se alejan entre si provocando
que el magma se eleve y llene la apertura creada. EI magma alcanza la superficie y forma

una nueva corteza que a menudo dar lugar la formacion de volcanes. [12]



Figura 3. Diagrama de un limite de placas Divergente o constructivo
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- Limite de placas de colision

Este tipo de limite se produce por el choque de dos placas continentales, ambas de baja
densidad, las cuales son forzadas a salir hacia la superficie dando origen a las montafias

plegadas. [12]
Un claro ejemplo es el Himalaya, el cual se formd por el limite de placas de colision. [12]

Figura 4. Diagrama de un limite de colisién
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- Limite transformante

El limite de placas transformante se produce cuando las placas se desplazan entre si en la
misma direccion o en direccion opuesta, pero a velocidades diferentes, provocando un

movimiento sismico repentino. [12]

La falla de San Andrés en California, Estados Unidos, es un ejemplo de limite de placa

transformante. [12]

Figura 5. Diagrama de un limite de placas transformante
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Fuente: Galapagos Conservation Trust

2.1.3 Tipos de Fallas

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento. Las fallas se clasifican en tres tipos segln sea la direccion del

desplazamiento de las rocas que cortan:



- Falla normal

Este tipo de fallas se producen por tension. EI movimiento es vertical respecto al plano de
falla. El blogue que se desliza hacia abajo se lo conoce como blogue de techo, mientras que
el que se eleva se llama bloque de muro. Si se considera fijo al bloque de muro da la
impresion de que el bloque de techo cae con respecto a este lo que refleja un alargamiento

de la corteza. [13]

Figura 6. Esquema de una Falla Normal.

Fuente: Gonzalez, M. Terremotos y Riesgo Sismico 9

- Falla inversa

Este tipo de fallas se producen por compresion. Son fallas con desplazamiento vertical en
las cuales el bloque de techo se mueve hacia arriba con respecto al bloque de muro por lo

que reflejan un acortamiento de la corteza. [13]

Figura 7. Esquema de una Falla Inversa.
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Fuente: Gonzélez, M. Terremotos y Riesgo Sismico

- Falla de desgarre

Estas fallas son verticales y el movimiento de los bloques es de manera horizontal. Son
tipicas de limites de placas tectonicas transformantes. Se distinguen dos tipos de fallas de
desgarre: sinestral y dextral. Falla dextral son aquellas en donde el movimiento relativo de

los bloques es hacia la derecha, mientras que en las sinestral es el opuesto. [13]

Figura 8, Esquema de una Falla de desgarre.

Fuente: Gonzalez, M. Terremotos y Riesgo Sismico 10

2.1.4 Tipos de Sismos

Los terremotos constituyen una liberacion de energia producida en el interior de la tierra
debido a las ondas elasticas que se propagan desde el foco hasta cualquier parte de la

superficie. [13]
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Figura 9. Posicion del Foco o Hipocentro y su proyeccion sobre el terreno conocida como Epicentro

: Intro

Fuente: Astronomia. Movimientos Sismicos

Debido a su origen los sismos se clasifican como naturales y artificiales, siendo los de
origen natural los que liberan la mayor cantidad de energia provocando mayores efectos en
la superficie. [14]

2.1.4.1 Sismos naturales

- Sismos tecténicos

Estos sismos son generados por la interaccion de las placas tectonicas y pueden ser
interplaca es decir que son producidos por friccion en las zonas de contacto entre las placas
y los intraplaca que son aquellos generados en la parte interna de las placas. Los sismos
intraplaca se producen por deformaciones continentales y pueden tener profundidades
similares o mayores a los sismos interplaca, por ejemplo de 60 6 70 km. Un tipo particular
de sismos intraplaca son los llamados locales, que son producto de deformaciones del

material terrestre, debido a concentracion de fuerzas en una region limitada. [14]
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- Sismos volcanicos

Estos sismos son generados tras una erupcion volcanica. Principalmente los ocasiona la
fragmentacién de rocas debido al movimiento del magma. Aunque pueden generarse

decenas de ellos en un dia, no llegan a ser tan grandes como los anteriores. [14]

- Sismos de colapso

Se producen debido al derrumbamiento del techo de cavernas y minas. Generalmente
ocurren cerca de la superficie y se sienten en un area reducida. [14]

2.1.4.2 Sismos artificiales

Son ocasionados por el hombre debido a explosiones comunes y nucleares, con fines de
exploracion, investigacion, y extraccion de minerales. La ocurrencia de sismos de gran

magnitud y la actividad volcanica no estan ligadas con las explosiones nucleares. [14]

2.1.5 Ondas Sismicas

Son la propagacion de las vibraciones temporales producidas por movimientos en un
medio. Estas ondas se originan en el interior de la corteza terrestre por los repentinos
desplazamientos producidos en fallas de la tierra y se propagan hacia la superficie terrestre
generando movimientos sismicos de baja intensidad. La energia generada por dichas
perturbaciones es difundida hacia el exterior en forma de ondas sismicas. La velocidad de
las ondas depende fundamentalmente de la elasticidad y densidad de los materiales por los

cuales se propagan. [15]

En el interior de la corteza terrestre se producen dos tipos de ondas sismicas conocidas
como ondas de cuerpo o internas, las cuales pueden ser de compresién (ondas P) o de corte
(ondas S). [15]
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- Ondas de cuerpo

Las ondas P, o primarias, se transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la

direccidn de propagacion, generando compresiones y dilataciones en el medio. [15]

Figura 10. Ondas de cuerpo primarias que se propagan por el interior de la tierra

- -

Ondas P (primarias)

—l- Direccién de propagacion

Fuente: Grases, J. La amenaza sismica. Estrategias preventivas

Este tipo de ondas pueden alcanzar mas de 11 km/s en el interior de la Tierra siendo la

primera en llegar a cualquier punto en el medio que se propaga. [15]

Las ondas S, o secundarias, son ondas en las cuales las particulas del medio se desplazan de
forma perpendicular a la direccion de propagacion y estan asociadas con deformaciones del

terreno. [15]

Figura 11. Ondas de cuerpo secundarias que se propagan por el interior de la tierra

Fuente: Grases, J. La amenaza sismica. Estrategias preventivas 13
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- Ondas superficiales

Existen ondas que viajan por la superficie terrestre. Estas ondas se dividen en dos
categorias: ondas de Rayleigh y ondas de Love. [15]

- Ondas de Rayleigh

Son generadas por la interaccion entre las ondas P y la componente vertical de las ondas S.
Su velocidad va de 1 a 4 km/s. Estas ondas provocan el aparecimiento de algunas zonas de
la superficie terrestre y el hundimiento de otras. [15]

Figura 12. Ondas superficiales de Rayleigh generadas por movimientos sismicos

Direccion de propagacion

- Puntos de referencia

Fuente: Grases, J. La amenaza sismica. Estrategias preventivas

- Ondas de Love

Su comportamiento es similar a la de las ondas de Rayleigh, pero éstas son generadas por la
interaccion de la componente horizontal de las ondas S. Las ondas de Love son més veloces
que las de Rayleigh ya que tienen velocidades de 1 a 4,5 km/s. Estas ondas provocan cortes

en la superficie terrestre. [15]

La energia asociada a las ondas sismicas se encuentra en funcion de la amplitud de las
ondas. EI momento que las ondas avanzan, se amortiguan y su amplitud disminuye. De esta
manera el movimiento sismico es menor cuando el hipocentro se encuentra a mayor
profundidad. El aparato empleado para la deteccidn de ondas sismicas se llama sismografo.
[15]
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Figura 13. Ondas superficiales de Love generadas por movimientos sismicos
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Fuente: Grases, J. La amenaza sismica. Estrategias preventivas

2.1.6 Peligro Sismico

Se define como la probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y
dentro de una regién determinada, de movimientos del suelo cuyos parametros aceleracion,

velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. [16]
Los Métodos de calculo de la peligrosidad sismica se clasifican en dos grandes grupos:

- Métodos Probabilistas

Los métodos probabilistas consideran las leyes de recurrencia y los efectos de todos los
sismos que afectan a un lugar de emplazamiento especifico, dando como resultado
estimaciones de la probabilidad de excedencia para cada valor de la intensidad del

movimiento esperado en el emplazamiento, durante un periodo de tiempo dado. [17]
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- Métodos Deterministas

Los métodos deterministas tienen por objetivo obtener la accion sismica en el
emplazamiento, sin proporcionar informacion sobre su periodo de retorno, es decir, no
analizan incertidumbres introducidas en el proceso de calculo, ni contienen criterios claros
que permitan asegurar que el sismo obtenido sea el maximo esperable, lo que lleva con

frecuencia a introducir conservadurismos excesivos. [17]
El proceso de célculo con estos métodos se realiza en los siguientes pasos:

a) ldentificacion y caracterizacion de todas las fuentes sismicas las cuales pueden producir

movimientos sismicos significativos en el &rea de estudio.

b) Seleccion del parametro para la estimacion de la distancia de cada fuente al sitio de
emplazamiento seleccionando la menor distancia entre ambos lugares. La distancia
estimada puede ser epicentral o hipocentral y ésta dependera de cada ley de atenuacion a

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

d) Determinacién del peligro, el movimiento sismico en el area de estudio por la fuente
sismica predominante producira un sismo de magnitud alta, para lo cual se utilizara las
Ecuaciones de Prediccién de Movimiento del Suelo (GMPE’s) validadas por el Global
Earthquake Model (GEM). [18]

2.1.7 Zonificacién Sismica en Ecuador

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI. [16]
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El mapa reconoce el hecho de que la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa
Sudamericana es la principal fuente de generacion de energia sismica en el Ecuador. A este
hecho se afiade un complejo sistema de fallas local superficial que produce sismos

importantes en gran parte del territorio ecuatoriano. [16]

El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral para todo el territorio
nacional, de acuerdo con las metodologias actuales usadas a nivel mundial y a la

disponibilidad de la informacion a nivel local, incluyendo: [16]

- La evaluacion de los principales eventos histéricos acompafiada de un estudio
moderno de reevaluacion de la magnitud y localizacion de dichos eventos utilizando
el método de Bakun & Wentworth (Beauval et. al, 2010). [16]

- El estudio de las principales fuentes sismicas conocidas (corticales y de subduccidn)
y sus mecanismos focales, que junto con la sismicidad y neotectonica, permitio
modelar la geometria de las fuentes sismogenéticas y sus parametros sismologicos
(rumbo, buzamiento, magnitud minima de homogeneidad, tasa media de actividad
sismica, magnitud maxima probable y tasas de recurrencia). [16]

- La utilizacion de las ecuaciones de prediccion, validadas por el Global Earthquake
Model, para las fuentes intraplaca (entre ellas las de Boore y Atkinson, 2008; Akkar
y Boomer, 2010; w . 88 Kanno et. al., 2006; Bindi et. al., 2009) y para las fuentes de
subduccion (Youngs et. el.,, 1997; Atkinson y Boore, 2003; Kanno et. al., 2006;
McVerry et. al., 2006; Lin y Lee, 2008; Zhao et. al., 2006). [16]
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Figura 14. Zonas sismicas en el Ecuador para propésitos de disefio y valor del factor de zona Z
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Fuente: Peligro Sismico NEC 2015

2.1.7.1 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en las
condiciones geologicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio

de emplazamiento de la estructura. [16]

Es un espectro de tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del
5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos dindmicos del sismo de
disefio. [16]

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccién de la

aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, consistente con: [16]

- El factor de zona sismica Z,
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- Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,
- La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa,
Fd, Fs.

Figura 15. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio
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Fuente: Peligro Sismico NEC 2015

- Periodo de vibracion

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico ondulatorio, o vibratorio,
para que el sistema vibratorio vuelva a su posicién original considerada luego de un ciclo

de oscilacién. [16]

- Periodo de vibracion fundamental
Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion horizontal de interés. [16]

- PGA (Peak Ground Acceleration)

Aceleracién sismica maxima en el terreno. [16]
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2.1.8 Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de suelo (GMPE'S)
- Atenuacion sismica

Se define como la disminucion de la amplitud de las ondas sismicas debido a su
transmision a través del interior y por la superficie de la Tierra. Las leyes o curvas de
atenuacion describen la variacion de la intensidad del movimiento del terreno y se
encuentran en funcion de la magnitud y de la distancia epicentral o de la distancia a la

fuente sismica. [19]

- Magnitud de un sismo

La magnitud de un sismo es un nimero que busca caracterizar el tamafio de un sismo y la
energia sismica liberada. Se mide en una escala logaritmica, de tal forma que cada unidad
de magnitud corresponde a un incremento de raiz cuadrada de 1000 es decir

aproximadamente 32 veces la energia liberada. [20]

- Magnitud de momento, Mw

Esta magnitud se determina a partir del momento sismico, es decir que es una cantidad
proporcional al tamafio de la ruptura de la falla geoldgica y su deslizamiento. Su estimacion
es compleja y puede llevarse a cabo empleando diversos métodos y tipos de datos. Esta
magnitud es la mas confiable y la mas usada por las agencias dedicadas a la deteccion de
sismos. También es la magnitud mas usada por cientificos para comparar los tamafios entre

sismos. [20]

Para el presente estudio, la magnitud de momento se obtendra por medio de expresiones
establecidas por Wells, D. y Coppersmith, K. los cuales nos dicen: Los analisis
probabilisticos como deterministas, necesitan de una evaluacién del futuro potencial del
terremoto en una region. Se debe estimar el tamafio de los terremotos mas grandes que
podrian ser generados por una falla particular o una fuente de terremoto. El futuro potencial
de terremoto por lo general se evalla a partir de estimaciones de parametros de ruptura de

falla, ya que estan relacionados con la magnitud del terremoto. [21]
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Los Autores Wells y Coppersmith nos proporcionan la siguiente tabla para el célculo de la
Magnitud de Momento: [21]

Tabla 1 Regresiones de longitud de ruptura, ancho de ruptura, area de ruptura y magnitud
de momento (M)

Table 2A
Regressions of Rupture Fength, Rupture Width, Rupture Area, and Moment Magnitude (M)
g::i::n:n::;, Seandard Cerrelarion
Slip Number of Deviation Coefficiem Magnitude Tength/Widih
Equanion® lypet Events afral hish) 5 r Ranpe Range fkm)

M = a + b+ log (SRL) 58 43 5.16{0.13) 1.12{0.08) (.28 0.91 5.6to 8.1 1.3 to 432

R 19 5.00(0.22) 1.22(0.16) 0.28 0.88 541074 331085

N 15 4.86(0.34) 1.32(0.26) 0.34 0.81 52t 73 2.5 to 41

All 77 5.08(0.10) 1.16(0.07) 0.28 0.89 5210 8.1 1.3 to 432
log(SRLy=a+ h=*xM 58 43 =3.35(0.37y  0.740.05) 0.23 0.91 56081 1.3 to 432

R 19 —2.86(0.55)  0.63(D.08) 0.20 0.88 54074 331085

N 15 —2.01(0.65)  0.50(0.1H) 0.21 0.81 521073 2.5 w0 41

All 77 —3.22(0.27)  0.6%(0.04) 0.22 .89 52w 8.1 1.3 to 432
M=a+bslog(RLD} 58S 93 4.33(0.06) 1.49(0.05) 0.24 .96 481t 8.1 1.5 10 350

R 50 4.49(0.11) 1.49(0.0%) 0.20 0.93 481076 1.1 1o 80

N 24 4.34(0.23) 1.54(0.18) 0.31 0.88 521013 3.8 w63

All 167 4.38(0.067  1.45(0.04) 0.26 0.94 4.8108.1 1.1 to 350
logtRLD}y=a +b+M 8§ 93 —=2.571.12)  0.62(0.02) 015 0.96 4810 8.1 1.5 to 350

R S0 =2.42((1.21)  0.58(0.03) 016 0.93 4810176 1.1 to 80

N 24 —1.88(0.37)  0.50(0.06) ¢.17 0.88 521073 3.8 1063

All 167 —2.44(0.11)  0,59(0.02) 0.16 0.94 4.8 w 8.1 1.1 w 350
M = a + b log (RW) S8 87 3.8000.17)  2.5%(0.18) 0.45 0,84 48181 1.5 to 350

R 43 4.37(0.16) 1.95(0.15) 0.32 0.90 4810 7.0 1.1 to 80

N 23 4.04(0.29)  2.11(0.28) 0.3 0.86 52073 3.8 w63

Al 153 406(0.11)  2.25(0.12) .41 0.84 4.8 10 8.1 1.1 w 330
log RW) =a+b=*M 35 87 —-0.76(0.12)  0.27(0.02) 0.14 0.84 48t08.] 1.5 to 350

R 43 —1.63(0.20)  0.41(0.03) 0.15 090 48w 7.6 1.1 to 80

N 23 —1.14(0.28)  0.35(0.05) 0.12 0.86 5210173 38 tn 63

Al 153 —-1.010.30y  0.32(0.02) 0.5 0.84 4.510 8.1 1.1 to 350
M =a + b+ log (RA) S8 83 3,98(0.07) 1.02(0.03) 0.23 0.96 481075 310 5,184

R 43 4.33(0,12)  0.90.05) .25 0.94 481w 76 2.2 to 2,400

N 22 3.93(0.23) 1.02(0.10) 0.25 0.92 5273 19t 900

All 148 4.07(0.06)  €.98(0.03) 0.24 0.95 43t 79 221w 5,184
logRAY=a+h=*M 58 £3 ~3.4200.18)  0,9000,03) 0.22 0.96 481079 310 5,184

R 43 —3.990.36)  0.98(0.06) 0.26 0.94 42w 7.6 2.2 to 2,400

N 22 —2.87(.50)  0.82(0.08) 0.22 092 5.2 7.3 W0 Y00

All 148 —3.49(0.16)  0.91(0.03) 0.24 0.95 4810179 2.2 10 5,184

#§RL—surface rupture length (km); RILD-—subsurface rupture length (km); RW—downdip rupture widih (km), RA—rupture arca {km®).
18§—strike slip; R—reverse; N—normal.

Fuente: Wells, D. Coppersmith, K. Nuevas relaciones empiricas entre magnitud, longitud

de ruptura, Ancho de ruptura, area de ruptura y desplazamiento de superficie.

- Ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo (GMPE'S)

Una relacion de atenuacion es una expresion matematica que relaciona un parametro
especifico del movimiento del suelo con otros parametros sismolégicos que caracterizan

cuantitativamente la fuente sismica, la trayectoria de propagacion de las ondas y el efecto
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local de suelo. Estas Expresiones mateméticas son mejor definidas como “Ecuaciones de

prediccion de movimiento de suelo” (GMPEs). [19]

El proyecto GMPE establece una seleccion entre una serie de ecuaciones predeterminadas
para diferentes regiones tectonicas del planeta. [22]

Los modelos propuestos se los obtiene a partir de las aceleraciones y/o velocidades
espectrales, se formulan en funcién de la magnitud y distancia, para el rango de frecuencias
de interés. Generalmente en los modelos interviene también el tipo de suelo en el
emplazamiento, que se incluye a través de un factor S que lo identifica, segin la
clasificacion adoptada. Una diferencia esencial entre los distintos modelos es la zona fuente
de los datos, que condiciona su aplicacion a zonas de caracteristicas afines. Ademas, hay
variaciones en las escalas de magnitud y distancia introducidas, asi como en los rangos de
validez del modelo atendiendo a estos parametros. Por todo ello, para realizar una correcta
aplicacion, es importante examinar previamente las caracteristicas principales de cada

modelo y extraer la informacion necesaria para el posterior calculo de espectros. [22]
Donde se escogera las siguientes:
Sismos Intraplaca (Fallamiento Cortical)

e Boore y Atkinson (2008)

Lny = Fyy (M) + Fp(Rjg, M) + Fs(Vg30, Rjp, M) + €
1)
Donde:
Fwm,p,s: Coeficientes
M: Magnitud de momento
Rug: Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio

Vs30: Velocidad media de la onda de cortante
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e Akkary Bommer (2010)

Logy = bl + sz + b3M2 + (b4 + b5M)log\/ szb + b%6 + b7SS + bBSA
+b9FN+b10FR+€U

)
Donde:
b: Coeficientes
Fn: Falla normal
Fr: Falla inversa
M: Magnitud de momento
Rug: Distancia desde donde se libera la energia hasta el punto de estudio
Sa: Suelo rigido
Ss: Suelo suave

e Kanno et al. (2006)

Si D<30 Km:
Log pre = alMw + b1X — log(X + dq = 10°™M%) + ¢1 + €1
©)
Si D>30Km:
Log pre = a2Mw + b2X — log(X) + c2 + €2
(4)
Donde:

D: Profundidad Focal
a, b, ¢, d: Coeficientes

Mw: Magnitud de momento
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X: Distancia de la fuente

Sismos Subduccion

e Youngs et al. (1997)

Lny = —0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10 — M)3 + C3
* Ln(R + 1.097e%%17*M) + 0.00648H + 0.3643Zt

Donde:

y: Aceleracion espectral en g
C: Coeficientes

R: Distancia fuente a sitio
H: Profundidad focal

M: Magnitud de momento

Zt: Tipo de falla

e Zhao (2006)

(5)

logy = aMw + bw — log(r) + e(h — hc)6h + FR + SI + Ss + SSLlog(x)

+ CK

Donde:
M: Magnitud de momento

a, b, e, Ck: Coeficientes
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x: Distancia a la fuente en Km
h: Profundidad focal
hc: Constante

Ck: Clase de sitio

2.2. HIPOTESIS

El estudio de peligro sismico determinista, influye en el nivel de amenaza de las estructuras

del Sector Huachi Loreto Barrio El Buen Pastor.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Variable Dependiente

Nivel de amenaza de las estructuras del sector Huachi Loreto Barrio El Buen Pastor

ubicado entre las calles Av. Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. EI Céndor.

2.3.2 Variable Independiente

Peligro sismico determinista.

26



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

En este proyecto los tipos de investigacion a ser utilizados seran: exploratorio, de campo y

de laboratorio.

Exploratorio debido a que el peligro sismico para las estructuras del sector Huachi
Loreto del Canton Ambato no se ha realizado ni se encuentra registro de estudios
similares previos dentro del sector. La metodologia es evaluar los espectros de
respuesta de los sistemas de fallas seleccionados con el espectro propuesto por la
NEC-15. [16]

De campo porque se extrae informacion de la realidad mediante la recoleccién de
datos y muestras del lugar, los datos y muestras obtenidos ayudaran al desarrollo de
la investigacion ya que los mismos son tomados de forma directa del lugar en
estudio.

De laboratorio porque se realizara ensayos para determinar el tipo de perfil de suelo
por medio del ensayo de penetracion estandar SPT. Se usard el laboratorio de suelos

de la Universidad Técnica de Ambato.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién:

La poblacion es el sector Huachi Loreto ubicado entre las calles Av. Bolivariana, Galo Vela
Alvarez, Av. El Condor. Para ello es necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del
suelo y las Ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo (GMPE’s) que se va a
utilizar. [19]

Muestra:

Se realizarad un minimo de 5 ensayos de perforacion SPT distribuidos de manera geométrica
para el estudio de suelos en el sector Huachi Loreto ubicado entre las calles Av.
Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. EI Condor como recomienda la NEC-15, en el literal
10.6.2.

El sector en estudio tiene una superficie tentativa de 394,491.14 m?

Figura 16. Superficie de estudio

Fuente: Google maps
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente

Peligro sismico determinista.

Tabla 2 Operacionalizacion de la variable independiente

ITEMS TECNICA-
CONCEPTUAL | DIMENSIONES| INDICADORES .
BASICOS | INSTRUMENTO
Es el escenario ¢Cual fue Ila - Experimental
sismico sobre el i magnitud del o ,
Sismo g - Bibliografia
cual se basa la sismo?
evaluacién  del Movimiento
peligro del| Sismico
movimiento PGA (Peak cCual es el
- Experimental
sismico en el Ground PGA P
obtenido?

lugar de estudio

Accelerations)

- Bibliografia

Fuente: José Luis Rodriguez

1.3.2 Variable Dependiente

Nivel de amenaza de las estructuras de Ambato sector Huachi Loreto Barrio El Buen Pastor

ubicado entre las calles Av. Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. EI Céndor.
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Tabla 3 Operacionalizacion de la variable dependiente

ITEMS TECNICA-
CONCEPTUAL | DIMENSIONES| INDICADORES "

BASICOS | INSTRUMENTO
Es la posibilidad Magnitud ¢La magnitud| - Experimental
de ocurrencia de es de amenaza| _. .. .

- Bibliografia

un sismo en un representativa?
determinado
lugar,  durante| Amenaza
un espacio de|sismica ¢La distancia

tiempo

Distancia desde
el punto
sismico hasta el
punto de

estudio

que hay, tiene
importancia en
la amenaza

producida?

- Experimental

- Bibliografia

Fuente: José Luis Rodriguez

3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 4 Plan de recoleccién de informacion

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

¢Para qué?

- Para evaluar el peligro sismico en Ambato en el
sector Huachi Loreto ubicado entre las calles Av.

Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. El Céndor,

mediante

respuesta asociados a las fallas seleccionadas

la determinaciébn de espectros de
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¢, De qué personas u objetos?

- Fallas seleccionadas, Régimen tectonico y tipo
de suelo en el lugar de estudio

;Donde se realiza los

ensayos?

- En el sector de Huachi Loreto ubicado entre las
calles Av. Bolivariana, Galo Vela Alvarez, Av. El
Céndor

¢ Sobre qué aspectos?

- Influencia del peligro sismico determinista para

las estructuras

¢ Quién evalua?

José Luis Rodriguez Sisalema

¢Donde se evalua?

- Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.

¢Con que técnica 0

instrumento?

- Ensayos de laboratorio
- Norma NEC-15

- Investigacion Bibliografica

Fuente: José Luis Rodriguez

3.4. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El procedimiento por seguir sera de la siguiente manera:
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1. Identificacion del régimen tectdnico en base al area de estudio.

2. Seleccion de las fallas mas importantes que afectan al area de estudio, basado en
NeoTec/Ecuador.
3. Evaluacion de la magnitud méaxima de las fallas seleccionadas, basado en la

metodologia de Wells — Coppersmith. [21]

4. Reconocimiento del tipo de perfil de suelo mediante el ensayo de penetracion

estandar SPT, apoyado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

5. Valorar la aceleracion méaxima de suelo de acuerdo con el régimen tectdnico,

basado en Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo (GMPEs).

6. Comparacion del espectro de respuesta analizada con los de la NEC-15.

CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1.1 Régimen Tectonico

El sector de Huachi Loreto se encuentra ubicado en la ciudad de Ambato aproximadamente

en 2580 msnm en la region interandina del Ecuador. Ambato posee una superficie de 1200
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km? aproximadamente. La ciudad est4 ubicada en la provincia de Tungurahua siendo esta

una region sismica y volcénica. [23]
Caracterizacion de la sismicidad en el Ecuador

El origen de estos eventos sismicos tiene dos fuentes principales: debidos al fallamiento
cortical que afecta al Bloque Norandino y a la Placa Sudamericana y al proceso de
subduccidn de la Placa Oceanica Nazca bajo el Bloque Norandino y la Placa Sudamericana.
[24]

El Ecuador tiene tres tipos de regimenes tectonicos que son: Cortical, subduccion interplaca

y subduccion intraplaca. [25]

Los sismos de Origen tectonico pueden alcanzar magnitudes de hasta 9,5 Mw. Los de
origen volcanico tienen magnitudes generalmente bajas que se encuentran entre 1 y 4,5

grados con profundidades superficiales que van de 1 a 10 km. [25]

La principal acumulacion de energia para la generacion de sismos es la subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana. Un ejemplo de esto es el sismo del 31 de enero de 30
1906 ocurrido frente a las costas de Esmeraldas con una magnitud de 8,8 siendo este

considerado un evento alto en la escala Mundial. [25]

A continuacién, se muestran los eventos mas destructivos asociados al régimen de
subduccién: [25]

Tabla 5 Eventos mas destructivos asociados al régimen de Subduccién

Lugar Magnitud Mw Ao Epicentro
Esmeraldas 8,8 1906 Costas afuera de Mompiche
Manabi 7,8 1942 Pedernales
Manabi 7,8 1958 Pedernales
Esmeraldas 8,1 1979 Costas afuera de San Lorenzo
Manabi 7,8 2016 Pedernales

Fuente: Instituto Geofisico de |la Escuela Politécnica Nacional
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Uno de los sismos histdricos registrados en nuestro territorio es el de febrero de 1797 que
tuvo lugar en la ciudad de Riobamba, el mismo que registro una intensidad méxima de XI
(Escala MKS). Por sus efectos causados, este ha sido el evento sismico que mas dafio ha
causado en nuestro pais hasta la actualidad. Dicho evento ocasiond cambios en la
topografia de la ciudad por lo que posteriormente fue reubicada en el lugar que ocupa
actualmente. Como resultado de esto se produjeron dafios en provincias aledafias como

Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar y Pichincha. [25]

El sismo del 5 de agosto de 1949, conocido como Terremoto de Ambato o Pelileo, tuvo un
alto potencial destructivo debido a la generacién de grandes deslizamientos por efectos de
sitio en la localidad de Pelileo. Su epicentro se ubica en una falla al sur del Nido Sismico de
Pisayambo, aproximadamente a 20 km nororiente de Pelileo. La magnitud 31 calculada en
funcion de las intensidades generadas es de 6.8 con una profundidad menor a 15 km.[26]

El sismo registrado el 16 de abril del 2016 en la Provincia de Manabi tuvo una magnitud de
7.8 Mw (magnitud momento), cuyo hipocentro se ubicé frente a Pedernales a 20 km de
profundidad. Este evento sismico fue resultado del desplazamiento entre dos placas
tectonicas: la placa de Nazca y la Sudamericana. EI mismo fendmeno de subduccion
origind los sismos del 31 enero 1906 (Mw 8.8), que es el mas grande registrado en Ecuador
y el sexto méas grande a escala mundial; el del 14 mayo 1942 (Mw 7.8); 19 enero de 1958
(Mw 7.8) y del 12 diciembre de 1979 (Mw 8.1). [27]

La Tabla 5 muestra los eventos sismicos que se han sentido con mayor intensidad en la
ciudad de Ambato. Se encuentran ordenados cronolégicamente con sus respectivas

intensidades.
Tabla 6 Eventos mas destructivos asociados al régimen de Subduccion

EVENTO ANO | INTENSIDAD| ESCALA
Sismo de Lima - Peru 1687 VIII MSK
Sismo de Riobamba - Ambato| 1698 IX MSK
Sismo de Riobamba 1797 X MSK
Sismo de Ambato - Pelileo 1949 X MSK
Sismo de Pedernales 2016 Vv MSK
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Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

4.1.2 Seleccion de Fallas Geoldgicas

El criterio para la seleccion de fallas se lo realizé en base a su longitud y su distancia de la
fuente al sitio de estudio. Como dato adicional se puede mencionar que las fallas inversas

generan sismos de gran magnitud.

La Longitud de cada falla se la tomé en base a la medicion en la plataforma virtual de la
Neo-Tec en Ecuador, en la cual se puede obtener la informacion de las fallas activas en el
pais.

Figura 17. Fallas Geoldgicas del Ecuador
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Figura 18. Fallas Geologicas de Tungurahua
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Figura 19. Fallas Geologicas de Ambato
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Figura 20. Distancia perpendicular més cercana a la Falla.
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Se establecio una seccidn pequefia en el centro del area de estudio tomando una distancia
aproximada minima horizontal a la proyeccion de la superficie del plano de ruptura

establecida por Joyner-Boore (Rjb). De esta manera se procedido a medir una distancia
perpendicular a dicho punto. [28]

Tabla 7 Longitud y distancia de Fallas Geologicas en estudio

p LONGITUD DISTANCIA AL
CODIGO NOMBRE TIPO (Km) SITIO (Km)
EC-344b AMBATO Inversa Ciega 16.30 2.02
EC-344a HUACHI Inversa Ciega 12.04 3.22

EC-54 SAMANGA Inversa Ciega 32.95 8.43
EC-344a TOTORAS | |ranscurrente 17.65 2.17

Inversa Ciega
EC-223 | SUBDUCCION Inversa 1536.49 298.1
Subduccion

Elaborado. José Luis Rodriguez
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4.1.3 Caracteristicas del Suelo

Los suelos se definen como materiales que poseen particulas de tamafio menor a 3" y se los
puede clasificar en base a su composicion granulométrica y sus caracteristicas de

plasticidad, indicados en la Tabla 7 establecida por el sistema SUCS. [29]

Los suelos se clasifican como gruesos cuando méas del 50 % de sus particulas son de
tamafio mayor que 0,075 mm (tamiz N°200) y como finos cuando el 50% de sus particulas

0 mas, son de menor tamafio. [29]

Tabla 8 Clasificacion de los suelos con base en el SUCS

= = Simbolo
Tipo Sub-Tipos Identificacion de Gru
rava bien graduada: mezcla de grava y|
G bi duad. la d
g arena con poco o nada de finos. Debe
% GRAVA tener un coeficiente de uniformidad (C,)|Menos del 5% en masa pasa la malla N"200 GwW
& LIMPIA mayor de 4 y un coeficiente de curvatura
(C.)entre 1 y 3"
X (Poco o nada
3 de particulas |Grava mal graduada; mezcla de grava y|
finas) arena con poco o nada de finos. No = -
o> )
p= ; satisface los requisitos de graduacion Menos del 5% en masa pasa Ia malla N"200 GP
E ; g @ para GW
s | 2&8
S Ogmg Mas de 12% en masa pasa la malla N"200 y
e 25 GRAVA CON |Grava limosa; mezcla de grava, arena yllas pruebas de I{rpnes de consistenca &M
§ ° FINOS limo. clasifican a la fraccion fina como ML o MH
3 = (véanse abajo los grupo ML y MH)
s E (Cantidad
© :
B = apfeft'l"’bf de Mas de 12% en masa pasa la malla N°200 y
- | = rava arcillosa; mezclas de grava. arenallas pruebas imites consistencia
H rpincmll il las de gr I bas de li de i Ge
® 5 S am) y arcifla clasifican a la fraccidn fina como CL o CH
s e = (véanse abajo los grupo CL y CH)
S
w £ = Arena bien graduada; mezcla de arena y
‘g 9.3 E grava con poco o nada de finos. Debe
S8 @ ARENA tener un coeficiente de uniformidad (C.)|Menos del 5% en masa pasa la malla N"200 sw
2 n § = LIMPIA mayor de 6 y ul;l coeficiente de curvatura
2 1y3"
8 g 8 (C)lentre 1y
8 £ = (Poco o nada
g 3 g de particulas |Arena mal graduada: mezcia de arena yl|
E E 5 finas) gsi\sao.:mlogm Sisir:edadge rai dc:jacg: Menos del 5% en masa pasa la malla N"200 SP
req; g
g ; ; s para SW.
=
-] w8
§| 3|23 . :
s = < <= Mas de 12% en masa pasa la malla N"200 y
— ARENA CON |Arena limosa; mezcla de arena. grava yllas pruebas de limites consistencia sM
g 3 FINOS limo. clasifican a la fraccion fina como ML o MH
@A E (véanse abajo los grupo ML y MH)
C.
: e
= apfef"fbf de Mas de 12% en masa pasa la malla N"200 y
@ paﬁn:)as Arena arcillosa: mezclas de arena, gravallas pruebas de limites de consistencia sc
E y arcila clasifican a la fraccidn fina como CL o CH
g {véanse abajo los grupo CL y CH)
) Limo de baja compresibilidad; mezcla de limo de baja plasticidad, arena y grava; polvo de roca. Se] ML
3 § localiza dentro de la zona 1 de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
§ ‘E‘ & |Arcilla de baja compresibilidad; mezcla de arcilla de baja plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro cL
w2 € 5 5 [de la zona 11 de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
3w €
g E '5 6‘ 8 g Limo organico de baja compresibilidad; mezcla de limo organico de baja plasticidad, arena y grava. Se| oL
I; S |= g localiza dentro de la zona I de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
S
3 § § > 2 Limo de alta compresibilidad; mezcla de limo de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de Ia| MH
%l == g _E § zona 111 de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
E = w
© % =~ S Arcilla de alta compresibilidad; mezcla de arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de| CH
3 £ §. la zona IV de la carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
3 g Limo organico de alta compresibilidad; mezcla de limo organico de alta compresibilidad, arena y grava. OH
= Se localiza dentro de la zona 111 de la Carta de plasticidad mostrada en la Figura 1 de este Manual.
ALTAMENTE Turba, facilmente identificables por su color, olor, sensacion esponjosa y frecuentemente por su textura) P
ORGANICOS fibrosa. .

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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En las siguientes tablas se presentan los resultados del andlisis granulométrico de cada
muestra de suelo, donde se clasifica el tipo de suelo en base al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). [29]

Tabla 9 Anélisis granulométrico. (Pozo 1)

PRIMER METRO
TAMIZ # APCESI?/IEE;EDI\(QI(D;) % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 295.9 70.15% 29.85%
FUENTE 125.9 29.85%
TOTAL 421.8 100.00%
SEGUNDO METRO
TAMIZ # APESSIEE;EDI\S?;) % RETENIDO | % PASA
#4 79.5 10.35% 89.65%
RETENIDO HASTA #200 381.2 49.62% 50.38%
FUENTE 307.5 40.03%
TOTAL 768.2 100.00%
TERCER METRO
TAMIZ # AP(;ESI\OAEE;EDI\(])'?;) % RETENIDO | % PASA
#4 43.7 16.08% 83.92%
RETENIDO HASTA #200 221.6 81.56% 18.44%
FUENTE 6.4 2.36%
TOTAL 271.7 100.00%

Elaboracion: José Luis Rodriguez

De la tabla de granulometria anterior se determiné que en cada metro calculado mas del
50% del total de la muestra es retenido en el tamiz N°200 por lo que se determina que es un
suelo grueso. Dado que mas del 50% del total de la muestra pasa el tamiz N°4 y méas del

12% en masa pasa el tamiz N°200, el tipo de suelo sera arena limosa. (SM).
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Tabla 10 Analisis granulométrico. (Pozo 2)

PRIMER METRO

PESO RETENIDO

o) 0,
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 1.2 0.32% 99.68%
RETENIDO HASTA #200 367.4 99.14% 0.86%
FUENTE 3.2 0.86%
TOTAL 370.6 100.00%
SEGUNDO METRO
PESORETENIDO | |, \
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 1.1 0.67% 99.33%
RETENIDO HASTA #200 126.9 77.47% 22.53%
FUENTE 35.8 21.86%
TOTAL 163.8 100.00%
TERCER METRO
PESORETENIDO | ,
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 10.8 2.65% 97.35%
RETENIDO HASTA #200 295.7 72.62% 27.38%
FUENTE 100.7 24.73%
TOTAL 407.2 100.00%

Elaboracion: José Luis Rodriguez

40

De la tabla de granulometria anterior se determiné que en cada metro calculado mas del
50% del total de la muestra es retenido en el tamiz N°200 por lo que se determina que es un
suelo grueso. Dado que mas del 50% del total de la muestra pasa el tamiz N°4 y méas del

12% en masa pasa el tamiz N°200, el tipo de suelo sera arena limosa. (SM).




Tabla 11 Analisis granulométrico. (Pozo 3)

PRIMER METRO
PESO RETENIDO
TAMIZ # ACUMULADO | % RETENIDO | % PASA
(gr)
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 159.4 85.33% 14.67%
FUENTE 27.4 14.67%
TOTAL 186.8 100.00%
SEGUNDO METRO
PESO RETENIDO
TAMIZ # ACUMULADO | % RETENIDO | % PASA
(gr)
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 217.9 74.75% 25.25%
FUENTE 73.6 25.25%
TOTAL 291.5 100.00%
TERCER METRO
PESO RETENIDO
TAMIZ # ACUMULADO | % RETENIDO | % PASA
(gr)
#4 1.2 0.27% 99.73%
RETENIDO HASTA #200 314.3 70.00% 30.00%
FUENTE 133.5 29.73%
TOTAL 449 100.00%
CUARTO METRO
PESO RETENIDO
TAMIZ # ACUMULADO | % RETENIDO | % PASA
(gr)
#4 10.7 5.09% 94.91%
RETENIDO HASTA #200 139.2 66.19% 33.81%
FUENTE 60.4 28.72%
TOTAL 210.3 100.00%

Elaboracion: José Luis Rodriguez

De la tabla de granulometria anterior se determiné que en cada metro calculado mas del

50% del total de la muestra es retenido en el tamiz N°200 por lo que se determina que es un
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Tabla 12 Analisis granulométrico. (Pozo 4)

suelo grueso. Dado que méas del 50% del total de la muestra pasa el tamiz N°4 y més del
12% en masa pasa el tamiz N°200, el tipo de suelo sera arena limosa. (SM).

PRIMER METRO
PESORETENIDO | | ,
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 245.5 67.17% 32.83%
FUENTE 120 32.83%
TOTAL 365.5 100.00%
SEGUNDO METRO
PESORETENIDO | . \
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 265.6 82.36% 17.64%
FUENTE 56.9 17.64%
TOTAL 322.5 100.00%
TERCER METRO
PESORETENIDO | | ,
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | " RETENIDO | % PASA
#4 2.5 0.59% 99.41%
RETENIDO HASTA #200 298.5 70.30% 29.70%
FUENTE 123.6 29.11%
TOTAL 424.6 100.00%

Elaboracion: José Luis Rodriguez

De la tabla de granulometria anterior se determiné que en cada metro calculado mas del

50% del total de la muestra es retenido en el tamiz N°200 por lo que se determina que es un
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Tabla 13 Analisis granulométrico. (Pozo 5)

suelo grueso. Dado que méas del 50% del total de la muestra pasa el tamiz N°4 y més del
12% en masa pasa el tamiz N°200, el tipo de suelo sera arena limosa. (SM).

PRIMER METRO
PESO RETENIDO . \
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | % RETENIDO | % PASA
#4 1.7 0.66% 99.34%
RETENIDO HASTA #200 145.6 56.57% 43.43%
FUENTE 111.8 43.43%
TOTAL 257.4 100.00%
SEGUNDO METRO
PESO RETENIDO , \
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | %RETENIDO | % PASA
#4 6.7 2.79% 97.21%
RETENIDO HASTA #200 199.8 83.11% 16.89%
FUENTE 33.9 14.10%
TOTAL 240.4 100.00%
TERCER METRO
PESO RETENIDO ; ,
TAMIZ # ACUMULADO (gr) | %RETENIDO | % PASA
#4 0 0.00% 100.00%
RETENIDO HASTA #200 315.7 72.03% 27.97%
FUENTE 122.6 27.97%
TOTAL 438.3 100.00%

Elaboracion: José Luis Rodriguez

De la tabla de granulometria anterior se determiné que en cada metro calculado mas del

50% del total de la muestra es retenido en el tamiz N°200 por lo que se determina que es un
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suelo grueso. Dado que méas del 50% del total de la muestra pasa el tamiz N°4 y més del
12% en masa pasa el tamiz N°200, el tipo de suelo sera arena limosa. (SM).

4.1.3.1 Ensayo de Penetracion Estandar

Para llevar acabo el Ensayo de Penetracion Estandar se realizara en base a los parametros
establecidos en la norma NTE INEN 689. [30]

Preparacion previa al ensayo

a) Efectuada la perforacion y alcanzada la profundidad a la que se va a realizar el ensayo, se
limpia el pozo, cuidando que el material a muestrear no resulte alterado por dicha

operacion.

b) Cuando se detecten suelos sin cohesidn, poco cohesivos 0 muy blandos, debe asegurarse

la estabilidad de las paredes de la perforacion entibando la misma.

c) En el caso de arenas o limos saturados, las herramientas de perforacion deben retirarse

lentamente, para impedir el derrumbamiento de las paredes del pozo.

d) No se debe entibar una perforacion mas abajo del nivel en que se va a tomar la muestra.
[30]

Procedimiento de ensayo

a) Luego de apoyar el muestreador en el fondo del pozo perforado, se procede a hincarlo
mediante golpes del martinete lanzado en caida libre desde una altura de 75 + 5 cm sobre la

cabeza de golpe.

b) Para el izaje del martinete debe usarse cabo de manila o similar y, en caso de ser

accionado mecanicamente, el cabo no debe enrollarse mas de dos vueltas en el malacate.

c) Debe cuidarse de que la barra rigida de acero que sirve de guia en la caida del martinete
esté completamente vertical, con lo cual se asegura que la energia de los golpes no resulte

disminuida por efecto de la friccion del martinete sobre dicha barra.

d) El muestreador debe penetrar en primer lugar 15 cm, lo cual se considera como un

proceso necesario de preparacion y ajuste para el ensayo.
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e) Se inicia entonces el ensayo contando el nimero de golpes (N) necesarios para hacer
penetrar el muestreador 30 cm, lo cual determina la resistencia a la penetracion de dicho
suelo.Si al hincar este tramo se sobrepasan los 50 golpes, sin que hubiera penetrado la
totalidad de la medida indicada, se debe anotar el nimero de golpes efectuados y la fraccion
o longitud de penetracion del muestreador.

f) Luego del hincado y antes de extraer el muestreador a la superficie debe girarse por lo
menos dos revoluciones, luego de lo cual, se extrae el muestreador a la superficie, se lo

abre y se determina la longitud de la muestra recuperada.

g) La muestra se la debe acondicionar y cerrar herméticamente en un envase apropiado para
su envio al laboratorio. Para la identificacion de las muestras, los recipientes que las

contengan deben etiquetarse adecuadamente. [30]

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de cada uno de los puntos en los que se
realizo el ensayo SPT.

Figura 21. Ubicacion de las perforaciones realizadas en el Sector “Huachi Loreto”

olideportivo =
wWallejo

W= Centrgjcomercial
P A = S

-

Fuente: GoogleMaps
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4.1.4 Velocidad media de la onda de cortante Vs30

Las velocidades Vs30 se pueden evaluar en el sitio por medio de estimaciones
semiempiricas que correlacionan las velocidades de las ondas cortantes con parametros

geotécnicos, para suelos de caracteristicas similares. [1]

Los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los 30 m
superiores del mismo son: [1]

= Lavelocidad media de la onda de cortante, VVs30 (m/s),
= Elnimero medio de golpes del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT en inglés para
“Standard Penetration Test”) [1]

Tabla 14 Clasificacion de los Perfiles de Suelo

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, =2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

760 m/s =Vs = 360 m/s

C
} N =500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, > 100 KPa
Perfiles d | igid | | criterio d locidad
erfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocida 360 m/s >Vs > 180 m/s
de la onda de cortante, o
D

>Nz
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos P02 N =150

condiciones 100 kPa > S,2 50 kPa
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Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 mis
E IP=20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas we 40%
blandas
Su=50kPa
Los perfiles de suelo tipe F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero gectecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suslos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H =3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad |P =75)

F4—FPerfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC 2015 - Peligro Sismico

En las siguientes tablas se muestran los valores NSPT obtenidos en cada uno de los ensayos
realizados en los cuales se procedio a sumar los dos Gltimos valores parciales para obtener

el valor de NSPT total de cada metro perforado.
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Tabla 15 . Ensayo de Penetracion Estandar — Pozo 1

PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT | TIPO DE
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) | (MEDIO) | PERFIL
55 LIMPIEZA
70 7

11
85 3
100 8
155 LIMPIEZA
170 29
185 3 69 57 D
200 37
255 LIMPIEZA
270 39
285 40 o
300 51

Elaboracion: José Luis Rodriguez

Tabla 16 . Ensayo de Penetracion Estandar — Pozo 2

PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT | TIPO DE
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) | (MEDIO) | PERFIL
55 LIMPIEZA
70 16
85 17 32
100 15
155 CIMENTACION
170 16
ot o1 50 58 D
200 29
255 CIMENTACION
270 40
285 43 o1
300 48

Elaboracion: José Luis Rodriguez
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Tabla 17 Ensayo de Penetracion Estandar — Pozo 3

PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT | TIPO DE
(cm) (PARCIAL) |(TOTAL)|(MEDIO)| PERFIL
55 LIMPIEZA
70 3
85 3 4
100 1
155 CIMENTACION
170 17
185 18 48
200 30
255 CIMENTACION 49 D
270 35
285 30 n
300 41
355 CIMENTACION
370 25
385 31 3
400 42
Elaboracion: José Luis Rodriguez
Tabla 18 Ensayo de Penetracion Estandar — Pozo 4
PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT | TIPO DE
(cm) (PARCIAL) (TOTAL) | (MEDIO) | PERFIL
55 LIMPIEZA
70 3
85 3 4
100 1
155 CIMENTACION
170 17
165 24 62 50 D
200 38
255 CIMENTACION
270 34
285 39 84
300 45

Elaboracion: José Luis Rodriguez
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Tabla 19 Ensayo de Penetracién Estandar — Pozo 5

PROFUNDIDAD NSPT NSPT | NSPT | TIPODE
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) | (MEDIO) | PERFIL
55 LIMPIEZA
70 3
85 5 16
100 11
155 CIMENTACION
170 21
L6 o1 40 50 D
200 19
255 CIMENTACION
270 16
285 41 94
300 53

Elaboracion: José Luis Rodriguez
4.1.4.1 Determinacion de la Velocidad media de la onda de cortante Vs30

Uno de los parametros geofisicos ampliamente empleados para estimar la respuesta sismica
en un sitio determinado, lo constituye el promedio de las velocidades de ondas de corte en
los primeros 30 m de espesor (Vs30), el cual fue utilizado como uno de los indices del

estudio paramétrico de respuestas 1D de sitios, junto con el espesor de sedimentos. [31]

Para determinar la velocidad media de la onda de cortante en suelos lo ideal es recurrir a
pruebas geofisicas de campo para encontrar directamente los valores mediante alguno de
los métodos de geofisica sismica. Con frecuencia, a falta de estas pruebas geofisicas se
recurre a ecuaciones empiricas para estimar VS partiendo las resistencias a la penetracion
estandar (N). Sin embargo, es conocida la susceptibilidad de los resultados de la prueba de
penetracion estandar dependiendo de los equipos y metodologias con la que se realizd, por
lo que los valores de VS calculados a partir de dicha prueba deben verse con mucha
cautela. [32]
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Para la presente investigacion se procedio a utilizar las correlaciones empiricas establecidas
por Sykora & Stokoe (1983) la cual muestra un nivel satisfactorio en el célculo de la

velocidad de onda de cortante: [32]
V, = 100,5NSPT%%° (7)
Donde:

N: Namero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de

suelo.
Vs: Velocidad media de la onda de cortante.
POZO 1 (H=3,00m)
V, =100,5(57)%2°
Ve =324,61m/s
POZO 2 (H=3,00m)
V, = 100,5(58)%2°
V. =326,25m/s
POZO 3 (H=4,00m)
V. = 100,5(49)%%°
V, = 310,68 m/s
POZO 4 (H=3,00m)
V. = 100,5(50)%2°
V., =312,51m/s
POZO 5 (H=3,00m)
V. = 100,5(50)%2°

V., =312,51m/s
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Al emplear esta ecuacion para el niUmero de golpes promedio de cada perforacion a una
altura de 4,00 m, el valor calculado se encuentra dentro del rango establecido por la NEC
2015 para un tipo de perfil de suelo D, es decir esta entre 380 m/s > Vs > 180 m/s, por lo
tanto, dicha ecuacion satisface las necesidades de la presente investigacion.

Las siguientes tablas se muestra los valores obtenidos de Vs30 para cada uno pozos
establecidos:

Tabla 20 Calculo de velocidad de cada pozo

SITIO NSPT TIPODE| Vs30 | PROMEDIO
(MEDIO) | PERFIL | (m/s) Vs30 (m/s)

POZO 1 57 D 324.61

POZO 2 58 D 326.25

POZO 3 49 D 310.68 317.31

POZO 4 50 D 312.51

POZO 5 50 D 312.51

Elaboracion: José Luis Rodriguez

4.1.5. ECUACIONES DE ATENUACION PARA CORTICALES INTRAPLACA.
Sismos corticales superficiales con una profundidad < 30Km
4.1.5.1. BOORE Y ATKINSON (2008)

El proyecto de atenuacién de PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) es
de donde se derivaron las ecuaciones, este utilizd una extensa base de datos de registros
compilados de terremotos en sitios tectdnicos que se encuentran activos en todo el mundo,
las ecuaciones son una actualizacion de las GMPE publicadas en 1997 las cuales se basaron
en un grupo limitado de datos a comparacion con las utilizadas en 2008 por Boore y
Atkinson. Los datos que fueron utilizados se basan en la magnitud y los rangos de distancia

para el andlisis de peligro sismico. [33]
Lny = FM(M) + FD(R]B,M) + FS(VS3O,R]B,M) + €
La funcidn de la distancia esta dada por:
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FD(RJB,M) = [c1 + c2(M — Mref)] In(R/Rref) + c3(R — Rref)
Donde:

R =./R?JB + h? (8)
cl, c2, c3y hson los coeficientes a determinar el analisis
Mref=4.5
Rref= 1km
El escalamiento de magnitud viene dado por:

a) M<Mh

FM(M) = e1U + e2SS + e3NS + e4RS + e5(m — Mh) + e6(m — Mh)? (9)

b) M > Mh
c) FM(M) = e1U + e2SS + e3NS + e4RS + e7(m — Mh) (10)

Donde U, SS, NS y RS son variables ficticias que se usan para indicar el tipo de falla no
especificada, normal, inversa, Mh esta magnitud es para la forma de la escala de magnitud,

en un coeficiente que se debe establecer durante el analisis.
La ecuacion de amplificacion del sitio esta dada por:
Fs=FLIN+FNL (11)

Donde:
FLIN y FNL son los términos lineales y no lineales respectivamente.

FLIN=b lin In (Vs30/Vref) (12)
Donde:
b lin = coeficiente dependiente del periodo (Descritos por Choi y Stewart en 2005)

Vref = velocidad de referencia especificada (760m/s) (Descrito por Choi y Stewart en

2005)
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El termino no lineal este dado por:

a) pgadnl<al

FLIN=b nl In (pgaiow/0.1) (13)

b) al <pgadnl <a2

FLN=bnl In ((pgaiow)/0.1) +[In (pgadnl/al)]* + d[In (pgasnl/a1)]? (14)

c) a2 <pgasnl
d) FNL = b nl In(pga4nl/0.1) (15)

Donde al (=0.03g) y a2 (=0.09g) se les asignan niveles para la amplificacion lineal y no
lineal, respectivamente, pga low (=0.06) es una variable asignada a la transicion entre
comportamientos lineales y no lineales, pga4nl es la prediccion de PGA en g para Vref=
760 m/s, dada por la ecuacion principal con Fs=0y £=0. Las tres ecuaciones para no lineal
del suelo responden (Ec. 13-15). [33]

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

c=(3Ay—bnlAx)/Ax2 (16)
d=(2Ay—bnlAx)/Ax2 a7
Ax=In (a2/al) (18)
Ay=bnl In (a2lpga_low) (19)

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

a) Vs30<Vl
bni=b1 (20)
b) VI<Vs30<V2

bnl=(b1—b2)In (Vs30/V2)/In (V1/V2)+b2 (21)
c) V2<Vs30 < Vref
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bnl=b2in (Vs30/Vref)/In (V2 /Vref) (22)
d) Vref<Vs30
bnl=0.0
V1= 180m/s, V2= 300m/s
Categorias:

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

Estas ecuaciones son aplicables para valores 180 < Vs30 < 1300 m/s, no deben ser

aplicados para sitios de roca muy dura.
Limitaciones del Modelo
Estas ecuaciones deben ser usadas para:

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

4.1.5.2. MODELO AKKAR Y BOMMER (2010)

Este se basa en el documento de Akkar y Bommer en el cual se trazan curvas de atenuacion
para valores medianos de PGA y ordenadas espectrales medianas para un ndmero de
escenarios de magnitud-distancia y luego compararon los valores obtenidos con otras

ecuaciones de la Nueva generacidn de atenuacion. [34]

Logy = b1 + sz + b3M2 + (b4_ + bsM)log\/ szb + b2%6 + b7Ss + bBSA + bgFN
+ b10FR + 80

Para esta ecuacion y se encuentra en cm/s2
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Categorias:

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

Roca: SS=0; SA=0; Vs30 > 750m/s
Categorias mecanismo de falla:

Falla normal: FN=1; FR=1

Falla inversa: FN=1; FR=1

Falla transcurrente: FN=0; FR=0

La variabilidad se descompone en un inter-evento ¢2 y un componente intra-evento o1, la

desviacion estandar total ¢ esta dad por la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados.

0 =+01% + g22 (23)
Limitaciones del Modelo

Estas ecuaciones deben ser usadas para:

e Se recomiendan hasta un periodo de 3 segundos.
e El rango de aplicabilidad es para distancias de hasta 100 km y para terremotos de

magnitudes entre 5.0y 7.6

4.1.5.3. MODELO KANNO (2006)

Tras el terremoto de Kobe de 1995, el gobierno japonés por prevenir futuros desastres,
instalo estaciones de observacion de movimiento fuerte, incluyendo K-NET (Kinoshita
1998). En 2005 la sede de Earthquake Research Promotion publicO mapas nacionales de
peligros sismicos en un sitio web. Estos mapas indican solo la intensidad sismica para
Japon. Relaciones empiricas de atenuacion para los espectros de respuesta como Kobayashi
y Midorikawa 1982, Annaka 1997, existen para Japon. En este estudio registra

movimientos de tierras fuertes japoneses entre 1963 y 2003. [35]
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SiD <30 Km:

Logpre = alMw + b1X — log(X + d1 = 10°™MY) + ¢1 + ¢1
SiD > 30 Km:

Log pre = a2Mw + b2X — log(X) + c2 + €2

Para este estudio se toma como una falla cortical y se utilizara la primera ecuacion, por no

tener una profundidad focal menor a 30 km.

Donde:

pre = PGA previsto en (cm/ seg?2)

D = profundidad focal (km)

al, bl, C1, d1, a2, b2 y C2 = coeficientes de regresion.
X= Distancia de la fuente hasta el sitio de estudio.

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

Limitaciones del modelo

Estas ecuaciones deben ser usadas para:

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

« Para eventos profundos la profundidad focal debe estar entre 30 y 180 km

4.1.6. ECUACIONES DE ATENUACION PARA SUBDUCCION

Para los modelos de subduccion la profundidad serd de 125 km ya que en los registros de
algunos eventos las profundidades han sido mayores a los 100 km y en este tipo de modelos

utilizan profundidades focales igual a 125 km.
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4.1.6.1. MODELO YOUNGS (1997)

En este se presenta relaciones de atenuacion para terremotos de zonas de subduccion. En
estas zonas se consideran dos tipos de terremotos, los de intraplaca e interplaca. Los
terremotos de interplaca en esta zona son eventos de empuje de angulo superficial que se
producen en la interfaz entre las placas de subduccion y de superposicion mientras que los
terremotos de intraplaca de esta zona ocurren dentro de la placa oceanica. [36]

Lny = —0.6687 + 1.438M + C1 + C2(10 — M)3 + C3
* Ln(R + 1.097e%%17*M) + 0.00648H + 0.3643Zt

Categorias:

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

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

- Interplaca Zt=0; Intraplaca Zt= 1 « Magnitudes desde Mw= 5

Donde:

Y=Aceleracion espectral en g

M=Magnitud de momento.

R=Distancia méas cercana a la falla (Km)

H=Profundidad Focal (Km)

Zt=Indica el tipo de fuente (0 para sismos interplaca y 1 para sismos intraplaca)
Limitaciones del Modelo

Estas ecuaciones deben ser usadas para:

Profundidades focales entre 10 y 229 km
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4.1.6.2. MODELO ZHAO (2006)

Japon se encuentra en una zona sismica activa, debido a que las ondas sismicas, esperan
que los movimientos de tierra generados por terremotos sean diferentes, incluso si los
eventos tienen idénticas magnitud y distancias de fuente. El ingeniero utiliza modelos de
atenuacion para estimar las fuerzas y desplazamientos inducidos en las estructuras de

ingenieria. [37]

logy = aMw + bw — log(r) + e(h — hc)6h + FR + SI + Ss + SSLlog(x) + CK
Donde y esta en (cm/s?)
r=x+cexp(d Mw)

- 0h=I1 cuando h > hc y 0 en caso contrario

- SR=0.251; SI=0.0; Ss= 2.607; SSL=-0.528 [20]
Usar hc= 15 km

- Profundidades focales [20]

- Evento Cortical: h=0—25 km

- Eventos interplaca: h=10 — 50 km
- Eventos intraplaca: h=15 — 162 km

Sih> 125 km usar: h= 125 km
El parametro inverso FR se aplica a falla inversa, y 0 para los demas eventos.

El parametro tectonico Sl se aplica a los eventos de interplaca y es 0 para los demas

eventos.
SS se aplica solo a los eventos de subduccion y es 0 para los demés eventos.

SSL es un término de modificacion de trayectoria independiente de magnitud para los

eventos de intraplaca.
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1. MAGNITUD DE LAS FALLAS

Por medio de la ecuacién de Wells y Coppersmith se obtiene la siguiente magnitud

momento Mw: [38]

Doénde:

a, b: Coeficientes Tabla 1

M =a+b*log(SRL)

SRL: Longitud de rotura superficial (km)

Se tomara las longitudes de la Tabla para esta ecuacion

Tabla 21 Magnitud de momento calculado (Mw) de cada una de las Fallas Geol6gicas seleccionadas

LONGITUD | DISTANCIA | MAGNITUD DE

CODIGO NOMBRE TIPO (Km) (Km) MOMENTO(M)
EC-344b AMBATO Inversa Ciega 16.30 2.02 6.48
EC-344a HUACHI Inversa Ciega 12.04 3.22 6.32

Transcurrente Inversa

EC-345 TOTORAS Ciega 17.65 2.17 6.56
EC-54 SAMANGA Inversa Ciega 32.95 8.43 6.85
EC-223 SUBDUCCION Inversa/Subduccion 1536.49 298.10 8.89

4.2.2 Célculo de Espectros

Elaboracion: José Luis Rodriguez

El espectro de respuesta es una importante herramienta de la dinamica estructural y de gran

utilidad en el area del disefio sismorresistente, fue propuesta por Biot en 1932 y

desarrollados por Housner, Newmark y otros investigadores. El espectro muestra la

respuesta maxima expresada en términos de desplazamiento, velocidad y aceleracion que

produce una accion dinamica determinada en una estructura.
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La gréfica del espectro presenta en el eje de las abscisas el periodo propio de la estructura y
en el eje de las ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de

amortiguamiento. [39]

Una vez seleccionadas las fallas, identificado el sitio de estudio, calculada la Magnitud de
momento, la velocidad media de la onda de cortante y analizado las ecuaciones de
atenuacion se contintdan con las graficas de los espectros de respuesta. Se procedera a
comparar los espectros de aceleracion obtenidos con cada una de los modelos de

ecuaciones de atenuacion con el espectro calculado segin la NEC-15.
4.2.2.1 Espectros calculados con el modelo de Boore y Atkinson (2008)
El siguiente grafico representa el espectro obtenido mediante el modelo de Boore y

Atkinson (2008) para las fallas cortical-intraplaca seleccionadas. Se realizo la obtencion de
un espectro por cada falla cortical seleccionada y se tomé un valor de Vs30 = 317.31 m/s

Figura 22. Espectros de aceleracion obtenidas con el modelo Boore y Atkinson 2008, utilizando
cada una de las fallas corticales seleccionadas

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON 2008
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—#— FALLA HUACHI; Mw=6.32; Rjb=3.22km
080 FALLA TOTORAS; Mw=6.56; Rjb=2.17km
E —=a— FALLA SAMANGA; Mw=6.85; Rjb=8.43 km
s 0.60
2
©
[
0.40
0.20
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Periodo T (Seg)

Elaboracién: José Luis Rodriguez

De la figura 22 muestra la superioridad en aceleracion del espectro producido por la falla de

Totoras para periodos entre 0 y 4 segundos, pero podemos notar que conforme el periodo
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aumenta, la atenuacién de aceleracion para todas las fallas se asemeja, es decir para

periodos superiores a 4 segundos en este modelo, las aceleraciones son similares para todas
las fallas.

4.2.2.2 Espectros calculados con el Modelo de Akkar y Bommer 2010

El siguiente gréfico representa el espectro obtenido mediante el modelo de Akkar y
Bommer 2010 para las fallas cortical-intraplaca con un valor de Vs30 = 317.31 m/s

Figura 23. Espectros de aceleracion obtenidas con el modelo Akkar y Boomer 2010, utilizando cada
una de las fallas corticales seleccionadas

ESPECTROS MODELO AKKARY BOOMER 2010
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1.00 FALLA TOTORAS; Mw=6.56; Rjb=2.17km
—e— FALLA SAMANGA; Mw=6.85; Rjb=8.43km

0.80
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0.60
0.40
0.20
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo T (Seg)

Elaboracién: José Luis Rodriguez

Al igual que en el modelo de Boore y Atkinson las mayores aceleraciones son producto de
la falla de Totoras, ademas podemos notar que la atenuacién en aceleracién se vuelve
similar para todas las fallas conforme el periodo aumenta.
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4.2.2.3 Espectros calculados con el Modelo de Kanno 2006.

El siguiente grafico representa el espectro obtenido mediante el modelo de Kanno 2006.

para las fallas cortical-intraplaca con un valor de Vs30 = 317.31 m/s

Figura 24. Espectros de aceleracion obtenidas con el modelo Kannon, utilizando cada una de las
fallas corticales seleccionadas

ESPECTROS MODELO KANNO 2006
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

En la figura anterior con el modelo de KANNO 2006 las mayores aceleraciones son
producto de la falla de Totoras, ademas podemos notar que la atenuacion en aceleracion se

vuelve similar para todas las fallas conforme el periodo aumenta.

4.2.2.4 Espectros calculados con el Modelo de Youngs 1997.
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Figura 25. Espectros de aceleracion obtenidas con el modelo Youngs 1997, utilizando la falla de
subduccion

ESPECTROS MODELO YOUNGS 1997
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

En la figura anterior se observa un espectro de la falla de subduccién, en donde se puedo
observar que los valores de aceleracion van creciendo mientras el periodo aumenta hasta
llegar a un valor maximo de aceleracion de 0.52g en un periodo de 0.3seg y después la

aceleracion va decreciendo hasta llegar a un periodo limite de 4seg.

4.2.2.5 Espectros calculados con el Modelo de Zhao 2006.

64



Figura 26. Espectros de aceleracion obtenidas con el modelo Zhao 2006, utilizando la falla de
subduccion

ESPECTROS MODELO ZHAO 2006

—a—FALLA DE SUBDUCCION;
Mw=8.89; Rjb=298.10 km
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

En la presente figura se muestra el espectro de la falla de subduccién, en donde se puedo
observar que los valores de aceleracion van creciendo hasta llegar a un primer valor pico de
aceleracion de 0.47g en un periodo de 0.2seg, luego la aceleracion decrece
momentaneamente y vuelve a aumentar a un valor maximo de aceleracién de 0.58g en un
periodo de 0.3seg, posterior a este pico los valores van disminuyendo hasta llegar a un
periodo limite de 5seg.

4.2.3. ESPECTROS GENERADOS CON TRES MODELOS DE ANALISIS PARA
UNA FALLA.
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Figura 27. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno para la falla de
Huachi.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON - AKKAR Y
1.4 BOOMER-KANNO "FALLA HUACHI"
12 —=— BOORE Y ATKINSON
—a— AKKAR Y BOOMER
KANNO

5 6 7 8 9 10 11
Periodo T (Seg)

Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la presente figura el modelo de analisis de KANNO presenta una mayor aceleracion en

la falla Huachi.

Figura 28. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno para la falla de
Ambato.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON - AKKAR Y

1.6 BOOMER-KANNO "FALLA AMBATO"
—&— BOORE Y
ATKINSON
—4— AKKAR Y BOOMER
i —o— a
4 5 6 7 8 9 10 11

Periodo T (Seg)

Elaboracién: José Luis Rodriguez
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En la figura el modelo de andlisis de KANNO presenta una mayor aceleracion en la falla
Ambato.

Figura 29. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno para la falla de
Totoras.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON - AKKAR Y
1.6 BOOMER-KANNO "FALLA TOTORAS"

—=—BOORE Y ATKINSON
—a— AKKAR Y BOOMER
KANNO

5 6 7 8 9 10 11
Periodo T (Seg)

Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la figura el modelo de analisis de KANNO presenta una mayor aceleracion en la falla

Totoras.
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Figura 30. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno para la falla de
Samanga.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON - AKKAR Y
12 BOOMER-KANNO "FALLA SAMANGA"
—a— BOORE Y ATKINSON
—A— AKKAR Y BOOMER
KANNO

Sa(%g)

#

5 6 7 8 9 10 11
Periodo T (Seg)

Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la figura el modelo de analisis de KANNO presenta una mayor aceleracion en la falla
Samanga.

Figura 31. Espectros de aceleracién obtenidas con el modelo Youngs y Zhao, para la falla de
Subduccion.

ESPECTROS MODELO YOUNGS -ZHAO

"FALLA DE SUBDUCCION"
—— YOUNGS
0.5 —#—7HAO

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Periodo T (Seg)

Elaboracion: José Luis Rodriguez
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En la figura el modelo de andlisis de ZHAO aplicada para fallas de subduccion presenta

una mayor aceleracion en la falla de Subduccion.

4.2.4 Espectros con la NEC-15

A continuacion, se realiza la comparacion de los espectros con los modelos establecidos

para cada una de las fallas seleccionadas y el espectro de la NEC-15.

Figura 32. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno y NEC-15 para
la falla de Huachi.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON -
AKKARY BOOMER-KANNO - NEC 15 "FALLA

1.4 HUACHI"
12 4 & BOORE Y ATKINSON
1.0 ;‘ —m— AKKAR Y BOOMER
5 08 !*' KANNO
X *
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

En la figura 29 se observa que los espectros de Boore y Atkinson, Akkar y Boomer y
Kanno estan totalmente dentro del rango de los valores de aceleracién del espectro de la
NEC15.

69



Figura 33. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno y NEC-15 para

1.6

la falla de Ambato.
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Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la presente figura de los diferentes modelos de analisis Kanno y Akkar y Bommer logra

superar en el eje de las ordenadas al espectro generado por la NEC-15 en la falla Ambato.

Figura 34. Espectro de aceleracién modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno y NEC-15 para

SA(%G)

la falla de Totoras.
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Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la presente figura de los diferentes modelos de anélisis Kanno y Akkar y Bommer logra

superar en el eje de las ordenadas al espectro generado por la NEC-15 en la falla Ambato.

Figura 35. Espectro de aceleracion modelo Boore-Atkinson, Akkar-Bommer, Kanno y NEC-15 para

la falla de Samanga.

ESPECTROS MODELO BOORE Y ATKINSON -
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Elaboracién: José Luis Rodriguez
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En la figura 32 se observa que los espectros de Boore y Atkinson, Akkar y Boomer y

Kanno estan totalmente dentro del rango de los valores de aceleracion del espectro de la

NEC15.
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Figura 36. Espectro de aceleracion modelo Youngs, Kanno, NEC-15.
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Elaboracion: José Luis Rodriguez

En la presente figura los diferentes modelos de analisis no logran superar al espectro

generado por la NEC-15 en la falla de Subduccién.

4.2.5 Espectros de todos los modelos con la NEC-15
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Figura 37. Todos los espectros comparados con la NEC15.
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

En la presente figura es importante mencionar que para cada una de las fallas corticales
empleadas el modelo de Kanno es el que mas sobresale, ya que con este modelo se obtuvo
la maxima aceleracion para cada una de las fallas, ademas supera al espectro de la NEC-15

para las fallas Ambato y Totoras.
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4.2.6. ESPECTRO ESPECIFICO COMPARADO CON LA NEC-15

En la tabla se muestran los valores obtenidos para generar el espectro especifico el cual fue
determinado en base a los valores maximos obtenidos de cada modelo de analisis aplicado a

las diferentes fallas seleccionadas.

Tabla 22 Valores de los periodos y aceleraciones para el espectro deterministico

ESPECIFICO

T(seg) Sa(g)
0 0.64
0.01 0.44
0.02 0.45
0.03 0.48
0.05 0.76
0.06 0.89
0.07 0.95
0.075 0.68
0.08 0.92
0.09 1.02
0.1 1.08
0.11 1.16
0.12 1.24
0.13 1.19
0.15 1.32
0.17 1.42
0.2 1.46
0.22 1.44
0.25 1.33
0.3 1.45
0.35 1.27
0.4 1.26
0.45 1.18
0.5 1.21
0.55 1.02
0.6 1.02
0.65 0.93
0.7 0.94
0.75 0.90
0.8 0.91
0.85 0.77
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0.9 0.83
0.95 0.66

1 0.67
1.05 0.59
11 0.62
1.15 0.52
1.2 0.59
1.25 0.49
1.3 0.54
1.35 0.44
1.4 0.41
1.45 0.40
15 0.41
1.55 0.36
1.6 0.34
1.65 0.31
1.7 0.33
1.75 0.27
1.8 0.25
1.85 0.24
1.9 0.24
1.95 0.23

2 0.33
2.05 0.21
2.1 0.20
2.15 0.19
2.2 0.21
2.25 0.17
2.3 0.16
2.35 0.16
2.4 0.16
2.45 0.15
2.5 0.27
2.55 0.14
2.6 0.13
2.65 0.13
2.7 0.12
2.75 0.12
2.8 0.12
2.85 0.11
2.9 0.11

3 0.22
3.5 0.10

4 0.14
4.5 0.04

5 0.08

Elaboracion: José Luis Rodriguez
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Figura 38. Espectro especifico comparado con el espectro de la NEC 15

ESPECTRO ESPECIFICO - ESPECTRO NEC 15

—o—ESPECTRO ESPECIFICO

= ESPECTRO NEC 15

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55

Periodo T (Seg)

Elaboracién: José Luis Rodriguez

4.2.7. MODELADO DE LAS ESTRCUTURAS DEL SITIO

Se procede a modelar tres estructuras tipo ubicadas en el sitio de estudio, para lo cual se
utilizo el programa ETABS, con la finalidad de analizar su comportamiento estructural y
verificar si los resultados adquiridos cumplen con lo establecido en la Norma Ecuatoriano
de Construccion NEC 2015.

4.2.7.1 Caracteristicas estructurales de las edificaciones en el sitio.

A continuacion, se indica las secciones de los elementos estructurales empleadas en las tres

estructuras tipo:
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Tabla 23 Secciones de elementos estructurales

ESTRUCTURAS TIPO |COLUMNAS| VIGAS LOSA ALTURA
ESTRUCTURA 1 PISO | (30X30)cm Perdidas 20 cm 2,70m
ESTRUCTURA 2 PISOS | (30X25)cm | (30x20)cm 20 cm 540m
ESTRUCTURA 3 PISOS | (30X30)cm | (30x20)cm 20 cm 8,30 m

Elaboracion: José Luis Rodriguez

Vista en planta de las tres estructuras en el sitio de analisis.

Figura 39. Vista en planta la estructura de 3 pisos
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Elaboracién: José Luis Rodriguez
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Figura 40. Vista en planta la estructura de 2 pisos
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Elaboracién: José Luis Rodriguez
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Figura 41. Vista en planta la estructura de 1 piso
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Elaboracién: José Luis Rodriguez

4.2.7.2 Calculo de los Periodos de Vibracion

Periodo Fundamental de Vibracion

La NEC 2015 establece la siguiente expresion (Método 1) para determinar el valor del

periodo fundamental T:

T = Ct * hn*
Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.

T: Periodo de vibracion.
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Los valores de Ct y a se obtienen de la siguiente tabla que proporciona la NEC 15 para

porticos especiales de hormigon armado.

Tabla 24 Valores de Ct y a utilizados para el célculo del periodo fundamental de vibracion

Pérticos especiales de hormigén armado

Tipo de estructura Ct a

Sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras 0.055| 0.9

Fuente: Peligro Sismico. NEC 2015.

Célculo de T para estructura de 1 piso.
T=0.055 * 2.50°°
T=10.104seg
Célculo de T para estructura de 2 pisos.
T=0.055 * 5.00%°
T=0.234seg
Célculo de T para estructura de 3 pisos.
T=0.055 * 7.50°°
T=0.337seg
Periodos limites de Vibracion.
La NEC 2015 establece las siguientes expresiones para el calculo de los periodos limites de
vibracion:
To = 0.1Fs— Tc = 055Fs—
Donde:

Fa, Fd y Fs = Coeficientes de amplificacion del suelo.
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To= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc= Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Donde los valores para; Z(g)=0.4, Fa=1.2, Fd=1.19, Fs=1.28

Calculo de To
To=0.1=* 1.28£
1.2
To =0.1269 seg
Calculo de Tc

Tc = 0.55 = 1.28 119
= (. x 1. —_—
¢ 12

Tc = 0.6981 seg
4.2.7.3 Verificacion del comportamiento estructural
Una vez modelada las estructuras e introducido el espectro de la NEC 15 y el espectro
deterministico se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con ambos espectros,

con el objetivo de conocer el comportamiento del espectro deterministico con respecto al de
la NEC 15.

Periodos de Vibracion
El periodo fundamental T2 puede ser calculado utilizando las propiedades estructurales y

las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, por medio de un analisis

modal.
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Tabla 25 Valores de To, Tc, T1 calculados. Ademas, se presenta los valores de T2
obtenidos en Etabs 2016 con los espectros ingresados.

Espectros: NEC 15y
Deterministico
ESTRUCTURAS T1
TIPO To Tc (calculado) T2(ETABS)
ESTRUCTURA
1PISO 0.13 0.7 0.104 0.148
ESTRUCTURA
2 PISOS 0.13 0.7 0.234 0.273
ESTRUCTURA
3 PISOS 0.13 0.7 0.337 0.423

Elaboracion: José Luis Rodriguez

El valor T2 calculado segin el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de T1

calculado con el Método 1. [1]
TI<T2<13T1
ESTRUCTURA 1 PISOS
TIST2<13Tl
0.104 >0.148 <0.1352

El valor T2 no se encuentra dentro del rango establecido se puede considerar que es una

estructura algo rigida.
ESTRUCTURA 2 PISOS
TI<T2<13T1
0.234<0.273 <0.304

El valor T2 si se encuentra dentro del rango establecido
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ESTRUCTURA 3 PISOS
TIST2<13TI1
0.337 <0.423 <0.549
El valor T2 si se encuentra dentro del rango establecido
Donde:
T1= Periodo fundamental de vibracién calculado con el método 1.
T2= Periodo fundamental de vibracién calculado con el método 2 (Etabs 2016)

Los valores obtenidos del periodo fundamental de ETABS son los mismos para el espectro
de la NEC vy el deterministico, debido a que el periodo no va a ser afectado ya que éste

depende de la rigidez y de la masa de la estructura.

4.2.7.4 Modos de Vibracion de la estructura

Se debe verificar que los dos primeros modos de vibracion sean traslacionales, es decir
menor que el 30% Y el tercer modo sea rotacional, mayor al 30%.

A continuacién, se muestran las tablas con los resultados obtenidas en Etabs 2016 de las

tres estructuras modeladas.
Tabla 26 Participacién Modal de la Masa - Estructura de 1 piso

Case Mode Period X uy RZ
sec
Modal 1 0.148 0.993 0.0001 0.0073
Madal 2 0147 0.0001 0.9999 0
Madal 3 012 0.0069 0 0.9927

Fuente: Etabs 2016. V16
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Modal
Modal
Modal

Madal
Madal
Madal

Tabla 27 Participacion Modal de la Masa - Estructura de 2 pisos

Case Mode Period L% Ly RZ
SEC
1 0273 0.3953 31522605 0.001
2 0.254 0.0001 0.8763 0.0045
3 0217 0.001 0.0044 0.8784
Fuente: Etabs 2016. V16
Tabla 28 Participacion Modal de la Masa - Estructura de 3 pisos
Case Maode Period kS 1y RZ
SeC
0.423 0.8127 0.0062 00194
0.338 0.0097 0.8167 0.0178
033 0.0147 0.0227 0.8087
Fuente: Etabs 2016. V16
Tabla 29 Modos de Vibracion para cada una de las estructuras
ESPECTROS ESTRUCTURA 1 PISO
MODOS Ux, Uy Rz % TIPO
NEC 15- 1 0.993 0.073 7.351 Traslacional
DETERMINISTICO 2 0.9999 0 0.000 Traslacional
3 0.0069 | 0.9927 14386.957 Rotacional
ESPECTROS ESTRUCTURA 2 PISOS
MODOS Ux, Uy Rz % TIPO
NEC 15- 1 0.8958 0.001 0.112 Traslacional
DETERMINISTICO 2 0.8763 | 0.0045 0.514 Traslacional
3 0.0044 | 0.8784 19963.636 Rotacional
ESPECTROS ESTRUCTURA 3 PISOS
MODOS Ux, Uy Rz % TIPO
NEC 15- 1 0.8127 | 0.0194 2.387 Traslacional
DETERMINISTICO 2 0.8167 | 0.0178 2.180 Traslacional
3 0.0227 | 0.8087 3562.555 Rotacional

Elaborado: José Luis Rodriguez
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4.2.7.4.1 Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa en las direcciones
principales

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 se deben considerar todos los modos
que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la
masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales
consideradas. [16]

Tabla 30 Modos necesarios para la acumulacion del 90% de la masa para cada una de las

estructuras.
ESTRUCTURA 1 PISO
ESPECTROS NEC 15- MODO | Sum Uy Sum Ux
DETERMINISTICO 2 0.99931 1
ESTRUCTURA 2 PISOS
ESPECTROS’NEC 15- MODO | Sum Uy Sum Ux
DETERMINISTICO 5 0.9999 0.9991
ESTRUCTURA 3 PISOS
ESPECTROS’NEC 15- MODO | Sum Uy Sum Ux
DETERMINISTICO 5 0.9607 0.9646

Elaborado: José Luis Rodriguez

4.2.7.4.2 Derivas de Piso

Se debe comprobar que la estructura presente deformaciones inelasticas controlables.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica

en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacidn de las fuerzas laterales de disefio
reducidas por el método DBF sean estaticas o dindmicas, para cada direccion de aplicacion
de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un andlisis elastico de la

estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas. [1]
El calculo de las derivas de piso incluiré:
* Las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales.

* Los efectos de segundo orden P-A
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AINELASTICA< 2%
AM = 0.75*R*AE
Donde:
AM=Deriva maxima inelastica
AE=Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas.
R= Factor de reduccion de resistencia

Las siguientes graficas nos muestran la comparacion de las derivas elésticas obtenidas con

el espectro de la NEC-15 y el especifico.

SISMO X

Figura 42. Derivas elasticas estaticas en el sentido X y Y para la estructura de 1 piso.

Maximum Story Drifts
Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-8

Drift, Unitless

Max: (0.000308, Stery1);, Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 2016. V16
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SISMO Y

Maximum Story Drifts
Storyl - ¢

Base T T T T T T T T T 1
0 30 &0 90 120 130 180 210 240 270 300 E-6

Drift, Unitless

Max: (0.000261, Story1); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 2016. V16
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SISMO X

Figura 43. Derivas elasticas estaticas en el sentido X y Y para la estructura de 2 pisos

Maximum Story Drifts

Story2 4
Story1 |
Base T T T T T T T T T 1
o a0 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-5
Drift, Unitless

lax: (0.000691, Story2);, Min: (0, Baze)

Fuente: Etabs 2016. V16

Maximum Story Drifts
Story2 —
Story1 |
Base T T T T T T T T T |
0 50 120 180 240 300 360 420 480 540 800 E-6

Drift, Unitless

Max: (0.000548, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 2016. V16
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SISMO X

Figura 44. Derivas elasticas estaticas en el sentido X y Y para la estructura de 3 pisos.

Maximum Story Drifts

Story3 -
Stary2 |
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 030 0.45 060 0.75 090 1.05 120 135 150 E-3
Drift, Unitless
fax: (0.001331, Story2); Min: (0, Base)
Fuente: Etabs 2016. V16
Maximum Story Drifts
Story3 |
Story2 -|
Story1 -|
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.12 024 0.36 048 060 072 0.84 096 1.08 120 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.001148, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs 2016. V16
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Tabla 31 Tabla Resumen de las Derivas elasticas estaticas

ESTRUCTURA 1 PISO

Caso de Carga

Nivel
Sx1 Syl
NV. 2.70 0.000508 0.000261
ESTRUCTURA 2 PISOS
Nivel Caso de Carga
Sx1 Syl
NV. 5.4 0.000691 0.000549
ESTRUCTURA 3 PISOS
Nivel Caso de Carga
Sx1 Syl
NV. 5.4 0.001331 0.001148

Elaborado: José Luis Rodriguez

Tabla 32 Derivas de piso elasticas e inelasticas estaticas para cada una de las estructuras

ESTRUCTURA 1 PISO

ESPECTROS Sismo X Sismo Y
NEC 15 - AE AM AE AM
DETERMINISTICO 0.000508 | 0.3048| 0.000261| 0.1566
ESTRUCTURA 2 PISOS
ESPECTROS Sismo X Sismo Y
NEC 15 - AE AM AE AM
DETERMINISTICO 0.000691| 0.4146| 0.000549| 0.3294
ESTRUCTURA 3 PISOS
ESPECTROS Sismo X Sismo Y
NEC 15 - AE AM AE AM
DETERMINISTICO 0.001331| 0.7986| 0.001148| 0.6888

Elaborado: José Luis Rodriguez
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pisos si se encuentran dentro del rango establecido por la NEC, es decir menor al 2%,




4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a la hipdtesis planteada anteriormente en esta investigacion “El estudio de
peligro sismico determinista, influye en el nivel de amenaza de las estructuras del Sector

Huachi Loreto Barrio El Buen Pastor”.

El espectro deterministico supera al espectro de la NEC-15 en un periodo de 0.10 seg a 0.50
seg en donde la aceleracion maxima del modelo es de 1.45g, por lo que el comportamiento

estructural de las estructuras analizadas en sitio se ve afectado.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Se considera que la falla geoldgica cortical de mayor magnitud de momento
calculada es la de Totoras con una Mw de 6,56 mientras que la falla de subduccion
podria generar una Mw de 8,89 debido a que estas fallas poseen mayor longitud de

ruptura superficial.

- De los tres tipos de estructuras que fueron analizadas las tres cumplieron con todos
los chequeos cumplié con lo establecido en la norma y al ser modelada con el
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espectro especifico esta mostré buenos resultados los cuales se encontraban dentro
de los rangos de la NEC, todo esto muestra que las estructuras del sector no cuentan
con secciones suficientes para soportar un evento sismico.

Se determind que para cada una de las fallas corticales empleadas el modelo de
Kanno es el que maés critico, ya que con este modelo se obtuvo la méxima
aceleracion para cada una de las fallas, ademas en un cierto intervalo del periodo
supera al espectro de la NEC-15 para las fallas Ambato y Totoras.

Del espectro especifico se podran tener aceleraciones de hasta 1.45 g en un intervalo
de 0.10 a 0.50 segundos siendo estos valores mayores en comparacion a los
obtenidos con el espectro de la NEC 2015, por lo que las estructuras en el sitio de
analisis deberan ser calculadas para aceleraciones mayores a las obtenidas con el
espectro de la NEC 2015 en los rangos de periodo T especificados (0.10 a 0.50

seg.).

5.2 RECOMENDACIONES

Para estructuras existentes en el sitio se puede observar grandes falencias existentes
en las estructuras por lo cual se recomienda hacer disefios adecuados para que
aquellas que vayan a ser construidas cuenten con las secciones correctas.

Que las diferentes entidades publicas controlen las construcciones que acaten los
planos y disefios realizados.

Debido a la historia sismica que tiene la cuidad de Ambato y que ésta se ha visto
afectada por varios desastres, es de vital importancia que cuente con un mapa de
zonificacion sismica donde se diferencien las diversas zonas de alto peligro sismico,

de esta manera se evitaria futuros desastres.
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Fotografia 4. Muestra de suelo
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