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RESUMEN

El presente estudio de investigacién se enfoca en la peligrosidad sismica de
Guayaquil, Salinas y Machala. Los métodos utilizados en este estudio fueron

los propuestos por: Abrahamson & Silva, Campbell & Bozorgnia y Idriss.

Se determiné las fallas existentes en el Golfo de Guayaquil, la cuales se
muestran en detalle el tipo de falla con sus caracteristicas y el PGA obtenido
con los métodos propuestos. Para el céalculo de los factores de amplificacion
en los lugares estudiados se utiliz6 el modelo de elementos finitos, para lo
cual se utilizé el método de superposicion modal, cuyas subrutinas fueron
desarrolladas por CEINCI-LAB. Se realizd una descripcion del suelo tipo en el
lugar de estudio, lo cual sirve para calcular el espectro de respuesta haciendo
una comparacion con todos los métodos estudiados, para tener un mejor
resultado a estos espectros se los incorpora el factor de amplificacién
calculado obteniendo asi un nuevo espectro. Los cuales se los compara con

espectros de disefo del NEC-11.

PALABRAS CLAVE:

PELIGROSIDAD

SISMO

AMPLIFICACION

ATENUACION

PGA
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ABSTRACT

The current finding study focuses on the seismic hazard of Guayaquil, Salinas
and Machala. The used means on this study were the ones proposed by:

Abrahamson & Silva, Campbell & Bozorgnia and Idriss.

Existing faults were found in the Gulf of Guayaquil, which are shown in the
detail the type of fault with its features and the PGA obtained with the

proposed methods.

For the calculation of the amplification factors in the areas studied was used
finite element model, for which we used the modal superposition method,

which subroutines were developed by CEINCI-LAB.

We conducted a soil type description in the study site, which is used to
calculate the response spectrum by making comparison with all methods
studied, to have a better result is incorporated to these spectra the calculated
amplification factor thus obtaining a new spectrum. Which they are compared

with spectra of NEC-11 design.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los sismos son los fendmenos naturales que causan mayor numero de
victimas y danos a nivel mundial, con una destruccién geogréafica que abarca
gran parte del planeta y con una recurrencia periddica. A pesar de los
esfuerzos por intentar predecir los movimientos sismicos hoy en dia la uUnica
forma efectiva de evitar sus efectos es la prevencion, en su mas amplio
sentido.

Nuestro pais por encontrarse en el cinturdn de fuego del Pacifico tiene
una sismicidad de alto riesgo, destacando su mayor actividad en la region
costa de nuestro pais. A lo largo del tiempo esta regién ha sido afectada por
numerosos terremotos; aunque algunos han sido de baja magnitud e
intensidad, algunos han dado lugar a elevadas pérdidas sociales y
econdmicas.

Tomando en cuenta que en los ultimos afos se han producido varios
sismos en el mundo entre ellos el del 12 de Enero del 2010 en Haiti y del 27
de Febrero de 2010 en Chile los cuales provocaron terribles pérdidas
humanas y econdmicas, es necesario considerar estudios de investigacion

para determinar la vulnerabilidad sismica, ya que gran parte de las estructuras



en la actualidad son vulnerables ya que fueron construidas sin un adecuado
disefio sismico y sin ningun criterio sismico.

Para prevenir las consecuencias de un sismo y evitar al maximo los
danos que se pueden producir por este, se debe partir del conocimiento de la
actividad sismica y de la peligrosidad sismica que afecta a una zona, regién.

Para lo cual es necesario conocer las fuentes sismicas, las cuales
dependen del tipo de terreno existente y de sus propiedades, asi como las

condiciones constructivas de edificios e infraestructuras.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Ecuador se encuentra en una zona de altisima Peligrosidad Sismica
y lamentablemente algunas de sus construcciones son vulnerables ante la
accion de un sismo severo; en este contexto es importante incursionar en la
investigacién de la peligrosidad sismica que existe en nuestro pais, habida
cuenta que recién se estd iniciando con ésta tematica en la Escuela
Politécnica del Ejército.

La importancia de hacer el estudio en el Golfo de Guayaquil radica en
gue se encuentra en un nivel alto de Riesgo Sismico.

Los estudios realizados por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, el Ecuador esta lleno de fallas Geolbgicas, unas mas
vulnerables que otras dependiendo del esfuerzo tecténico (placas) que ellas
recibieron como producto de los grandes conflictos marinos, terremotos y

tsunamis que histéricamente se dieron, como por ejemplo, en la zona de



Esmeraldas en 1906 con una magnitud de 8.6, repitiéndose otro evento en la
misma zona en 1958 con una magnitud de 7.8 y con la misma magnitud cerca
de Colombia en 1979. Otro sismo de gran intensidad fue en los afios 1933 y
1953 cerca de Salinas y Guayaquil, el primero con una intensidad de magnitud
de 6.9 y el otro con una magnitud de 7.3. (Fuente: Estudio de Tsunamis en la
costa Sur del Ecuador — Golfo de Guayaquil).

Por consecuencia la cantidad de energia acumulada bajo la capa
tectdnica (terrestre) por el tiempo transcurrido (mas de 100 anos), puede
ocurrir, en forma inesperada, un terremoto que superaria al que se dio en

Chile.

1.3 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

- Presentar la peligrosidad simica existente en el Golfo de

Guayaquil

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

- Presentar sismicamente una metodologia para espectros.

- Aportar con nuevos programas al Sistema de Computacion
CEINCI - LAB.

- Describir las fallas existentes en las zonas de Guayaquil, Salinas

y Machala.



1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

A continuacion se describe los capitulos en esta investigacion.

Capitulo 2: Espectros ante Fallas Locales.

Se hace una descripcion de los métodos que se va a utilizar para hallar
las leyes de atenuacion, en este capitulo se va a detallar tres modelos,

Campbell y Bozornia, Abrahamson y Silva e Idriss.

Capitulo 3: Fallas del Golfo de Guayaquil

Descripcién de la subduccion que ocurre principalmente en la costa
oeste de América del Sur. Se presentan las fallas existentes en el Golfo de
Guayaquil cada una con su tipo de falla, y los valores de PGA obtenidos por

los métodos estudiados.

Capitulo 4: Amplificacion de las Ondas Sismicas

Se describe el método de elementos finitos el cual se utilizd para la
elaboracién de un programa en Matlab el cual se utilizé para el modelo de
calculo utilizado. También se describe el Factor de Amplificacion el cual se va
a incorporar en los espectros de respuesta en las fallas existentes en el Golfo

de Guayaquil.

Capitulo 5: Peligrosidad Sismica de Salinas

Se hace una breve descripcion del Espectro de Respuesta utilizando en

NEC-11, una descripcion del tipo de suelo existente en el area de estudio.



También se calcula el PGA con los modelos estudiados y el Factor de

Amplificacién el cual se incorpora en el Espectro.

Capitulo 6: Peligrosidad Sismica de Guayaquil

Se hace una breve descripcién del Espectro de Respuesta utilizando en
NEC-11, una descripcién del tipo de suelo existente en el area de estudio.
También se calcula el PGA con los modelos estudiados y el Factor de

Amplificacién el cual se incorpora en el Espectro.

Capitulo 7: Peligrosidad Sismica de Machala

Se hace una breve descripcidn del Espectro de Respuesta utilizando en
NEC-11, una descripcion del tipo de suelo existente en el area de estudio.
También se calcula el PGA con los modelos estudiados y el Factor de

Amplificacién el cual se incorpora en el Espectro.

Capitulo 8: Conclusiones y Recomendaciones

Se plantean las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.



CAPITULO 2

ESPECTROS ANTE FALLAS LOCALES

2.1.INTRODUCCION

Un elemento esencial para el estudio sismico, es la capacidad para
determinar de manera estimada el movimiento de suelo que puede ocurrir en
futuros terremotos, la estimacién se usa realizando relaciones de movimiento
conocidas como leyes de atenuacién. (Aguiar R, 2009)

Una ley de atenuacién en un modelo matematico, que relaciona
Magnitud — Distancia - Intensidad Sismica, también se encuentran los
parametros por movimiento del suelo que se asume es una variable
dependiente, y los parametros de la fuente sismica, distancia, condiciones
locales del suelo que son las variables independientes. Los pardametros del
movimiento de suelo mas utilizados son la aceleracion sismica, velocidad
sismica y desplazamiento sismico de suelos para el 5 % de amortiguamiento.
(Aguiar R G. E., 2010)

Los recientes modelos de atenuacion permiten una aplicacion en
distintos ambientes tecténicamente activos. Estos modelos se denominan
NGA (Next Generation Attenuation of Ground Motion). EL NGA (Proyecto de
proxima generacion de leyes de atenuacién), tiene como objetivo desarrollar
modelos de atenuacién empiricos mediante un interactivo programa de

investigacion.



Para desarrollar el programa de investigacion en ingenieria sismica los
modelos deben contemplar varios parametros:
a) Parametros del movimiento del suelo tales como:

- La aceleracion sismica (Peak Ground Acceleration) PGA, la cual
es una medida utilizada para sismos que consiste en la
aceleracion que sufre la superficie del suelo. En unidades de g.

- La velocidad sismica (Peak Ground Velocity) PGV, es la
mediada utilizada para encontrar la maxima velocidad horizontal
del suelo en cm/s.

- El desplazamiento maximo del suelo (Peak Ground
Displacement) PGD, la medida para el calculo del
desplazamiento horizontal del suelo en cm.

- Aceleracion espectral para respuesta elastica 5% de
amortiguamiento dentro de un rango de periodo de 0 a 10
segundos.

b) Terremotos corticales provenientes de fallas transcurrentes,
inversas, normales.
c) Magnitud con rango entre 5.0 — 8.5.

d) Distancia a la fuente de rango entre 0 y 200 km.

El proyecto NGA es una serie de leyes de atenuacién la cual un grupo
de investigadores desarroll6 separadamente. De entre todas ellas, para la
presentacion de este capitulo se va a detallar tres modelos, Campbell y

Bozorgnia, Abrahamson y Silva e ldriss.



2.2. METODO DE CAMPBELL Y BOZORGNIA

2.2.1. BASE DE DATOS

La base de datos considerada por Campbell y Bozorgnia (C-B), (2008)
se presenta en la Tabla 2.1. En su mayor parte, corresponden a los registros
de la Tabla 2.5 pero consideran solo el evento principal.

En la Tabla 2.5 se indica el tipo de falla generadora del sismo y los
valores minimos y maximos del RRUP. La magnitud maxima de los datos es

de 7.68 y corresponde al sismo de Alaska de 1972. (Campbell K., 2008)

Tabla 2.1: Base de datos considerada por Campbell y Bozorgnia

EQ Nombredel Ano M Tipode N° RRuP (km)
Terremoto Falla redi — N MAX
s
12  Kern County, 1952 7.36 Inversa 1 117. 117.75
California. 75
25 Parkfield, 1966 6.19 Despl. 4 9.58 17.64
California. rumbo
29 Lytle Creek, 1970 5.33 Inversa 10 15.2 106.63
California. 7
30 San Fernando, 1971 6.61 Inversa 33 193 193.91
California.
31 Managua, 1972 6.24 Despl. 1 4.06 4.06
Nicaragua. rumbo
140 SITKA, ALASKA 1972 7.68 DESPL. 1 34.6 34.61
RUMBO 1
40  FRiuLl, ITALIA. 1976 6.5 INVERSA 5 15.8 102.16
2

41 GAzLI, USSR 1976 6.8 INVERSA 1 5.46 5.46

141 CALDIRAN, 1976 7.21 DESPL. 1 50.8 50.82
TURQUIA. RUMBO 2
46 TABAS, IRAN. 1978 7.35 INVERSA 7 2.05 194 .55

48 LAco CoyoTE, 1979 5.74 DESPL. 10 3.1 33.83

CALIFORNIA RUMBO
49 NORCIA, ITALIA. 1979 5.9 NORMAL 3 7.37 36.47
50 VALLE 1979 6.53 DESPL. 33 0.07 50.1
IMPERIAL, RUMBO

CALIFORNIA.




EQ
142

53

55

56
64

68

73
76
87

90

91

97

98

101

102

103

111

113

114

Nombre del
Terremoto
STELIAS,
ALASKA.
LIVERMORE,
CALIFORNIA.
ANZA (HORSE
CANYON),
CALIFORNIA.
LAGO
MAMMOTH,
CALIFORNIA.
VICTORIA,
MEXICO
IRPINIA, ITALIA.
CORINTH
GRECIA.
WESTMORLAND,
CALIFORNIA.
COALINGA,
CALIFORNIA.
BORAH PEAK,
IDAHO.
MORGAN HILL,
CALIFORNIA.
LAZIO-
ABRUZZO,
[TALIA.
NAHANNI,
CANADA.
HOLLISTER,
CALIFORNIA.
N. PALM
SPRINGS,
CALIFORNIA.
VALLE
CHALFANT #01,
CALIFORNIA.
VALLE
CHALFANT #02,
CALIFORNIA.
NUEVA
ZELANDA
WHITTIER
NARROWS #1,
CALIFORNIA.
WHITTIER
NARROWS #2,
CALIFORNIA.

1979

1980

1980

1980

1980
1980
1981

1981

1983

1983

1984

1984

1985

1986

1986

1986

1986

1987

1987

1987

7.54

5.8

5.19

6.06

6.33
6.9
6.6

5.9

6.36

6.88

6.19

5.8

6.76

5.45

6.06

5.77

6.19

6.6

5.99

5.27

Tipo de
Falla

INVERSA

DESPL. RUMBO

DESPL. RUMBO

NORMAL

DESPL. RUMBO
NORMAL
NORMAL

DESPLAZAMIENTO
RUMBO

INVERSA
NORMAL

DESPL. RUMBO
NORMAL

INVERSA

DESPL. RUMBO

INVERSA

DESPL. RUMBO

DESPL. RUMBO

NORMAL

INVERSA

INVERSA

NO
regi

2

5

5

3

4

45

27

31

11

109

10

RRUP (km)

MIN
26.46

20.53

15.57

4.67

7.27
8.18
10.27

6.5

8.41

83

0.53

18.89

4.93

14.31

4.04

6.39

7.58

16.09

14.5

14.02

MAX
80

57.38

43.44

15.46

39.3
59.63
10.27

19.37

558.77

84.8

70.93

51.29

9.6

17.14

78.09

24.45

51.98

68.74

103.9

27.8
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EQ

115

116

118
119
143
144
145

121

123

125
126
152

127
129
130

134
136
137
138
158
160

161

162

Nombre del
Terremoto

ELMORE RANCH,
CALIFORNIA.
SUPERSTITION
HILLS,
CALIFORNIA.
LOMA PRIETA,
CALIFORNIA.
GRIVA, GRECIA.
UPLAND,
CALIFORNIA.
MANJIL, IRAN.
SIERRA MADRE,
CALIFORNIA.
ERZICAN,
TURQUIA.
CAPE
MENDOCINO,
CALIFORNIA.
LANDERS,
CALIFORNIA.
BiG BEAR,
CALIFORNIA.
LITTLE SKULL
MTN., NEVADA.
NORTHRIDGE,
CALIFORNIA.
KOBE, JAPON.
KOZANI,
GRECIA.
DINAR,
TURQUIA.
KOCAELI,
TURQUIA.
CHI-CHI,
TAIWAN.
Duzck,
TURQUIA.
HECTOR MINE,
CALIFORNIA.
YOUNTVILLE,
CALIFORNIA.
BiG BEAR,
CALIFORNIA.
VALLE
MOHAWK,
CALIFORNIA.

1987

1987

1989
1990
1990
1990
1991

1992

1992

1992

1992

1992

1994
1995
1995

1995

1999

1999

1999

1999

2000

2001

2001

6.22

6.54

6.93
6.1
5.63
7.37
5.61

6.69

7.01

7.28

6.46

5.65

6.69
6.9
6.4

6.4

7.51

7.62

7.14

7.13

4.53

5.17

Tipo de
Falla

DESPLAZAMIENT
O RUMBO

DESPLAZAMIENT
O RUMBO

INVERSA
NORMAL
DESPL. RUMBO
DESPL. RUMBO
INVERSA

DESPL. RUMBO

INVERSA

DESPL. RUMBO
DESPL. RUMBO
NORMAL

INVERSA
DESPL. RUMBO
NORMAL

NORMAL
DESPL. RUMBO
INVERSA
DESPL. RUMBO
DESPL. RUMBO
DESPL. RUMBO

DESPL. RUMBO

DESPL. RUMBO

reg
is
1
11

77

0 N W =

67

38

149
22

22

381

14

78

24

43

RRUP (km)

MIN MAXx
17.59 17.59
0.95 27
3.85 117.08
29.2 29.2
11.71  75.46
12.56 174.55
10.36  39.81
4.38 4.38
6.96 41.97
2.19 190.05

8.4 147.9
16.06 100.16
519 147.55
0.27 158.61
19.54 79.38
3.36 44.15
4.83 180.24
0.32 169.9
6.58 188.7
11.66 198.13
1415 96.2
24.32 92.73
68.66 127.29
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N° RRuUP (km)

EQ Nombre del Tipo de

Terremoto Afo M Falla r;asg MIN Max
ANZA,
163 CALIFORNIA. 2001 4.92 DESPL.RUMBO 72 18.45 134.2
GOLFO DE
164  CALIFORNIA, 2001 5.7 DESPL.RUMBO 11 77.33 134.43
MEXICO.
BAJA
165 CALIFORNIA, 2002 5.31 DESPL. RUMBO 9 42.79 99.68
MEXICO.
GILROY,
166 LTSRN, 2002 4.9 DEsSPL.RUMBO 34 10.51 131.53
YORBA LINDA,
167 CALIFORNIA. 2002 4.27 DESPL. RUMBO 12 14.6 38.29
NENANA MTN.,
168 LA 2002 6.7 DESPL. RUMBO 5 104.73 199.27
DENALI,
169 ALASKA 2002 7.9 DESPL. RUMBO 9 274 164.66
BiG BEAR CITY,
170 AR, 2003 4.92 DESPL.RUMBO 36 25.58 147.08

2.2.2. FORMULARIO

La ecuacién propuesta por Campbell y Bozorgnia (2008) para hallar (g)

es la siguiente:

(2-1)
Ln Sa(g) = fmag + fais + fflt + fhng + fsite T fsea
fmag es la funcion dependiente de la magnitud y esta dada por:
(2-2)
Cotci*M M <55
fmag: C0+C1*M+C2*(M_5-5) 55<M<65
co+ci*M+cyx(M—5.5)+c3+x(M—6.5) M > 6.5

Donde los coeficientes c0, c1, c2, ¢3 fueron hallados por regresion y

estan indicados en la Tabla 2.2, M es el momento de magnitud.
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fdis, es la funcion dependiente de la distancia de la fuente al sitio que

viene dada por:

(2-3)

fais = (C4 + C5 * M) Ln( Rrup2 + C62>

Projection

of Top Edge . R

of Ruptura Y = Ryp —

i \ « _—sITE
r | % | ) PR ’f
Zror | ‘—&urface Projection | gl Ground—
_l__l of Ruptyred Area )‘// Surface
A

Figura 2.1: Variables que intervienen en el modelo.

Las variables que intervienen en el célculo estdn descritas en la Figura
2.1 y son: Rjb que es la distancia minima horizontal a la superficie de la
proyeccién de ruptura en km.; Rrup que es la distancia mas cercana al plano
de ruptura en km.; Rx es la distancia horizontal desde el borde de la ruptura al
sitio de interés; ZTOR es la profundidad desde el borde de la ruptura. W es la

longitud inclinada del ancho de la ruptura; M es el Momento de magnitud.

Donde los coeficientes c4, c5, c6 se los presenta en la Tabla 2.1.

fflt, es la funcién dependiente del tipo de falla y esta representada por:
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(2-4)

fflt = Cy * Fpy * fflt,z + cg * Fyy

Los coeficientes c¢7, ¢8 estan en la Tabla 2.2. La variable
indicadora FRV=1 para fallas inversas e inversas oblicuas (inversa
transcurrente) con angulo Rake entre 30° y 150°; para otro tipo de falla

vale 0.

Por otro lado la variable indicadora Fyw=1 para fallas normales vy

normales oblicuas (normal transcurrente) con angulo Rake entre -150° y -30°.

fftl, se obtiene de la siguiente condicién.
(2-5)

Flt Z={ ZTOR ZTor <1

1 Ztor 21

fhng, la funciéon dependiente del efecto hanging wall y esta dada por:
(2-6)

fhng = Cg * fhng,R * fhng,M * fhng,Z * fhng,é‘

(2-7)

( 1;
ij = 0

finag = ! [max (Rrup, ijbZ + 1) - ij]/max <Rmp, /ijZ + 1) Rjpy > 0; Zror <1

Ry >0; Z >1
(Rrup - R}'b)/Rrup b ToR
(2-8)

0; M < 6.5
fangm = {Z(M —6.0) 60<M<6.5
1; M > 6.5



0;

fimgz = {(20 — Zror/20)

fr hng,86 = {

1.

(90 — 5/20)

Zror = 20
0 < Zror < 20)

§<70
5 > 20)
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(2-9)

(2-10)

Tabla 2.2: Coeficientes para calcular funciones de magnitud, distancia y de

tipo de falla.

T(9) Co C, C, Cs C, Cs Cs C, Cs Co
0.010 -1,715 0,50 -0,53 -0,262 -2,118 0,170 5,60 0,280 -0,120 0,490
0.020 -1,680 0,50 -0,53 -0,262 -2,123 0,170 5,60 0,280 -0,120 0,490
0,030 -1,552 0,50 -0,53 -0,262 -2,145 0,170 5,60 0,280 -0,120 0,490
0,060 -1,209 0,50 -0,53 -0,267 -2,199 0,170 5,74 0,280 -0,120 0,490
0,075 -0,657 0,50 -0,53 -0,302 -2,277 0,170 7,09 0,280 -0,120 0,490
0,10 -0,314 0,50 -0,53 -0,324 -2,318 0,170 8,05 0,280 -0,099 0,490
0,15 -0,133 0,50 -0,53 -0,339 -2,309 0,170 8,79 0,280 -0,048 0,490
0,20 -0,486 0,50 -045 -0,398 -2,220 0,170 7,60 0,280 -0,012 0,490
0,25 -0,890 0,50 -0,36 -0,458 -2,146 0,170 6,58 0,280 0,000 0,490
0,30 -1,171 0,50 -0,29 -0,511 -2,095 0,170 6,04 0,280 0,000 0,490
040 -1466 050 -0,19 -0,592 -2,066 0,170 5,30 0,280 0,000 0,490
0,50 -2,569 0,65 -0,30 -0,536 -2,041 0,170 4,73 0,280 0,000 0,490
0,75 -4844 097 -0,58 -0,406 -2,000 0,170 4,00 0,280 0,000 0,490
1,0 -6,406 1,19 -0,77 -0,314 -2,000 0,170 4,00 0,255 0,000 0,490
1,5 -8,692 151 -1,05 -0,185 -2,000 0,170 4,00 0,161 0,000 0,490
2,0 -9,701 1,60 -0,98 -0,236 -2,000 0,170 4,00 0,094 0,000 0,371
3,0 -10,556 1,60 -0,64 -0,491 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,154
40 -11,212 1,60 -0,32 -0,770 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,000
50 -11,684 1,60 -0,07 -0,986 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,000
75 -12,505 1,60 -0,07 -0,656 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,000
10,0 -13,087 1,60 -0,07 -0,422 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,000
PGA -1,715 0,50 -0,53 -0,262 -2,118 0,170 5,60 0,280 -0,120 0,490
PGV 0954 0,69 -0,31 -0,019 -2,016 0,170 4,00 0,245 0,000 0,358
PGD -5270 1,60 -0,07 0,000 -2,000 0,170 4,00 0,000 0,000 0,000
fsite, es la funcion dependiente de las condiciones lineales y no

lineales del suelo superficial y viene dada por:

(2-11)



fsite =

(c10 + Kz n) Ln (Vs30 /K1)

= K1 < V530 <1100

15

{Cm Ln (Vs30 /Ky) + Kz{Ln[Anoo + ¢ (Vs30 /K1)n] — Ln[Aq100 + C]} = Vs30 < Ky

(c10 + K, n) Ln (1100 /K;)

= V530 > 1100

Donde los coeficientes €19, k1, K2, € se presentan en la Tabla 2.3. A4100,

es la aceleracién maxima del suelo sobre roca con Vs = 1100 m/s. Finalmente

V530 es la velocidad media de la onda de corte a los 30 m.

fsea-La funcién es dependiente del sedimento superficial y efecto de

cuenca 3D y esta dada por:

(2-12)
c11(Z2s — 1); Zys <1
fsea = 0; 1<7Z,5<3
12 Ks 3_0'75[1 _ e‘0'25(22-5‘3)]; Zys >3
Tabla 2.3: Coeficientes para funcién de: sitio y sedimento

T(s) Co Ci1 Ci2 K4 K2 K3 c n
0.010 1,058 0,040 0,610 865 -1,186 1,839 1,88 1,18
0.020 1,102 0,040 0,610 865 -1219 1,840 1,88 1,18
0,030 1,174 0,040 0,610 908 -1273 1,841 188 1,18
0,060 1,272 0,040 0,610 1054 -1,346 1,843 1,88 1,18
0,075 1,438 0,040 0,610 1086 -1,471 1845 188 1,18
0,10 1,604 0,040 0,610 1032 -1,624 1,847 1,88 1,18
0,15 1,928 0,040 0,610 878 -1931 1,852 1,88 1,18
0,20 2,194 0,040 0,610 748 -2,188 1,856 1,88 1,18
0,25 2,351 0,040 0,700 654 -2,381 1,861 1,88 1,18
0,30 2,460 0,040 0,750 587 -2,518 1,865 1,88 1,18
0,40 2,587 0,040 0,850 503 -2,657 1,874 1,88 1,18
0,50 2,544 0,040 0,883 457 -2669 1,883 1,88 1,18
0,75 2,133 0,077 1,000 410 -2,401 1,906 1,88 1,18

1,0 1,571 0,150 1,000 400 -1,955 1,929 1,88 1,18

1,5 0406 0,253 1,000 400 -1,025 1,974 1,88 1,18

20 -0,456 0,300 1,000 400 -0,299 2,019 1,88 1,18

30 -0,820 0,300 1,000 400 0,000 2,110 1,88 1,18




T(s)
4,0
5,0
7,5
10,0

PGA

PGV

PGD

Cio
-0,820
-0,820
-0,820
-0,820
1,058
1,694
-0,820

Ci1
0,300
0,300
0,300
0,300
0,040
0,092
0,300

Ci2
1,000
1,000
1,000
1,000
0,610
1,000
1,000

K1
400
400
400
400
865
400
400

K2
0,000
0,000
0,000
0,000
-1,186
-1,955
0,000

Ks
2,200
2,291
2,517
2,744
1,839
1,929
2,744

Q0 00 00 0o 0o OO0 OO

PR R W U W G e
00 00 00 00 00 ©0 GO O

S

—h ot
—L_L—LL—L_L“—L
00 0O 00 0o 0O Co o
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En la ecuacion (2-1) o en la ecuacion (2-13) en lugar de Sa(g) se podria

haber escrito Y. En esta caso LnY representa el logaritmo natural de la media

geométrica de la aceleracién maxima horizontal del suelo (PGA) en unidades

de g, de la maxima velocidad horizontal del suelo (PGV) en cm/s, del maximo

desplazamiento horizontal del suelo (PGD) en cm, o el espectro de pseudo-

aceleracion absoluta horizontal para el 5% de amortiguamiento (Sa en

unidades de g). Todos estos valores expresados en términos de la media

geomeétrica segun Boore et al. (2006).

En la Figura 2.2 se ha denominado drup a la variable Zrr. El 6 es el

angulo de inclinacion o buzamiento medio del plano de ruptura en grados.

Finalmente las distancias consideradas en la Figura 2.2 son las siguientes:

a) Sitio proximo a falla con inclinacién de 90° (plano de falla

vertical),

b) Sitio ubicado en el foot-wall de falla inversa,

c) Sitio sobre la proyeccidn del plano de falla

d) Sitio en el hanging-wall de falla inversa y fuera de la proyeccion

del plano de falla.
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Dist. Horiz. R jb
Dist.Horiz. R jb
Sitio
Qo
|2
21° | Techo de lafalla Techo plano de ruptura
o R
~ Profund. Sismogénica | -
Techo sismog. plano rupt.

Ancho de ruptura

Hipocentro

b)

Dist.Horiz. R jb

Dist.Horiz. Rjb =0

Sitio

o
2 Techo plano de ruptura
© [Techo plano de ruptura _— — —

d seis

Techo sismog. plano rupt. A

c) c)

Figura 2.2: Medidas de distancia a la fuente finita mas frecuentemente usadas
en relaciones de atenuacion.

La validez del modelo contempla limites en los valores que toman las

variables predictivas, estos limites los encontramos Tabla 2.4. Frau (2009)
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Tabla 2.4: Valores limites de las variables predictivas en el modelo Campbell

y Bozorgnia
VARIABLE PREDICTIVA LiMITE DE APLICACION OBSERVACIONES
MAGNITUD 4.0A8.5 FALLAS
TRANSCURRENTES
4.0A8.0 FALLAS INVERSAS
40A7.5 FALLAS NORMALES
DISTANCIA AL PLANO DE 0 A 200 KM Rrue O rruP
RUPTURA
VELOCIDAD DE ONDA DE 180 A 1500 M/s Vs3o NEHRP B,C YD
CORTE
PROFUNDIDAD. AL TECHO DE 0A20KM Zronr
LA RUPTURA.
PROFUNDIDAD HORIZONTE A LA 0 A6 KM Zos
ROCA
INCLINACION AL PLANO DE 15° A 90° A
FALLA

Tanto en el trabajo de Abrahamson y Silva, como en el de Campbell y
Bozorgnia se debe encontrar en primer lugar el PGA sobre roca para un valor

de Vs = 1100 m/s.

Para el modelo de Abrahamson y Silva se deben utilizar los factores
indicados en la primera fila de las Tablas 2.7 y 2.8. Los valores para el modelo

de Campbell y Bozorgnia estan en las Tablas 2.2y 2.3 para T = 0.

Una vez obtenidos los valores de PGA es posible determinar los

espectros para el sitio de interés con el respectivo valor de Vs que se tenga.
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2.3. METODO DE ABRAHAM Y SILVA

2.3.1. BASE DE DATOS

Para determinar las leyes de atenuacién por el método de Abrahamson
y Silva se utilizé la base de datos que se indican en la tabla 2.5. La primera
columna corresponde a la identificacibn de cada uno de los sismos del
Programa NGA; la segunda y tercera columna al nombre y region donde se
registré el terremoto, la mayor parte corresponde al area de California (CA) sin
embargo, hay un numero importante de registros sismicos ocurridos en otras
regiones del mundo. Llama la atencién que en la base de datos no se
informen eventos sismicos que hayan ocurrido en América del Sur.

(Abrahamson N., 2008)

La dltima columna de la Tabla 2.5, muestra si son registros del evento
principal, premonitores o réplicas. La magnitud de los sismos principales, en la
mayor parte de los casos, es superior a My = 5.0 aunque existe un sismo de
magnitud My = 4.27 registrado en California en el afno 2002. En esta gran
base de datos los sismos estan asociados a fallas corticales transcurrentes,

inversas, normales 0 una combinacién de las transcurrentes con las otras dos.

Tabla 2.5: Base de datos utilizada por Abrahamson y Silva (2008)

NOMBRE DEL EVENTO . NUMERO REPLICAS DE
EQ TERREMOTO REGION ANo  Mag REGISTROS EVENTO
SISm0
12 KERN COUNTY CA 1952 7.36 1 SENGIAL
20 SANFRANGISCO ~ CA 1957 5.8 1 SISMO

PRINCIPAL
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EQ
25
28
29
30
31

32
33
34
35

36

37
38
39

40

41

42
43

45
46
47
48
49
50
51
52

53
54

NOMBRE DEL
TERREMOTO

PARKFIELD
BORREGO MTN
LYTLE CREEK

SAN FERNANDO

MANAGUA,
NICARAGUA-01
MANAGUA,
NICARAGUA-02

PoOINT MUGU

HOLLISTER-03

NORTHERN
CALIF-07

OROVILLE-01

OROVILLE-02
OROVILLE-04
OROVILLE-03

FRIULI, ITALIA-O1

GAzLI, USSR

FRUILI, ITALIA-03
FRIULI, ITALIA-02

SANTA BARBARA

TABAS, IRAN

DURSUNBEY,
TURQUIA

LAGO COYOTE

NORCIA, ITALIA

VALLE IMPERIAL-
06

VALLE IMPERIAL-
07

VALLE IMPERIAL-
08

LIVERMORE-01
LIVERMORE-02

EVENTO
REGION

CA
CA
CA
CA
OTRO
OTRO
CA
CA
CA

CA

CA
CA
CA

OTRO

OTRO

OTRO
OTRO

CA
OTRO
OTRO

CA
OTRO

CA

CA

CA

CA
CA

1966

1968

1970

1971

1972

1972

1973

1974

1975

1975

1975
1975
1975

1976

1976

1976
1976

1978

1978

1979

1979

1979

1979

1979

1979

1980
1980

MAG
6.19
6.63
5.33
6.61
6.24
5.2
5.65
5.14
5.2

5.89

4.79
4.37
4.7

6.5

6.8
5.5

5.91
5.92
7.35
5.34
5.74
5.9
6.53
5.01
5.62

5.8
5.42

NUMERO
REGISTROS

4
1
10

35

A O =

- O -

10

33

16

EVENTO
SIsmMO
PRINCIPAL
SIsMo
PRINCIPAL
SIsmMO
PRINCIPAL
SismMo
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL

REPLICAS

SIsMO
PRINCIPAL
SISMO
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
SISMO
PRINCIPAL
REPLICAS
REPLICAS
REPLICAS
SIsSMO
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
REPLICAS
REPLICAS
SIsMo
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
SIsMO
PRINCIPAL
SIsmMO
PRINCIPAL

REPLICAS

REPLICAS

SISMO
PRINCIPAL
REPLICAS

REPLICAS DE
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EQ
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

68

69
70

71
72
73
74
75

76

77
78
79
80
81
82

83

84

NOMBRE DEL
TERREMOTO
ANZA (HORSE
CANYON)-01
LAGO MAMMOTH-
01
LAGO MAMMOTH-
02
LAGO MAMMOTH-
03
LAGO MAMMOTH-
04
LAGO MAMMOTH-
05
LAGO MAMMOTH-
06
LAGO MAMMOTH-
07
LAGO MAMMOTH-
08
VICTORIA,
MEXICO
LAGO MAMMOTH-
09

IRPINIA, ITALIA-O1

IRPINIA, ITALIA-02
IRPINIA, ITALIA-03
TAIWAN
SMART1(5)

CORINTH, GRECIA

WESTMORLAND

LAGO MAMMOTH-
10

LAGO MAMMOTH-
11

COALINGA-01

COALINGA-02
COALINGA-03
COALINGA-04
COALINGA-05
COALINGA-06
COALINGA-07

IERISSOS, GRECIA

TRINIDAD
OFFSHORE

EVENTO
REGION

CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA
CA

OTRO

OTRO
OTRO

OTRO
OTRO
CA
CA
CA

CA

CA
CA
CA
CA
CA
CA

OTRO

CA

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980
1981

1981

1981

1981

1983

1983

1983

1983
1983
1983
1983
1983
1983

1983

1983

MaAG

5.19

6.06

5.69

5.91

5.7

5.7

5.94

4.73

4.8

6.33

4.85

6.9

6.2
4.7

5.9

6.6

5.9

5.34

5.31

6.36

5.09
5.38
5.18
5.77
4.89
5.21

6.7

5.7

NUMERO
REGISTROS

5

3

12
10

45

- PO DX

REPLICAS DE

EVENTO
SISMO
PRINCIPAL

SWARM
SWARM
SWARM
SWARM
SWARM
SWARM
REPLICAS

REPLICAS

SISMO
PRINCIPAL

REPLICAS

SIsSMO
PRINCIPAL
REPLICAS
REPLICAS

SISMO
PRINCIPAL

SIsSMO
PRINCIPAL

SISMO
PRINCIPAL

REPLICAS

REPLICAS

Sismo
PRINCIPAL
REPLICAS
REPLICAS
REPLICAS
REPLICAS
REPLICAS
REPLICAS

SismMo
PRINCIPAL

Sismo
PRINCIPAL
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EQ
85
86

87
88
90
91
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
108
111
113
114
115

116
117

NOMBRE DEL
TERREMOTO
COALINGA-08
TAIWAN
SMART1(25)
Pico BoORAH, ID-
01
Pico BORAH, ID-
02

MORGAN HiLL

LAZI0-ABRUZZO,
ITALIA
BisHoP (RND
VAL)
TAIWAN
SMART1(33)

DRAMA, GRECIA

NAHANNI,
CANADA

HOLLISTER-04

MONTE LEWIS

TAIWAN
SMART1(40)

N. PALM SPRINGS

VALLE CHALFANT-
01

VALLE CHALFANT-
02

VALLE CHALFANT-
03

VALLE CHALFANT-
04

SAN SALVADOR

NUEVA
ZEALANDA-02
WHITTIER
NARROWS-01
WHITTIER
NARROWS-02
SUPERSTITION
HiLLs-01
SUPERSTITION
HiLLs-02
SPITAK, ARMENIA

EVENTO
REGION

CA
OTRO

WUS
WUS
CA
OTRO
CA
OTRO
OTRO
OTRO
CA
CA
OTRO
CA
CA
CA
CA
CA
OTRO
OTRO
CA
CA
CA

CA
OTRO

ARO
1983
1983

1983

1983

1984

1984

1984

1985

1985

1985

1986

1986

1986

1986

1986

1986

1986

1986

1986

1987

1987

1987

1987

1987
1988

MaG
5.23
6.5

6.88

5.1

6.19

5.8

5.82

5.8

5.2

6.76

5.45

5.6

6.32

6.06

5.77

6.19

5.65

5.44

5.8

6.6

5.99

5.27

6.22

6.54
6.77

NUMERO REPLICAS DE
REGISTROS EVENTO
2 REPLICAS
9 SIsMO
PRINCIPAL
5 SISm0
PRINCIPAL
3 REPLICAS
SISm0
27 PRINCIPAL
5 SIsMO
PRINCIPAL
1 SISm0
PRINCIPAL
- SISMO
PRINCIPAL
y SiIsmMo
PRINCIPAL
3 SIsSMO
PRINCIPAL
3 SiIsmMo
PRINCIPAL
1 SIsSMO
PRINCIPAL
8 SiIsmMo
PRINCIPAL
SIsSMO
32 PRINCIPAL
5 PREMONITORES
11 SISMO
PRINCIPAL
3 REPLICAS
2 REPLICAS
5 SismMo
PRINCIPAL
5 SISMO
PRINCIPAL
SiIsmMo
108 PRINCIPAL
9 REPLICAS
1 PREMONITORES
11 SISMO
PRINCIPAL
1 SISMO PRINCI.
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NOMBRE DEL EVENTO . NUMERO REPLICAS DE

EQ TERREMOTO Reaion N0 MAG  peqistros EVENTO
118 LomMA PRIETA CA 1989 6.93 77 P::\IS(E/IISAL
119  GRIVA, GRECIA OTRO 1990 6.1 1 PF?:\,S(';TSAL
120 GEORGIA,USSR OTRO 1991 6.2 5 P::\IS(E/III?AL
21 Tunoui OTRO 1992 6.69 1 oo
ROERMOND,

122  NETHERLANDS OTRO 1992 5.3 2 P:fg’,f AL
123 | CAPE CA 1992 7.01 6 oMo
125 LANDERS CA 1992 728 68 oo
126 BIG BEAR-01 CA 1992 6.46 38 PF\?;:\JSCI\TSAL
127 NORTHRDGE-01 ~ CA 1994 6.69 155 oo
128 DOUBLE SPRINGS CA 1994 5.9 1 PFi:\ISChTSAL
129 KOBE,JAPON OTRO 1995 6.9 20 PF?,L]Q’(“;’,'S AL
130 KOZAN'beEC'A' OTRO 1995 6.4 3 oo
131 (OPN BRECAT oo 1995 5.1 2 REPLICAS
13 O BRECA om0 1995 5.3 2 REPLICAS
133 O BRECA oo 1995 5.1 2 REPLICAS
134 DINAR, TURQUIA OTRO 1995 6.4 2 PS'@”,SAL
136 ﬁgggiﬁk OTRO 1999 7.5 17 PSEQ’IEAL
137 CHI-CHI, TAIWAN OTRO 1999 7.62 318 SISMO

; PRINCIPAL
138 Duzce, TURQuiA OTRO 1999 7.14 13 REPLICAS
139 STONE CANYON CA 1972 4.81 3 PS:\ISCIYIISAL
140  SITKA, ALASKA WUS 1972 7.68 1 PSL,SC“TSAL
141 C{‘&ggﬁj}z’ OTRO 1976 7.21 1 PSLISC“;’I'SAL
143 UPLAND CA 1990 5.63 3 oo
144 MANJIL, IRAN OTRO 1990 7.37 5 SISMO

PRINCIPAL
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NOMBRE DEL EVENTO - NUMERO REPLICAS DE
EQ TERREMOTO REGION ANo  Mag REGISTROS EVENTO
SISMO
145 SIERRA MADRE CA 1991 5.61 9 PRINCIPAL
147 NORTHRIDGE-02 CA 1994 6.05 15 REPLICAS
148 NORTHRIDGE-03 CA 1994 5.2 7 REPLICAS
149 NORTHRIDGE-04 CA 1994 5.93 7 REPLICAS
150 NORTHRIDGE-05 CA 1994 5.13 8 REPLICAS
151 NORTHRIDGE-06 CA 1994 5.28 48 REPLICAS
LITTLE SKULL SISMO
152 MTNNV CA 1992 5.65 8 PRINGIPAL
NORESTE DE
153 CHINA-O1 OTRO 1997 5.9 2 SWARM
NORESTE DE
154 CHINA-02 OTRO 1997 5.93 2 SWARM
NORESTE DE
155 CHINA-03 OTRO 1997 6.1 1 SWARM
NORESTE DE
156 CHINA-04 OTRO 1997 5.8 2 SWARM
SAN JUAN SiIsmMo
157 BAUTISTA CA 1998 5.7 1 PRINCIPAL
158  HECTOR MINE CA 1999 7.13 79 SISMO
: PRINCIPAL
SIsmMo
160 YOUNTVILLE CA 2000 5 24 SR
SIsSMO
161 BiG BEAR CA 2001 4.53 42 PRINGIPAL
MOHAWK VAL, SiIsmMo
162 PORTOLA CA 2001 5.7 6 PRINCIPAL
SIsSMO
163 ANzA-02 CA 2001 4.92 72 PRINCIPAL
GULF OF Sismo
164 CALIFORNIA CA 001N/ 1 PRINCIPAL
CA-BaJA SISMO
165 BORDER AREA CA 2002 5.31 ° PRINCIPAL
SismMo
166 GILROY CA 2002 49 34 e
YORBA LINDA
167 NENANA CA 2002 4.27 12 5 F?L?C';TF?AL
MOUNTAIN,
168 ALASKA WUS 2002 6.7 5 PREMONITORES
SIsSMO
169 DENALI, ALASKA WUS 2002 7.9 PRINCIPAL
SiIsmMo
170 BiG BEAR CITY CA 2003 4.92 35 SETEIPAL
171 CH"CH'(;)ZT AWAN- 1ro 1999 5.9 195 REPLICAS
172 CH"CHBS,T AWAN- 5o 1999 6.2 189 REPLICAS

173 CHI-CHI, TAWAN- OTRO 1999 6.2 202 REPLICAS
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04
174 CH"CH'(’)5T AWAN- " 51Ro 1999 6.2 166 REPLICAS
175 CH"CH'(’);_ AWAN- " 51ro 1999 6.3 188 REPLICAS

Con esta base de datos, es posible determinar espectros para un sismo
principal, una réplica o un premonitor. Por otro lado, con la base de datos es

posible establecer rangos minimos y maximos de la magnitud.

2.3.1.1. FORMULARIO

Para utilizar el espectro de aceleracion como una fraccion de la
gravedad Sa(g) Abrahamson y Silva proponen la ecuacién (2-13).
(2-13)
Insa(g) = fi(M, Rrup) + a2 Fry + a13Fwm + aisFas + f5(PGA1100, Vszo) +
FHWﬁ}(ij: Ryup Ry W, 8, Zrog, M) + fe(Zror) + fS(Rrup' M) + f10(Z1.0, Vs30)

Donde:

- fi(m, Rmp)es una funcién que depende de la magnitud y la distancia

del sismo.
(2-14)
ParaM < ¢,
2
f1 (M7Rrup)= aq +a4(M'C1)+ag(8.5'M) +[az+a3(M-C1 )]'n(R)
(2-15)

Para M > c;

£1(M.Reyp)= a1+a4 (M-c1 ) +ag(8.5-M)*+[a +as(M-c,)]In(R)
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(2-16)

R = [Rup’ +c,?

En la Figura 2.1 se indica en forma grafica el significado de RRUP.

Donde c1 es una constante de interrupcién del rango de magnitud que
vale 6.75, c4 es una profundidad ficticia estimada por regresion para los datos
del valor maximo de la aceleracion PGA, ver Tabla 2.6, PGA es la aceleracion
en roca la cual se obtiene del modelo al aplicarle Vs=1100 m/s, a1l es un
parametro que define la forma del espectro, esta indicado en la Tabla 2.7, a2
es la distancia de inclinacion, estimada por regresion, se indica en la Tabla
2.7, a3 es un parametro que se relaciona con la magnitud, ver Tabla 2.6, a4
es un factor indicado en la Tabla 2.6 para magnitud, M< c1, a5 similar a a4
pero para magnitud M c1, se indica en la Tabla 2.6, ag es un factor que afecta

a la magnitud al cuadrado y esta indicado en la Tabla 2.7

Tabla 2.6: Periodos independientes, constantes medias para el movimiento
del suelo.

Cq Cy a; a, as N C Co
6.75 45 0.265 -0.231 -0.398 1.18 1.88 50

e FgyVariable indicadora que representa fallas inversas e inversas

oblicuas con angulo Rake entre 30 y 150 grados. El &ngulo Rake
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(A) es el angulo entre la direccion del vector de deslizamiento

sobre el plano de falla y el rumbo de la traza de la falla.

Se aprecia que Fgyen la ecuacién (2-13) esta multiplicado por el factor
arpel cual se indica en la Tabla 2.7. Fgy es cero si no es falla inversa o inversa
oblicua caso contrario vale 1.

La falla inversa oblicua es aquella que tiene desplazamiento vertical y

horizontal (Inversa - Transcurrente).

Tabla 2.7: Coeficientes para la media del movimiento del suelo con los cuales
se halla espectro

PARAMETRO  V,y b a, a ag aio a2 ais

PGA 865.1 -1.186 0.8040 -0.9679 -0.0372 0.9445 0.0000 -0.060
SAT=0.010 865.1 -1.186 0.8110 -0.9679 -0.0372 0.9445 0.0000 -0.060
SAT=0.020 865.1 -1.219 0.8550 -0.9774 -0.0372 0.9834 0.0000 -0.060
SAT=0.030 907.8 -1.273 0.9620 -1.0024 -0.0372 1.0471 0.0000 -0.060
SAT=0.040 9945 -1.308 1.0370 -1.0289 -0.0315 1.0884 0.0000 -0.060
SAT=0.050 1053.5 -1.346 1.1330 -1.0508 -0.0271 1.1333 0.0000 -0.060
SAT=0.075 1085.7 -1.471 1.3750 -1.0810 -0.0191 1.2808 0.0000 -0.060

SAT=0.10 10325 -1.624 1.5630 -1.0833 -0.0166 1.4613 0.0000 -0.060
SAT=0.15 8776 -1.931 1.7160 -1.0357 -0.0254 1.8071 0.0181 -0.060
SAT=0.20 748.2 -2.188 1.6870 -0.9700 -0.0396 2.0773 0.0309 -0.060
SAT=0.25 654.3 -2.381 1.6460 -0.9202 -0.0539 2.2794 0.0409 -0.060
SAT=0.30 587.1 -2.518 1.6010 -0.8974 -0.0656 2.4201 0.0491 -0.060
SAT=0.40 503.0 -2.657 15110 -0.8677 -0.0807 2.5510 0.0619 -0.060
SAT=0.50 456.6 -2.669 1.3970 -0.8475 -0.0924 25395 0.0719 -0.060
SAT=0.75 410.5 -2.401 1.1370 -0.8206 -0.1137 2.1493 0.0800 -0.060
SAT=1.0 400.0 -1.955 0.9150 -0.8088 -0.1289 1.5705 0.0800 -0.060
SAT=15 400.0 -1.025 0.5100 -0.7995 -0.1534 0.3991 0.0800 -0.060
SAT=2.0 400.0 -0.299 0.1920 -0.7960 -0.1708 -0.6072 0.0800 -0.060
SAT=3.0 400.0 0.0000 -0.280 -0.7960 -0.1954 -0.9600 0.0800 -0.060
SAT=4.0 400.0 0.0000 -0.639 -0.7960 -0.2128 -0.9600 0.0800 -0.060
SAT=5.0 400.0 0.0000 -0.936 -0.7960 -0.2263 -0.9208 0.0800 -0.060
SAT=7.5 400.0 0.0000 -1.527 -0.7960 -0.2509 -0.7700 0.0800 -0.060
SAT=10.0 400.0 0.0000 -1.993 -0.7960 -0.2683 -0.6630 0.0800 -0.060

PGV 400.0 -1.955 5.7578 -0.9046 -0.1200 1.5390 0.0800 -0.060
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« FNnm Variable indicadora para fallas normales y normales oblicuas
con angulo Rake entre -150° y -30°. Si es cualquiera de las dos fallas vale 1,
caso contrario vale 0. El valor de Fyy esta multiplicado por el coeficiente as

gue esta indicado en la Tabla 2.7

* FasIndicador de una réplica o del evento sismico principal. Si es
réplica vale 1 caso contrario vale 0. Este Indicador esta multiplicado por el

factor de réplica ajsque se indica en la Tabla 2.8

« fs(PGAy100,Vs30)- Es una funcion que toma en cuenta las

condiciones lineales y no lineales del suelo superficial. Los autores adoptaron

el modelo de comportamiento no lineal propuesto por Walling et al. (2008).

Las principales variables involucradas son: PGAii09, Que es la

aceleracibn maxima del suelo en roca con V530=1100?; Vs30 es la

velocidad media de la onda de corte en los primeros 30 metros de profundidad

del sitio de interés y expresada en m/s.

(2-17)
Para Vs39 < Vin
fs(PGA1100,V*330)=a10*|-”(V*s3o/VLlN)'b*|—”f5(PGA1100+C)+b*|-” (PGA11OO+C(V*S3O/VLIN)n)

(2-18)

Para V530 = VLIN
fs(PGA1100,V " 530) = 10 + b ¥ 1% Ln(V" 530/ Vi)
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Donde Vwum es un coeficiente del modelo que depende del periodo y
esta indicado en la Tabla 2.7; aqi coeficiente que depende del periodo,
indicado en la Tabla 2.7; b es un parametro hallado en la simulacién no lineal
del suelo en una dimension, en la Tabla 2.7; ¢, son términos de la respuesta
no lineal del suelo encontrados en el modelo de una dimensién, indicados en

la Tabla 2.6

Para Vg3 < V4 V¥s30 = Vs30
Para V530 2 Vl V*S30 = V1
Para T < 0.5seg Vv, = 1500?

Para 0.5seg <T <1.0seg V;=-exp [8.0 — 0.795Ln (&)]
Para 1.0seg <T <2.0seg V; =exp[6.75—0.297Ln(T)]
Para T > 2.0seg v, =700~

Para PGV v, = 862%

Tabla 2.8: Coeficientes para la media del movimiento del suelo.

PARAMETRO Ay aqs aqe Qg

PGA 1.0800 -0.3500 0.9000 -0.0067
SAT=0.010 1.0800 -0.3500 0.9000 -0.0067
SAT=0.020 1.0800 -0.3500 0.9000 -0.0067
SAT=0.030 1.1331 -0.3500 0.9000 -0.0067
SAT=0.040 1.1708 -0.3500 0.9000 -0.0067
SAT=0.050 1.2000 -0.3500 0.9000 -0.0076
SAT=0.075 1.2000 -0.3500 0.9000 -0.0093
SAT=0.10 1.2000 -0.3500 0.9000 -0.0093
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PARAMETRO ¢, ags Tz G
SAT=0.15 1.1683 -0.3500 0.9000 -0.0093
SAT=0.20 1.1274 -0.3500 0.9000 -0.0083
SAT=0.25 1.0956 -0.3500 0.9000 -0.0069
SAT=0.30 1.0697 -0.3500 0.9000 -0.0057
SAT=0.40 1.0288 -0.3500 0.8423 -0.0039
SAT=0.50 0.9971 -0.3191 0.7458 -0.0025
SAT=0.75 0.9395 -0.2629 0.5704 0.0000
SAT=1.0 0.8985 -0.2230 0.4460 0.0000
SAT=1.5 0.8409 -0.1668 0.2707 0.0000
SAT=2.0 0.8000 -0.1270 0.1463 0.0000
SAT=3.0 0.4793 -0.0708 -0.0291 0.0000
SAT=4.0 0.2518 -0.0309 -0.1535 0.0000
SAT=5.0 0.0754 0.0000 -0.2500 0.0000
SAT=7.5 0.0000 0.0000 -0.2500 0.0000
SAT=10.0 0.0000 0.0000 -0.2500 0.0000

PGV 0.7000 -0.3900 0.6300 0.0000

o £4(Rjp, Rrup, Rw W, 8,Zor, M) . Es una funcion que toma en
cuenta el efecto de Hanging Wall. Antes de describir la funcidon
es necesario indicar que la traduccion de Hanging Wall es:
Blogue levantado, Bloque alzado o Bloque Colgante. (PMA
2009). Corresponde a la ladera que esta por encima de una falla
inclinada. En contraste se tiene lo que se denomina Footwall
cuya traduccion es Bloque deprimido, Bloque Yacente o Bloque
Hundido y corresponde a la ladera por debajo de la falla
inclinada. En la Figura 2.2 se ilustran estos dos bloques y habra
que ver la ubicacién del sitio de interés si se encuentra en bloque
levantado, en este caso Faw=1 y si se encuentra en bloque
comprimido Faw=0. Si la falla tiene un angulo de buzamiento
6=90° el valor de Fyw=0; en la Figura 2.1 se identifica el angulo

J.
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Plano de Falla

Figura 2.3: Blogue levantado o deprimido. (Yeats et al., 1997)

La funcion f4 viene representada por la ecuacion (2-19).

f4(ij'Rrupr 8, Zror M, W) = x Ty x Ty x T3 x Ty # T

Para Rj, <30km

Para Rj, =30 km

Para R, < W cos(d)

Para R, > W cos(8) o 6 =90°

Para R, = Zror

Para R, < Zror

Para M < 6

Para 6 <M< 7

(2-19)
—1_Ri
T = 30
Tl = 0
Rx
=05+ 2W cos(8)
T2 = 1
T3 = 1
Rx
T, =
37 Zror
T4 = O
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Para M = 7 ,=1
Para § > 70 Ty=10-"2
Para 6 < 70 Ts =1

El factor ay esta indicado en la Tabla 2.8 y ha sido obtenido por

regresion.

. fe(ziwor): Factorque toma en cuenta la profundidad desde el borde
hasta la cima, ver Figura 2.1 Viene expresada en la ecuacion (2-

20) o (2-21), depende del valor de Zmr

(2-20)
Para Zror < 10km

Aqe*Z
fe(Ztor) = —1610T0R

2:21)
Para ZTOR > 10 km

fe(Zror) = a16

Donde a;¢ es el factor de amplificacion de la profundidad hasta la

cima, hallado por regresion, ver Tabla 2.8 El valor de Zyor se indica en km.

o fg(RyypM), es una funcion de escalamiento, para grandes

distancias al lugar de ubicacién de la falla.
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(2-22)
Para R,y, <100 km

fS(Rrup» M) =0

(2-23)
Para R,y, =100 km

f8(Rrup» M) = a18(Rrup —100)Ts

Para M < 5.5 Te=1
Para 55 < M <6.5 T = 0.5(6.5—-M) + 0.5
Para M > 6.5 Te¢ = 0.5

Donde a18 es el factor de escalamiento definido en la Tabla 2.8

o f10(Z10, Vs30)- ES un factor que toma en cuenta el tipo de suelo
del sitio de interés. Donde Z;, es la profundidad en la cual se
tiene una velocidad de onda de corte de Vs= 1000 m/s; Vg3, €s la

velocidad media en los primeros 30 m, de profundidad.

(2-24)
Para Z,, = 200

Ziptcy (Z1.0>
Z10, V. = L — . + In|——
f10(Z1.0,Vs30) = az1 Ln <Z1.0 Veso) + Cz> ap; Ln 200

(2-25)
Para Z;, < 200

Zi0+
f10(Z1.0»Vs30) = ay; Ln (Alo—cz)

Z1.0(Vs3o)+cz
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Para Vs, < 180?

Ln (21.0(Vss0)) = 6.745

m m
Para 180? < V530 < 500?

A V.
Ln (Zl.O(VS3O)) = 6.745—-1.35Ln (%)

Para Vg3, > 500?

Ln (21.0(Vs30)) = 5.394 — 4.48 Ln (%)

Para T < 0.35seg o Vg3, > 1000

32:0

Para 035seg < T < 2.0seg

VS30 T
€2 ==025In\17540) 17 (535

Para T > 2.0seg

VS30 2
= 0251 ( )L (—)
€2 ==025In\7540) (535

Para Vg, > 1000?

a21=0

Para
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V*s30 Ziot+Co

_ V730 )
(a0 +bxn)Ln (min(Vl, 1000)

e n (G012)
Ziotcy
Cualquier otro caso ar1 = C;
Para T < 2.0 seg a, =0
Para T = 2.0 seg a,, = 0.0625 (T — 2)

Donde a,; es el factor de amplificacion de la profundidad, en suelo
poco profundo. Limitado por la simulacion 1-D del sitio; a,, es el factor de
ampliacién de profundidad, en suelo profundo. Limitado por 3-D cuenca de
simulacién; c, es el término de escalamiento de la profundidad, suelo poco

profundo. Limitado por la simulacién 1-D del sitio. Ver Tabla 2.2.

2.4.METODO DE IDRISS

El Proyecto de Proxima Generacion de relaciones de atenuacion, NGA
por sus siglas en inglés, fue iniciado en 2003 con el proposito de derivar los
modelos de base empirica para la estimulacion de los valores horizontes
medios de la aceleracidn espectral absoluta (PSA), generada por terremotos

superficiales.
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Los resultados obtenidos de una base empirica modelo constructivo
para la estimacion de la aceleracién horizontal (PGA) y la aceleracion
horizontal del pseudo espectro (PAA) para periodos de 0.02, 0.03, 0.04,1y 3

segundos.

Como enfoque adoptado en este estudio es el uso de velocidad de
onda Vs30, y solo los parametros para este modelo pertenecen al rango de

Vs30= 450 a 900 m/s. (M., 2008)

2.4.1. BASE DE DATOS

Tabla 2.9: Base de datos

. NOMSTEDEL iy g, VoUW DITANGIA G

SIsMo Sismo MiN MAX MiN. MAX.

0170 BIGBEARCITY 2003 4.9 0 453 685 325 118.6

0166 GILROY 2002 49 0 478 730 8.6 130.1
NENANA

0168 MOUNTAIN. 2002 6.7 0 660 660 199.3 199.3

ALASKA

0161 BiG BEAR-02 2001 4.5 0O 488 685 24.8 40.6
0160 YOUNTVILLE 2000 5.0 0 o642 713 46.9 62.9
CHI-CHL.
0173 TAIWAN-04 1999 6.2 0 455 845 6.2 172.8
0138 DuzCE.TURKEY 1999 7.1 0 471 782 8.0 131.5
0158 HECTOR MINE 1999 7.1 0 453 725 11.7 196.8
0136 KOCAELI. 1999 75 0 523 811 7.2 165.0
TURKEY
0129 KOBE. JAPAN 1995 6.9 0 609 609 71 119.6
0147 NORTHRIDGE-02 1994 6.1 0 450 602 8.8 42.1
0148 NORTHRIDGE-03 1994 5.2 0 450 822 21.1 44.5
0126 BiG BEAR-01 1992 6.5 0 623 822 352 95.6
0125 LANDERS 1992 7.3 0 685 685 2.2 50.9
0145 SIERRAMADRE 1991 5.6 0O 822 822 104 10.4
0144 MANJIL. IRAN 1990 7.4 0 724 724 12.6 12.6
0143 UPLAND 1990 5.6 0 660 660 71.8 71.8
BAJA
0110 CALFGRAA 1987 5.5 0 660 660 4.5 4.5
0

0098 HOLLISTER-04 1986 5.5 685 685 12.2 12.2
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ID
DEL
SIsMO
0108
0090
0085

0070

0055

0053
0054

0065

0064
0048
0050

0049
0044
0041
0140
0025

0130
0152
0091

0088
0068
0047

0036
0039

0171
0172
0174

0175

0127
0151

0123

NOMBRE DEL
Sismo

SAN SALVADOR
MORGAN HiLL
COALINGA-08
IRPINIA. ITALY-

03
ANZzA (HORSE
CANYON)-01

LIVERMORE-01

LIVERMORE-02
MAMMOTH
LAKES-09
VICTORIA.

MEXICO
COYOTE LAKE
IMPERIAL
VALLEY-06

NORCIA. ITALY
|zZMIR. TURKEY
GAzLI. USSR
SITKA. ALASKA

PARKFIELD

KozANI. GREECE-

01
LiTLLE SKuLl
MTN. NV
LAZI0-ABRUZZO.
ITALV

BoRraAH PEAK. ID-

02
IRPINIA. ITALY-01
DURSUNBEY.
TURKEY
OROVILLE-01
OROVILLE-03

CHI-CHI. TAIWAN-

02

CHI-CHI. TAIWAN-

03

CHI-CHI. TAIWAN-

05

CHI-CHI. TAIWAN-

06
NORTHRIDGE-01
NORTHRIDGE-06

CAPE
MENDOCINO

ARNO

1986
1984
1983

1981

1980

1980
1980

1980

1980
1979
1979

1979
1977
1976
1972
1966

1995
1992
1984

1983
1980
1979

1975
1975

1999
1999
1999

1999

1994
1994

1992

MaG MEC

5.8
6.2
5.2

4.7

5.2

5.8
5.4

49

6.3
5.7
6.5

5.9
5.3
6.8
7.7
6.2

6.4
5.65
5.8

5.1
6.9
5.34

5.89
4.7

5.9
6.2
6.2

6.3

6.7
5.3

7.01

o O O o

o O o o

- OO0 O0OO0OO0O o o o

N PN N

Vs30 (m/s)
MiN.

545
462
617

660

545
730
617

660

685

517
517

685

725

517
713

685

660
663
660

660
660
660
660
528

660

660
663
660

660
660
660
660
528

660

660 660

660 660

660
460
660

623
478

455

660
660
660

623
623

845

455 845

455 845

455

450
450

457

845

822
822

713

MAX.

DISTANCIA (KM)
MiN. MAX.
6.3 6.3
3.3 45.5
18.3 18.3
13.7 13.7
12.7 17.4
30.5 30.5
14.1 30.0
9.2 9.2
14.4 14.4
3.1 10.7
15.2 15.2
4.6 4.6
3.2 3.2
5.5 5.5
346 106.7
16.0 16.0
19.5 74 1
24.7 100.2
18.9 18.9
22.3 49.0
8.S 64.4
9.2 9.2
8.0 8.0
6.1 7.6
7.7 147 1
9.3 139.1
323 186.2
13.0 139.8
5.4 80.0
14.7 82.6
7.0 28.8
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ID
DEL
Sismo

0097

0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0046
0040
0030
0020
0137
0149
0150
0118

0113

0114

0101
0029

NOMBRE DEL
Sismo

NAHANNI.
CANADA
COALINGA-OL
COALINGA-02
COALINGA-03
COALINGA-04
COALINGA-05
COALINGA-06
COALINGA-07
TABAS. IRAN

FRiuLI ITALY-01
SAN FEMANDO
SAN FRANCISCO
CHI-CHI. TAIWAN
NORTHRIDGE-04
NORTHRIDGE-05

LomMA PRIETA
WHITTIER
NARROWS-01
WHITTIER
NARROWS-02

N. PALM SPRINGS

LyTLE CREEK

1985

1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1978
1976
1971
1957
1999
1994
1994
1989

1987

1987

1986
1970

MaG

6.76

6.36
5.09
5.38
5.18
5.77
4.89
5.21
7.35
6.5
6.61
5.28
7.6
5.93
5.13
6.9

6.0

5.27

6.06
5.33

Mec Vs30 (v/s)

W WwwwhdPhDMPDNPDNPNDMDNDNODND D

w

660

685
617
617
617
617
617
617
660
660
450
874
455
450
450
450

450

550

685
450

MAX.

660

685
617
617
617
617
617
617
767
660
874
874
845
450
526
895

822

822

685
813

DISTANCIA (KM)
MiN. MAX.
49 9.6
27.5 27.5
19.9 19.9
13.3 13.3
154 154
114 114
11.8 11.8
12.1 12.1
2.1 13.9
14.5 102.2
11.0 92.6
11.0 11.0
0.3 172.2
24.8 24.8
20.5 31.1
3.9 79.8
14.7 72.2
11.8 19.9
17.0 54.8
124 103.6

2.4.2. RANGO DE APLICACION

El proyecto

NGA

estipula una serie de requisitos para cada

desarrollador. Estos requisitos se resumen a continuacion:

Estilos de Fallas:

Rango de magnitud (SS):

Rango de magnitud (RV):

Rango de distancia:

Rango de Velocidad:

45a7.7

481a7.6

453 a 895 (m/s)

transcurrente (SS), inversa (RV) o normal

0.3 a199.3 (Km)
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En este capitulo se presenta la metodologia con la cual se hallan
espectros de aceleracion, para periodos comprendidos entre 0 y 10 segundos

y con 5% de amortiguamiento

El mecanismo del sismo que figura en la base de datos hace referencia
0-4 o por el angulo rake. El angulo rake no fue proporcionado en cada sismo
por lo tanto no ha sido utilizado en este estudio como un parametro

independiente.

En su lugar, a los sismos asignados un mecanismo de 0 y los sismos
asignados un mecanismo de 1, fueron combinados en un solo grupo y

considerados para representar a la falla “transcurrente”.

Los sismos asignados un mecanismo de 2 y los sismos asignados un
mecanismo de 3, fueron combinados en un solo grupo y considerados para

representar a la falla “inversa”.

2.4.3. ECUACION PROPUESTA POR IDRISS

La ecuacidn propuesta por Idriss para encontrar el espectro elastico de

aceleraciones con 5% de amortiguamiento es la siguiente:

(2-26)

Ln[PSA(T)] =x4 (T) 4o, (T)M — [B1(T) + B, (T)M]Ln(Rrup + 10) + y(T)
+ @(T)F

Donde:

- M: momento de magnitud

- Rrup: es la distancia mas cercana al plano de ruptura [Km]
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- Y(T): es una “distancia” factor de ajuste ( en parte responsable
de la atenuacion ineléstica.

- @(T): es un mecanismo (o estilo de falla)

- F: Indicador de una réplica o del evento sismico principal. Si es
réplica vale 1 caso contrario vale 0.

- a1(T), a2(T), B1(T),B2(T) : factores obtenidos del proceso de

regresion.

A continuacién se presenta los valores (a1, a2, 1, B2, ¢, y) que van a

depender de la velocidad y la Magnitud.

Tabla 2.10: 450 M/s<Vs30<900 M/S AND M<6.75

PERIOD (SEC) al a? p1 B2 % )
0.01(PGA) 3.7066 -0.1252 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.02 3.7066 -0.1252 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.03 3.7566 -0.1252 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.04 3.8066 -0.1252 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.05 41248 -0.1781 3.0156 -0.2445 0 0.12
0.06 44681 -0.2228 3.0708 -0.2536 0 0.12
0.08 4.4853 -0.1949 3.1071 -0.2576 0 0.12
0.1 44592 -0.1624 3.1212 -0.2570 0 0.12
0.15 3.4793 -0.0188 2.8609 -0.2267 0 0.12
0.2 3.2354 0.0346 2.8739 -0.2282 0 0.12
0.25 2.7628 0.0791 2.8203 -0.2292 -0.00049 0.12
0.3 2.3813 0.1187 2.8126 -0.2301 0.00052 0.12
0.35 2.0302 0.1545 2.8056 -0.2309 0.00099 0.12
0.4 1.7037 0.1873 2.7992 -0.2317 0.00112 0.12
0.45 1.3940 0.2177 2.7932 -0.2324 0.00114 0.12
0.5 1.0893 0.2461 2.7876 -0.2330 0.00132 0.12
0.6 0.5308 0.2979 2.7772 -0.2342 0.00154 0.12
0.7 0.0240 0.3443 2.7677 -0.2353 0.00170 0.12
0.8 -0.4141 0.3866 2.7590 -0.2363 0.00152 0.12
0.9 -0.8184 0.4255 2.7510 -0.2373 0.00157 0.11
1 -1.2290 0.4615 2.7434 -0.2381 0.00188 0.10

1.5 -2.9168 0.6103 2.7112 -0.2418 0.00250 0.06




PERIOD (SEC) al a? p1 B2 % )
2 -4.2783 0.7246 2.6851 -0.2447 0.00268 0.04
3 -6.2431 0.8935 2.6437 -0.2493 0.00050 O
4 -7.6967 1.0137 2.6110 -0.2529 -0.00248 O
5 -8.8110 1.1027 2.5839 -0.2558 -0.00453 O
6 -9.7232 1.1696 2.5607 -0.2582 -0.00566 O
7 -10.4706 1.2197 2.5406 -0.2603 -0.00633 O
8 -11.0814 1.2566 2.5228 -0.2621 -0.00671 O
9 -11.5896 1.2826 2.5070 -0.2636 -0.00689 O
10 -12.0149 1.2995 2.4928 -0.2650 -0.00709 O
Tabla 2.11: 450 M/s<sVs30<900 M/S AND 6.75<M=<8.5

PERIOD (SEC) al a? p1 B2 Y 1,

0.01(PGA) 5.6315 -0.4104 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.02 5.6315 -0.4104 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.03 5.6815 -0.4104 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.04 5.7315 -0.4104 2.9832 -0.2339 0.00047 0.12
0.05 5.8447 -0.4329 2.9487 -0.2346 0 0.12
0.06 6.0362 -0.4551 2.9494 -0.2356 0 0.12
0.08 6.4307 -0.4831 2.9788 -0.2386 0 0.12
0.1 6.3053 -0.4359 2.9153 -0.2265 0 0.12
0.15 5.0845 -0.2566 2.4829 -0.1707 0 0.12
0.2 5.0842 -0.2393 2.5066 -0.1738 0 0.12
0.25 4.5453 -0.1850 2.3687 -0.1623 -0.00049 0.12
0.3 42719 -0.1614 2.3475 -0.1612 0.00052 0.12
0.35 4.0174 -0.1399 2.3284 -0.1602 0.00099 0.12
0.4 3.7792 -0.1202 2.3105 -0.1593 0.00112 0.12
0.45 3.5519 -0.1020 2.2937 -0.1584 0.00114 0.12
0.5 3.3235 -0.0849 2.2793 -0.1577 0.00132 0.12
0.6 2.9047 -0.0538 2.2507 -0.1562 0.00154 0.12
0.7 2.5222 -0.0258 2.2250 -0.1549 0.00170 0.12
0.8 2.1972 -0.0003 2.2014 -0.1537 0.00152 0.12
0.9 1.8971 0.0232 2.1786 -0.1525 0.00157 0.11
1 1.5822 0.0450 2.1588 -0.1515 0.00188 0.10
1.5 0.2888 0.1354 2.0720 -0.1471 0.00250 0.06
2 -0.7737 0.2054 2.0027 -0.1436 0.00268 0.04
3 -2.3037 0.3099 1.8938 -0.1382 0.00050 O
4 -3.4564 0.3855 1.8091 -0.1341 -0.00248 O
5 -4.3563 0.4427 1.7401 -0.1308 -0.00453 O
6 -5.1145 0.4868 1.6825 -0.1281 -0.00566 O
7 -5.7538 0.5209 1.6327 -0.1258 -0.00633 O
8 -6.2921 0.5471 1.5900 -0.1239 -0.00671 O
< -6.7588 0.5669 1.5532 -0.1223 -0.00689 O
10 -7.1679 0.5814 1.5201 -0.1209 -0.00709 O

41
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CAPITULO 3

FALLAS DEL GOLFO DE GUAYQUIL

El Ecuador por encontrarse en la porcién noroccidental del continente
sudamericano se encuentra afectado por fendémenos de sismicidad y
vulcanismo, sumamente activos, debido a que forma parte del cinturén de
fuego que geodindmicamente tiene relacidn con un limite de placas en

convergencia (Memoria Explicativa del MSE, 1991).

Cinturén de Fuego del Pacifico.- Esta situado en las costas del océano
Pacifico y se caracteriza por concentrar algunas de las zonas
de subduccion mas importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa

actividad sismica y volcanica en las zonas que abarca. (Yepez H, 1994)

e Se extiende sobre 40.000 km (25.000 millas) y tiene la forma de una
herradura. Tiene 452 volcanes y concentra mas del 75% de los

volcanes activos e inactivos del mundo.

e Alrededor del 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los
terremotos méas grandes del mundo se producen a lo largo del Cinturdn

de Fuego.
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e EI Cinturén de Fuego es el resultado directo de la tectonica de placas,

el movimiento y la colisiéon de las placas de la corteza terrestre.

Placa Placa de Morte América
de Eurasia Placa
de Eurasia
Placa Placa Caribe Placa —
de Filiginas  INDONESIA ]. aribica | Placa indiaj
. | Placa Placa '
L\ Cocos Placa africana
Flaca - de Sudamiérica
Mazca
Placa australiana Placa
i del Pacifico
Placa Scotia
Flaca Antartica

Figura 3.1: Cinturén de Fuego del Pacifico

3.1SUBDUCCION EN LA COSTA ECUATORIANA

3.1.1 INTRODUCCION

A causa de un choque de una placa oceanica (peso especifico mayor) y
una placa continental (peso especifico menor) la placa oceanica se hunde
debajo de la placa continental. Este movimiento lento hacia abajo incluye un
aumento lento de las temperaturas en las rocas del antiguo fondo del mar.

En una profundidad de 100 km aproximadamente las rocas de la placa
oceanica se funden parcialmente. Durante la subduccién se observa un

aumento relativo de la presién. (S., 2011)
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En algunas regiones de la parte superior de la corteza oceanica,
principalmente los sedimentos marinos, chocan con el continente y no se
sumergen con las otros partes de la placa. Este fenbmeno conocido como

acrecion produce un crecimiento de la corteza continental.

Tipos de corteza (placas)
Corteza continental

[ | Erosion

E
ac
=
<

=

<)

[

=1

®

YWy588/PlatecOl cdr

Figura 3.2: Corteza oceanica y corteza continental (geovirtual.cl)

La corteza continental incluye los continentes y los sectores del mar de
baja profundidad. La corteza oceanica se encuentra en los sectores oceanicos

de alta profundidad.

La subduccién ocurre principalmente en la costa oeste de América del
Sur (Chile, Peru, Ecuador, Colombia), Japoén, Aleutas (Alaska), Java (Corea) y
partes del mar mediterraneo. Siempre provoca fendmenos sismicos de mayor
magnitud. Ademas la placa oceanica subducida, parcialmente fundida puede

generar una cadena de volcanes activos. (Lavenu, 2006)



Margen continental

Placa oceanica
placa joven

Lomo central oceanico
(cordillera central)
sedimentos, marinos

placa wieja
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continental activo:
Andesita
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Fosa oceanica
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= actividad sismica
]
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(Middle Ocean Rift Basalt)
Basalto toleitic o

poco Si02
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(O cean Island Basalf)
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parcial

augita
artopiroxeno

WG9S/ plattec! .cdr

Figura 3.3: Subduccién (geovirtual.cl)

3.1.2 ZONA DE BENIOFF
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Se denomina zona de Benioff a la zona con movimientos sismicos de

extremo de placa que se continda a lo largo de uno de los laterales de una
fosa oceanica. Los gedlogos Hugo Benioff y Kiyoo Wadati observaron en

forma independiente la existencia de esta zona geoldgica, por lo que a veces

también es llamada zona de Benioff-Wadt

Cuando el sismélogo Benioff unié los focos de todos los terremotos que
se producen en una zona de subduccién, comprob6 que dibujaban un plano

inclinado. Este plano marca la inclinacion con que subduce la litosfera

oceanica y se llama plano de Benioff.

i. (Pedoja K, 2009)
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Figura 3.4: Plano de Benioff (e-ducativa.catedu.es)

El declive del plano de Benioff cambia segun las zonas, pero

generalmente es superior a los 45° (mas cerca de la horizontal).

El movimiento entre la placa oceanica y las rocas continentales
producen altas tensiones tectdnicas. Esta actividad tecténica se descarga en
temblores y terremotos en las zonas arriba de la subduccion. Los geofisicos
pueden medir la profundidad de la actividad sismica: Los sismos cercanos a la
costa tienen su foco en bajas profundidades y paulatinamente hacia al interior

del continente la profundidad se aumenta.

3.1.3 TIPOS DE SUBDUCCION

Existen dos tipos de subduccién:

a) Tipo andino
El tipo Andino tiene un angulo de subduccién entre 20° y 30° y

produce una morfologia como en los Andes.
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b) Tipo Back-Arc
El tipo Back-Arc tiene un angulo de subduccién alrededor de 70° y
produce una cadena de islas volcanica, una mar (con corteza

oceanica) entre los volcanes y el continente.

Existe también la subduccién segun el tipo de cortezas que colisionan:

a) Colision cortezas oceanicas

Cuando colisionan las litosferas oceanicas de dos placas, una de
ellas subduce bajo la otra, siendo generalmente la mas antigua y
densa. El esfuerzo que supone el doblarse y hundirse la placa
produce fracturaciones que son la causa de terremotos. Como la
litosfera es rigida, en las zonas de subduccion, se hunde en la
astendsfera hasta mas de 600 Km. de profundidad, en toda esta
zona de subduccién se produce fracturamiento, lo que explica la

existencia de terremotos de foco somero, medio y profundo.

Figura 3.5: Colision cortezas oceanicas (e-ducativa.catedu.es)
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b) Colisidon cortezas oceanica-continental

Cuando colisiona la litosfera ocednica de una placa con la
continental de otra, la litosfera oceanica, por ser mas densa,
subduce bajo la continental, mas ligera y gruesa. El limite entre
ambas placas es también una zona de subduccion, que como en el
caso anterior lleva asociada la formaciéon de una fosa oceénica y la
existencia de terremotos de foco somero, medio y profundo, asi
como el origen de magmas. Estos magmas pueden extruir a través

de la placa continental, dando lugar a volcanes.

Corteza oceanica

E

Litosfera

Astenosfera

Figura 3.6: Colision cortezas ocednica-continental
(e-ducativa.catedu.es)

c) Colision cortezas continentales
Cuando colisionan las partes continentales de dos placas
litosféricas ninguna de ellas subduce, dada la flotabilidad de la
litosfera continental sobre la astendsfera. Este tipo de limite entre

placas se denomina zonas de colision de continentes. Esta fuerza
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origina una orogenia en la que se pliegan y fracturan en la zona de
contacto, dando lugar a una cordillera intracontinental La litosfera
se engrosa y hunde en la astendsfera pero, al no haber subduccién,
no alcanza grandes profundidades. Es por ello, que las fracturas de
la litosfera que originan terremotos sélo pueden encontrarse a
profundidades someras 0 media y a veces magma pero estos no

extruyen por lo que no son zonas volcanicas de continentes.

Figura 3.7: Colision cortezas continentales (e-ducativa.catedu.es)

3.1.4. EOEMPLOS

En la configuracion de placas de hoy existen varios lugares de

subduccién:

La placa de Nazco con el continente América del Sur, en Chile,
Pera, Ecuador, Colombia. (Subduccién tipo Andino).

Japoén con subduccién tipo Back-Arc.

Alaska con la fosa de Aleutiana

Fosa de Java en Corea

En el mar atlantico a la costa de Venezuela.
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3.1.5 SUBDUCCION EN ECUADOR

La tectonica asociada a zonas de subduccion esta relacionada con la
densidad de las placas subducidas, la velocidad de convergencia y
particularmente los efectos de resistencia a la subduccién. Las
investigaciones, sobre la geodindmica del Pacifico Oriental, indican que el
proceso actual comenzd hace aproximadamente 26 millones de afnos, cuando
se generaron las placas de Cocos y Nazca a expensas de la reorganizacion

de la placa Farallén. (R., 2008)

Los procesos de subduccion de la placa de Nazca origina una zona de
alta sismicidad (Zona de Benioff), que se inclina hacia el continente, donde la
profundidad de los sismos se incrementa en el sentido de la inclinacion,

pudiendo alcanzar mas de 200 Km bajo la llanura amazonica.

La zona de subduccién ecuatoriana es la fuente de los sismos mas
grandes que se han registrado en el pais, entre los que se puede mencionar al
gran terremoto del 31 de Enero de 1906 que azoto las costas de Ecuador y
Colombia cerca de la ciudad de Esmeraldas con una magnitud de 8.8, al
sismo del 14 de mayo de 1942 en Guayaquil con una magnitud de 7.6, al
sismo del 19 de enero de 1958 cerca de la costa norte ecuatoriana con una
magnitud de 7.7 y al sismo del 12 de Diciembre de 1979 su epicentro fue
localizado en el océano Pacifico y afecto las costas ecuatorianas con una

magnitud de 8.2.
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El estudio de peligrosidad sismica Aguiar (2012), se presenta en la
figura 4.9, de detalla las zonas fuentes corticales (izq.) y de subduccién

(derecha), que se consideraron en el analisis.

Zona Cortical Zona Subduccion
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Figura 3.8: Zonas Fuente consideradas en el estudio, Aguiar (2012).

3.2 PRISMA DE ACRECION

El movimiento de las placas, de acuerdo con la teoria de la Tectdnica
de placas, tiene efectos importantes en la modificacion del relieve de la
superficie terrestre. Una de las consecuencias mas notables es la creacion de
grandes cadenas montanosas paralelas a las zonas de subduccion.

Los sedimentos procedentes de la erosion de los continentes se
acumulan en el fondo del océano. Estos sedimentos alcanzan espesores de

miles de metros en las fosas oceanicas. Cuando comienza la subduccién, los
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sedimentos, al no estar consolidados, no son arrastrados junto con la placa

que subduce, sino que se acumulan en el frente de la placa continental, donde

forma el prisma de acrecion.

Islas volcanicas Obduccion =

Sismos de
foco somero

- "
by N

Corteza de acrecién

ocednica Sismos de

Astenosfera foco profundo

&
s N -\4.
Y N v
g X ot 7
Sismosde "'.mgma_
=7 focointermedio =

Corteza

5 i
- continental

(v -
' Fusién parcial

.

Figura 3.9: Prisma de Acrecion (librosvivos.net)

Los bordes de placa convergentes provocan la compresion de los

sedimentos acumulados previamente, dando lugar a la formacién de cadenas

montanosas.

En la Costa Ecuatoriana, las rocas que conforman el prisma accesional

son rocas que se depositaron en cuencas de talud de fosa en ambiente

marino, cuyas edades van desde el Paleoceno al Eoceno. Estos depdsitos

fueron emplazados tectonicamente a su actual posicién, mediante sucesivas

fallas inversas escalonadas, como consecuencia de la subduccion de la Placa

Oceanica Farallon y posteriormente Nazca.
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Figura 3.10: se presenta el prisma de acrecién en el golfo de Guayaquil.

3.3 DETALLE DE LAS FALLAS CAPACES DEL GOLFO DE

GUAYAQUIL

Las fallas capaces que pueden presentarse en el golfo de Guayaquil

dependen de las fallas geoldgicas existentes en la zona.

Una falla geologia es una zona de fracturas a lo largo de la cual ha
ocurrido un desplazamiento de los bloques paralelo a la fractura (Bates y
Jackson, 1980). Es una superficie de discontinuidad sobre la cual ha ocurrido

un desplazamiento de cizalla (Keary, 1993).

Existen tres conceptos fundamentales: falla, zona de falla y zona de

cizalla (McClay, 1987; Davis y Reynolds, 1996).
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a).- Falla: es una fractura fragil a lo largo de la cual ha ocurrido un

desplazamiento visible, en general paralelo a la superficie de la misma.

b).- Zona de falla: se encuentra compuesta por innumerables

superficies de fallas fragiles, subparalelas e interconectadas, estrechamente

espaciadas conteniendo zonas de brecha o fault gouge.

c).- Zona de Cizalla: es una ancha zona de deformacién generada bajo
condiciones ductiles a ductiles — fragil.

ROCAS NO COHESIVAS
GOUGES Y BRECHAS
0N SEUDOTAQUILITAS

ROCAS COHESIVAS
CON FABRICA ALEA- Q)
TORIA,ROCAS CATACLAS-

TICAS, SEUDOTAQUILITAS

NEERNEER
1250-350°C ! |

ROCAS COHESIVAS
FOLIADAS DE LA SERIE
MILONITICA

Figura 3.11: Esquema de una gran zona de cizalla y rocas asociadas.

Transicion ductil-fragil en lineas verticales. Simplificada de Sibson (1977).

3.3.1 FALLAS.

Son deformaciones fragiles. Los materiales se rompen y se produce
un desplazamiento suficiente de los “fragmentos” rotos (sin desplazamiento

no es posible visualizar las fallas). Generalmente las identificamos porque se

ponen en contacto materiales de distintas edades.
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3.3.2 ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS FALLAS

Definir una serie de elementos geométricos en las fallas servira para
clasificarlas.

o Bloques o labios: cada una de las partes divididas y separadas
por la falla.

o Labio hundido: el que queda en posiciéon inferior con
respecto al otro.

o Labio levantado: se mantiene elevado con respecto al
hundido.

o Plano de falla: el plano de rotura por el que se ha producido el
desplazamiento. Sirve para orientar la falla.
o Salto: es la magnitud del desplazamiento.

o Salto lateral o en direccion: es el desplazamiento a lo
largo del plano de falla medio horizontal.

o Salto horizontal: es el alejamiento de un bloque con
respecto a otro medio en la horizontal. Es perpendicular al salto
lateral.

o Salto vertical: la distancia, en la vertical que separa ambos

labios. Es perpendicular a los dos anteriores.

Salto neto: es la resultante de los tres anteriores.
Frecuentemente se puede observar sobre el plano de falla
unas estrias denominadas estrias de falla. Nos indican la

direccién del salto neto.



Bloque levantado
o bloque de muro

_~Plano de falla

~ _Estrias

Desplazamiento

—

wotclativodelos |
bloques

Salto de Falla

A"

\

Bloque hundido o
bloque de techo

Figura 3.12: Elementos de una falla (slideshare.net)

3.3.3 CARACTERISTICAS

* Buzamiento: angulo que forma el plano de falla con la horizontal.
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« Direccion: angulo que forma una linea horizontal contenida en el

plano de falla con el eje norte-sur.

+ Salto de falla: distancia vertical, medida entre los bordes del bloque

levantado y el hundido.

Jalta de falla

Flana oa fallo

Buranuanto

Diracddn

Labios ofe jo falla

Figura 3.13: Caracteristicas de una falla (recursostic.educacion.es)


http://es.wikipedia.org/wiki/Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Norte
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3.3.4 TIPOS DE FALLAS

A continuacién se describe los principales tipos de fallas.

Falla normal o Falla directa (Normal Fault): En la cual uno de los
bloques se mueve hacia abajo con respecto al otro bloque. El desplazamiento
es vertical este tipo de fallas se produce por fuerzas de tension dada que hay

un aumento de superficie, ver Figura 3.14.

/ RN Phone
; | ===
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"(\, ~ . o .
‘ ~
{a) DIP.SLIP FAULT
(normal)

Figura 3.14: Falla normal (cuevadelcivil)

Falla Inversa (Reverse Fault): El desplazamiento es vertical y el bloque
levantado se mueve hacia arriba con respecto al otro bloque. Son fallas que
se producen por fuerzas de compresidon dado que hay disminucién de

superficie, ver figura 3.15.

() DIP-SLIP FALLY
(reverse)

Figura 3.15: Falla inversa (cuevadelcivil)
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Falla en Cizalla o Desgarre: No tiene salto vertical. El movimiento de los

bloques se produce en forma horizontal. No hay labio levantado ni hundido.

Se origina por fuerzas de cizalladura (fuerzas que actuan en la misma

direccién y en sentido contrario), ver figura 3.16.

|/

i

o

N

Lo
(c) STRIKE-SLIP FAULT
(lefe-lateral)

Figura 3.164: Falla de Cizalla (cuevadelcivil)

En este capitulo se van a estudiar 76 fallas que pueden presentarse en

al golfo de Guayaquil, en la tabla 3.1 se especifica sus propiedades y tipo de

falla de cada una.

Tabla 3.1: Fallas Capaces en el Golfo de Guayaquil

Id. falla capaz Tipo prof. Distancia Buzamiento Ancho M.
falla falla-sitio  aparente de
(km) (km) falla
1 F. SanJose Inversa 20 159 45 12 6.84
2 F. Valdivia Cizalla 20 141 85 10 6.69
dextral
3 F. Bachiller Inversa 18 132 90 10 6.71
4 F. El Achote Inversa 10 139 45 6 6.09
5 F. Colonche Inversa 15 127 45 10 6.62
6 F. Colinas Inversa 20 117 45 6 6.39
7 F. Carrizal Normal 12 114 45 14 6.64
8 F. Guayaquil Inversa 30 130 45 10 6.94
9 F.Babahoyo Cizalla 23 142 85 20 7.13
dextral
10 F. Montalvo Inversa 25 187 45 18 6.95
11 F Chillanes Inversa 10 187 45 20 6.70
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Id.

12
13

14
15
16

17
18
19

20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45

falla capaz

F San Antonio

F. Puna - El
Triunfo
F. Boliche

F. Milagro

F. Estero
Salado
F. Progreso

F. La Cruz
F. Zapotal

F. Salinas
F. Anconcito
F. Chanduy

F. Playas

F. Puna Norte

F. Zapote

F. El Tabor
F. Balao
F. Naranjal
F. El Carmen

F. Ponce
Enriquez
F Giron

F. Nabon
F. Pasaje

F. Jambeli Sur

F. Jambeli
Norte
F. Zambapala

F. Posorja
F. Arenal
F. Santo Tomas
F. Real
F. Engabao
F. Engunga
F. Data
F. Domito Norte

F. Esperanza
S4

Tipo

Normal

Cizalla
dextral
Cizalla
dextral
Cizalla
dextral
Normal

Normal
Normal

Cizalla
sinestral
Inferida

Inferida
Normal
Normal

Cizalla
dextral
Cizalla
dextral
Normal

Inferida
Inversa
Normal
Inversa

Inversa
Inversa

Cizalla
dextral
Normal

Normal

Cizalla
dextral
Normal

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

prof.

falla falla -sitio

(km)
5
15

15
15
10

18
16
20

20
20
20
20
15

15

18
15
18
5

10

10
20
12

12
15

18

20
15
15
15
15
15
15
16
15

Distancia Buzamiento Ancho

(km)
147
99

100
90
77

73
67
91

120
107
96
56
66

61

52
80
97
101
76

131
133
77

39
53

18

23
31
45
47
40
47
37
40
27

aparente

45
85

85
45
45

45
45
85

85
85
45
45
45

85

45
85
45
45
45

45
45
85

45
45

85

45
45
45
45
45
45
45
45
45

de
falla

10

16

16
16
13

15
16
12

10
10
8

14
16

16

14
10
10
8

12

18
18
14

14
14

14

14
14
16
16
16
16
14
14
10

6.34
6.98

6.94

7.05

6.72

6.95
7.05
6.75

6.51
6.35
6.64
7.07
6.64

6.74

6.87
6.88
6.75
5.95
6.67

6.83
7.05
6.76

6.69
6.64

6.91

7.18
6.65
7.00
6.90
6.76
6.66
6.63
6.41
6.33
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Id.

46

47
48
49

50
51
52

53
54

55
56
57

58
59
60
61
62
63

64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74

75

76

falla capaz

F. Esperanza
ST
F. Tenguel
F. Santa Clara

F. Amistad
Norte
F. Amistad Sur

F. Esperanza
S2
F. Esperanza
S3
F. Domito Sur
F. Banco Peru
S1
F. Mancora
Tumbes
F. Mancora
Zorritos
F. Balsas

F. Macara

F. Celica

F. Alamor

F. Pindal

F. Pitayo
F

Chaguarhuayco
F. Catanas

F. Marcabeli

F. Cazaderos
P-01
P-02
P-03
P-04
P-05
P-06
P-07

F. Banco Peru

S2
F. Hualtaco

F. Prisma

Tipo

Normal

Normal
Inversa
Inversa

Cizalla
dextral
Normal

Normal

Normal
Normal

Normal
Normal

Cizalla
dextral
Inversa

Inversa
Inversa
Inversa
Inversa

Cizalla
dextral
Inversa

Cizalla
sinestral
Inversa

Inferida
Normal
Inferida
Inferida
Inferida
Inferida
Inferida
Normal

Cizalla
dextral
Inversa

prof.

falla falla -sitio

(km)
20

12
10
16

16
15
20

16
20

18
16
12

25
25
22
17
20
20

18
30

27
25
20
20
20
20
20
20
20

10

10

Distancia Buzamiento Ancho

(km)
15

8
2
2

2
11
26

39
46

39
55
91

120
115
101
102
91
89

93
82

86
87
115
147
153
115
128
53
88

138

116

aparente
45

45
45
45

85
45
45

45
45

45
45
85

45
45
45
45
45
85

45
85

45
85
45
85
85
85
85
85
45

85

45

de
falla
15

12
4
4

10
5
10

10
30

25
20
12

16
18
10
13
13
10

6.46

6.42
6.26
6.44

6.39

6.12

6.59

6.81
7.25

7.28

6.95

6.42

6.97
7.09
6.51
6.58
6.29
6.41

6.50
6.92

6.69
7.06
6.80
6.68
7.21
6.83
6.99
7.21
7.03

6.24

7.11
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3.3.5 CALCULO DE LOS VALORES DEL PGA

Una vez revisada la teoria y los diferentes datos de las fallas capaces
en el Golfo de Guayaquil. Se procede a aplicar subrutinas de CEINCI-LAB el
cual es un programa que sirve para el calculo de los valores de PGA con los
diferentes métodos estudiados en el segundo capitulo.

El calculo ha sido desarrollado en base a Matlab, bajo la autoria y

direccion del Dr. Roberto Aguiar.

Tabla 3.2: Valores de PGA

Id Falla Capaz Tipo Pga (9) PGA(g) PGA(9)
Abrahamson Campbell Idriss
1 F. Sandose Inversa 0,0292 0,0228 0,0169
2 F. Valdivia Cizalla dextral 0,0294 0,0235 0,0171
3 F. Bachiller Inversa 0,0331 0,0254 0,019
4 F. El Achote Inversa 0,0087 0,0155 0,0094
5 F. Colonche Inversa 0,0315 0,0252 0,0182
6 F. Colinas Inversa 0,0264 0,0234 0,0158
7 Carrizal Normal 0,0479 0,0365 0,0339
8 F. Guayaquil Inversa 0,0422 0,0287 0,0228
9 F.Babahoyo Cizalla dextral 0,0464 0,0298 0,0242
10 F. Montalvo Inversa 0,0257 0,0209 0,0151
11 F Chillanes Inversa 0,0103 0,0181 0,0122
12 F San Antonio Normal 0,0077 0,012 0,01
13 F. Puna - El Cizalla dextral 0,0488 0,0385 0,0332
Triunfo
14 F. Boliche Cizalla dextral 0,0465 0,0374 0,0319
15 F. Milagro Cizalla dextral 0,0705 0,0436 0,039
16 Estero Salado Normal 0,0667 0,0555 0,0576
17 F. Progreso Normal 0,0762 0,0334 0,0406
18 F. La Cruz Normal 0,0898 0,0379 0,0479
19 F. Zapotal Cizalla 0,0551 0,037 0,0311
sinestral
20 F. Salinas Inferida 0,0298 0,025 0,0174
21 F. Anconcito Inferida 0,0289 0,0249 0,0172
22 F. Chanduy Normal 0,0535 0,038 0,0313
23 F. Playas Normal 0,1234 0,071 0,0724
24 F. Puna Norte Cizalla dextral 0,0635 0,0483 0,0416
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Id

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

Falla Capaz

F. Zapote
F. El Tabor
F. Balao
F. Naranjal
F. El Carmen
F. Ponce Enriquez
F Giron
F. Nabon
F. Pasaje
F. Jambeli Sur
F. Jambeli Norte
F. Zambapala
F. Posorja
F. Arenal
F. Santo Tomas
F. Real
F. Engabao
F. Engunga
F. Data
F. Domito Norte
F. Esperanza S4
F. Esperanza S1
F. Tenguel
F. Santa Clara
F. Amistad Norte
F. Amistad Sur
F. Esperanza S2
F. Esperanza S3
F. Domito Sur
F. Banco Peru S1
F. Mancora
Tumbes
F. Mancora
Zorritos
F. Balsas
F. Macara
F. Celica
F. Alamor
F. Pindal
F. Pitayo
F. Chaguarhuayco
F. Catanas
F. Marcabeli

F. Cazaderos

Tipo

Cizalla dextral
Normal
Inferida
Inversa
Normal
Inversa
Inversa
Inversa

Cizalla dextral
Normal
Normal

Cizalla dextral
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Inversa
Inversa

Cizalla dextral
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Normal

Cizalla dextral
Inversa
Inversa
Inversa
Inversa
Inversa

Cizalla dextral
Inversa
Cizalla

sinestral
Inversa

Pga (9) PGA (9)
Abrahamson Campbell
0,0618 0,0544
0,0961 0,0439
0,0704 0,0446
0,052 0,0349
0,0093 0,0132
0,0415 0,0428
0,0216 0,0274
0,0466 0,0303
0,0461 0,044
0,1096 0,0894
0,0922 0,0433
0,1705 0,1351
0,2579 0,1173
0,1396 0,0953
0,1316 0,0568
0,1176 0,0528
0,1154 0,0558
0,0841 0,0452
0,1231 0,0837
0,0673 0,0561
0,1202 0,0923
0,1634 0,1066
0,3233 0,3164
0,2239 0,1711
0,2897 0,2025
0,3603 0,2243
0,1807 0,1329
0,13 0,0903
0,1182 0,0556
0,1206 0,0521
0,1197 0,0985
0,0894 0,0436
0,027 0,0312
0,0488 0,0317
0,0648 0,0382
0,0403 0,0322
0,0514 0,0358
0,0329 0,028
0,0386 0,0313
0,0496 0,0374
0,0695 0,0432
0,0532 0,037

PGA (9)
Idriss
0,0502
0,0562
0,0397
0,0288
0,0113
0,0363
0,0213
0,0246
0,0387
0,0924
0,0556
0,1764
0,1259
0,0944
0,0788
0,0716
0,074
0,0555
0,0824
0,0584
0,0815
0,0933
0,3079
0,1544
0,1718
0,2233
0,1166
0,0832
0,0736
0,0688
0,104

0,0563

0,0229
0,0259
0,0332
0,024

0,0298
0,0199
0,023

0,0298
0,0383

0,0305
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Id

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Falla Capaz

P-01
P-02
P-03
P-04
P-05
P-06
P-07
F. Banco Peru S2
F. Hualtaco
Prisma

Tipo

Inferida
Normal
Inferida
Inferida
Inferida
Inferida
Inferida
Normal
Cizalla dextral
Inversa

Pga (9) PGA (9)
Abrahamson Campbell
0,065 0,0255
0,051 0,023
0,0247 0,0211
0,0276 0,0282
0,0389 0,0278
0,0415 0,0284
0,1133 0,0638
0,0784 0,032
0,0083 0,0177
0,0129 0,0332

PGA (9)
Idriss
0,291
0,026
0,0147
0,0225
0,0216
0,0224
0,0628
0,0396
0,0111
0,0359
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CAPITULO 4

AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS

4.1 ELEMENTOS FINITOS

4.1.1 DESCRIPCION DE ELEMENTO FINITO

En el presente capitulo se muestra como se va a trabajar con un
elemento finito de 8 nodos para definir el campo de desplazamientos y con un
elemento finito de 4 nodos para las presiones, este considera una fase sélida

y una fase liquida. (Aguiar, 2010)

De esta manera se cumple con la condicion de convergencia de
Babuska-Brezzi (Lewis & Schefler 1998), la cual recomienda que el orden de
los grados de libertad de los desplazamientos sea mayor al orden de los
grados de libertad de las presiones. En la figura 4.1 se muestran los dos

elementos finitos de forma separada ya un mayor entendimiento.
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4. VGT v5A
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Figura 4.1: Elementos finitos para los desplazamientos y las presiones.

En la figura 4.1, se vincula los dos modelos de 8 y 4 nodos, para dar
lugar a un elemento finito mixto, el cual consta de 20 grados de libertad,
debido a que las presiones son cero en los nodos intermedios pero por

facilidad de solucidn se trabaja con 24 grados de libertad (gl), como se ilustra

en la figura 4.2.
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O O O
7 &) 5]
ug, vy, py=0 - U Vs ps~0
gl: 22,23,24 98 40 ol: 10,11, 12
1 2 |
U V12 P1 O o W V3 P3
ol:1,2,3 u,, vy, p=0 el: 7,8,9
gl: 4,5,6

Figura 4.2: Modelo de un elemento finito mixto.

4.1.2 FUNCIONES DE FORMA

Las funciones de forma son expresiones que nos indican como se
comporta un elemento finito cuando tiene un desplazamiento unitario en uno
de los nodos considerados, mientras los demas nodos el desplazamiento es 0
de tal forma que el elemento finito Q8 va a tener 8 funciones de forma
correspondientes a la fase sélida, para los nodos esquineros y 4 para los

nodos centrales.

En la tabla 4.1 se presenta la ecuacion de la parabola y la recta las
mismas que se encuentran con el interpolador de LaGrange, para tres puntos
y dos puntos respectivamente. Al multiplicar estas dos ecuaciones se halla las

funciones de forma, que se indican a continuacién.
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Tabla 4.1: Funciones de forma del elemento finito Q8 en los nodos centrales
(Aguiar, Mroginski 2010).

Funciones de forma en los nodos centrales

1
Da(s, t) = 5(1 +5)(1 —t?)

1
Bg(s,t) = 5(1 -s)1-t») {
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Tabla 4.2: Funciones de forma del elemento finito Q8 en los nodos
esquineros (Aguiar, Mroginski 2010)

Funciones de Forma en los nodos esquineros

@3(s,t) = %(1 +s)1-t)(s—t—1)

D,(s, t) = %(1 -5 1+t)(—s+t—-1)
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Tabla 4.3: Funciones de Forma del para la fase liquida (Aguiar,
Mroginski)

Funciones de forma para la fase liquida

0, (s, t) = %(1 +s)(1—-1t)

04" (s, t) = %(1 -s)(1+1t)
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Las funciones de forma estan dadas en funcion de coordenadas
naturales (s,t); estas coordenadas tienen como origen a los ejes coordenados
s y t en el centro del elemento finito, a diferencia de las coordenadas reales
qgue tienen como origen los ejes coordenados X y Y, el cual es un origen

global para todos los elementos finitos.

4.1.2 ECUACIONES DE GOBIERNO

Se considera un modelo simplificado donde el elemento finito esta
saturado (Aguiar, Mroginski 2010). Las ecuaciones de gobierno para las fases

sélidas y liquida son:

(4-1)

(fBTCTB dQ)ﬁ—(jBTamTSWNP dﬂ)ﬁW—J Nqung+J N, & dr
Q r

(4-2)
T T B (M a—n -
(.[Nu am BN, dQ)u+ (pr <—+ )Np dQ)PW
Ky K
kkrW kkrW
+<I(VNP)T VN, dQ)+f(VNp)T o P g do

qW
+ prTp—ngr

Expresando matricialmente las ecuaciones (4-1) y (4-2), se obtiene el

vector de cargas nodales.
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(4-3)
e A D

La expresion (4-3) relaciona la rigidez, desplazamientos, presiones y
fuerzas que experimenta un elemento finito, esta operacion se va a repetir

tantos elementos finitos existan en la discretizacion.

De los componentes de la ecuacién (4-3) se tiene que la rigidez de la
parte solida viene dada por la expresion (4-4), en esta se puede observar la ya
conocida ecuacion para encontrar la rigidez de un elemento finito, en donde B
es la matriz de compatibilidad que relaciona deformaciones con

desplazamientos y Cres la matriz de elasticidad.

(4-4)
K= j BT C; B dQ

La matriz Q,,, corresponde a la matriz de acoplamiento solido-liquido y
se encuentra expresada en la ecuacion (4-5), donde a es la constante de Biot
gue para suelos saturados corresponde a la ecuacion (4-6), m es un vector de
ceros y unos que para el caso de tensién plana corresponde a (4-7) y Np es
un vector que contiene las funciones de forma de la fase liquida como se
puede observar en la expresion (4-8).

(4-5)
Qsw = fBTamT N, dQ
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(4-6)

(4-7)
ml=1[1 1 0]

(4-8)

Ny = {8,"(5,) 8,"(s,0) 85" (s5,6) 8,"(s,0)}

En la ecuacion (4-6), K, es el médulo de masa que se obtiene con la

expresion (4-9) y K; es el médulo de elasticidad de la fase soélida.

(4-9)
Kt=m'* C,xm

Existe una matriz de acoplamiento de liquido a solido Q,, que se
encuentra indicada en la ecuacién (4-10), donde N,, es un vector que contiene
las funciones de forma de la fase sélida como se puede observar en la

ecuacion (4-11).

(4-10)
Qus = fNuT am” BN, dQ

(4-11)
Ny = {0:1(5,0)82(s, )D3(s, )4 (s, ) D5 (s, )De (s, £)B7 (s, )P (s, 1)}

En cuanto a la rigidez de la fase liquida se la obtiene mediante la

aportacion de las ecuaciones (4-12) y (4-13) como se va a apreciar a

continuacion. Donde n es la porosidad que viene expresada por la ecuacién

(4-14), K, es el modulo de elasticidad del agua, VN,, es la derivada o

divergencia del vector N, k™ es la permeabilidad relativa del agua, u", es



73

la viscosidad cinematica, k es un tensor de permeabilidad que corresponde a
una matriz de 2x2 en el caso plano y en cuya diagonal se encuentra la

permeabilidad horizontal y vertical del tipo de materia como se expresa en la

ecuacion (4-15) y e, es la relacion de vacios del material.

(4-12)
r(n a—n
Pyw = | Np (K—W+ K. ) Np dQ
(4-13)
k kT' w
Hy,, = f(v NP)T uw VN, dQ
(4-14)
n= e+ 1
(4-15)
perm. horizontal 0
k= .
0 perm.vertical

Las ecuaciones (4-16) y (4-17) en el momento de andlisis son datos
que nosotros conocemos, son las fuerzas que actian en el elemento finito, f*
es un vector que contiene la derivada o tasa de las cargas nodales de un
elemento finito por accién de las cargas en el sentido de los grados de libertad
y % es un vector que contiene la variacién de las cargas nodales por accién
de la presion del poro debido al agua interna que se encuentra en el elemento
finito, en el sentido de los grados de libertad correspondientes a la presion de

los poros de las fase liquida.
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(4-16)
= f N, pg dQ + f N, tdr
Q r
(4-17)
. k kTW w
v = f(VNp)T e p¥ gdQ+ prT %gdr
4.1.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO FINITO.
La matriz de rigidez de un elemento saturado es:
(4-18)

= 0. ]

Las partes constitutivas de la matriz de un elemento finito (4-18) vienen
dadas por las siguientes ecuaciones expresadas como integrales dobles de tal
manera que se las puede resolver utilizando el método de Gauss para las

integrales dobles (Aguiar, Mroginski 2010).
(4-19)

K=ﬂBTcTB]ds dt

(4-20)

Qsy = .UBTalmT Np J ds dt
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(4-21)

P,., = ff N,"ay; Np ] ds dt
(4-22)

kkT™w
waz JI(VNP)T /,l—WVNp ]dS dt

4.1.4 MATRIZ DE COMPATIBILIDAD B

B es la matriz de compatibilidad, la cual permite relacionar los

desplazamientos del elemento finito con las deformaciones.

(4-23)
€ =Bd

Donde ¢ es el vector de deformaciones y d es el vector que contiene los

desplazamientos nodales.

De la teoria de la elasticidad se conoce que las deformaciones unitarias

€x, €y en sentido X-Y y la distorsion angular Yy, se definen mediante la

ecuacion (4-24), mientras que el vector columna d esta estructurado tal como

se muestra en la ecuacion (4-25). (Aguiar R. , 2013)
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(4-24)
_ 6u -
Ox
& = [Sy ] = 5_17
Exy y
Ou O
s
(4-25)

d = {u; v Uy v, Uz V3 Uy Uy Us Vs Ug Vg Uy Uy Ug Vg §

La matriz B tiene columnas como desplazamientos posibles permitidos
por el modelo adoptado, es decir tiene 2 columnas por cada funcion de forma,
para el presente caso de un elemento finito con 8 nodos y dos

desplazamientos por nodo, se tiene una matriz B de 16 columnas por 4 filas.

(4-26)
004(s, t)
Oy 0
801(s,t
604(s, t) 6D4(s,t)
8y Sy

La matriz B para todas las funciones de forma puede ser expresada

también de la siguiente manera:

(4-27)

B =[B; B, B3 B, Bs Bs B; Bgl
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De tal manera la matriz B del nodo i vale:

(4-28)

'50;(s, t)
O

0

60;(s,t)

Oy

50;(s,t) 80;(s,t)

5, 5

B; = 0

4.1.5 MATRIZ JACOBIANA 'Y SU INVERSA

Se define la matriz Jacobiana J se encuentra definida por:

(4-29)

S| |
Hoo|‘<<>> MOo|\<Oo
e —— |

~
Il
—_—

El determinante de la matriz Jacobiana por Método de la Cuadratura de
Gauss. A continuacién se definen las coordenadas reales y las coordenadas
naturales. En la figura 4.3 se presentan las coordenadas reales del elemento
finito. La enumeraciéon es de manera anti horaria, un punto cualquiera se halla

con las siguientes ecuaciones.
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(4-30)

X = xl(Z)l(S, t) + Xsz(S, t) + X3¢3(S, t) + X4®4(S, t) + x5®5(5, t) + X6Q)6(S, t)

+ x,0,(s,t) + xg0g(s,t)

y= le)l(sJ t) + 3’2@2(5; t) + 3’3®3(s; t) + Y4®4(5:t) + YSQ)S(S; t) + y6®6(s)t)

+ y7¢7(5, t) + YS®8(SI t)

1Y 066, s (-1,1) ,1) a, 1

P 8 g 4 b py 4

@

1.0 = [T no +4

2 3
1 - .

(-1,-1) (0.-1) 1,-1)

Figura 4.3: Coordenadas reales y naturales de un elemento finito Q8.

La inversa de la matriz Jacobiana nos sirve para determinar la matriz de

compatibilidad B, como se indica a continuacién:

(4-31)
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El sistema de la ecuacion (4-31) se expresa de forma matricial.

(4-32)

[69:] [6x 6y] [09:]
85 _ {05 8| _ |8k |
160:| |6 S| |59 |
5.1 15, 5.1 L%, |

09, 69

& | _ | 6

50,1 =71 |50,

8¢ Ox

Partiendo de la ecuacion anterior, se realiza el despeje necesario para

finalmente obtener los componentes de la matriz de compatibilidad:

(4-33)
{%} [69:1]
Sl 4 | 5, |
iwii_] |%|
15, | s, |

De tal manera que para hallar la matriz de compatibilidad By la matriz
de permeabilidad (4-22) se debe encontrar las funciones de forma con
respecto a las coordenadas naturales, luego la matriz Jacobiana y finalmente
se obtienen las derivadas de las funciones de forma en coordenadas

cartesianas, mediante la ecuacion (4-33).
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Para terminar con el célculo de la matriz de rigidez de la fase soélida, se
debe indicar que la matriz de elasticidad para un problema de deformacién

plana es (Oliver, 2000):

(4-34)
1—v v 0
o E(1-v) v 1-v 0
7 1 +v)(1-2v) 0 0 1-2v
2

Donde v es el médulo de poisson; E es el médulo de elasticidad del

suelo.

4.1.6 EXPANSION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

La matriz de rigidez del elemento finito como lo expresa la ecuacion (4-
18) presenta la disposicion en la figura 4.4, en donde K corresponde a la fase
solida es de 16x16 ya que existen 8 nodos y dos grados de libertad debido a

desplazamientos por cada nodo.

La matriz P,,, de 4 x 4 debido a que existen cuatro nodos esquineros y
un grado de libertad debido a la presién de poro por cada nodo, Qg es de

16x4 y su transpuesta es de 4x16, finalmente se tiene una matriz de 20x20.
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VC 1 2 3 45 6 7 8 91011 121314151617 1819 20

O N O~ W =

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Figura 4.4: Matriz de elemento finito (Aguiar, Mroginski 2010).

Se debe hacer una nueva modificacién a la matriz de la figura 4.4 ya
que el elemento finito mixto descrito en la figura 4.2 es de 24x24 ya que se
considera que las presiones de porosidad en los nodos intermedios existen
pero tienen un valor de 0. Se aumenta matices de ceros de 20x24, 4x20 y una

matriz identidad como se puede observar en la figura 4.5
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VC 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21
1 0

n
N
n
W
n
=

9
10

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

o|lo|o|r|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
(=} =} (=} (o} o} (o] (o} jo} o} (o] (o} jo} (o] o} (o} [} o] (o] (o} (o] o} [} (=)
(=3 [=] (o} (o} o] (o] (o} jo} (o} (o] (o}l jo} (o] o} (o} [} o] (o] (o} (o] o} [o} (=)
(=) (=} =] (o] (o} (o} o} o] (o] (o} (o} o] (o] (o} (o] o} [} (o} (o] o} (o} (o} [=]

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

o|o|o|o

Figura 4.5: Matriz de elemento finito con todos los grados de libertad
considerados (Aguiar, Mroginski 2010).

Como ultimo paso se debe ordenar las filas y columnas de tal forma
que coincidan con la numeracién de los grados de libertad que se propone en
el modelo. Finalmente la matriz del elemento finito lista para | operacion del

ensamblaje directo es la que se presenta en la figura 4.6.

VC 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

(oJofoJojoJ1jofojofoJofoJofoJojoofofo]ofo0]O]O]

©ONDOHA WN =

12/oJojoJojoJojoJojofojof1]olo]ofo]o0]

18/oJojoJo]0O]

(oJojoJojofojofoJofoJof1]olo]ojo]O]

olelo]ololole]olols]olo]o[olo]olo]ol|o]olo]olo
o[elo]ololole]ololo]olo]-[olo]olololo|o]olo]olo
o[ololololo[]ololo]oloo[olo]ololole|o]olo]o]o

Figura 4.6: Matriz de elemento finito ordenada de acuerdo a la numeracién de
los vectores de colocacion (Aguiar, Mroginski 2010).
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4.2 MODELO DE CALCULO
En la figura 4.7 se muestra la estructura de suelo que se va a analizar,
la misma que tiene 4.0 m de base por 3.0m de altura, el espesor del elemento

esde 1.0 m.

SUELO

ROCA

Figura 4.7: Dimensiones del modelo de calculo

4.2.1 MATRIZ DE MASAS

Existen tres modelos para concentrar las masas en una estructura con
las cuales se pueden trabajar:

- Enlas caras laterales.

- Enlas caras laterales y al medio.

- Entodos los nodos.

En criterio que se va a utilizar para hallar la matriz de masas en este
trabajo va a ser el Ultimo mencionado; es decir el cual se determina mediante
la distribucion del area cooperante de cada elemento finito hacia cada nodo,
segun la discretizacion que se realice a la estructura, siempre trabajando con

coordenadas principales.
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Figura 4.8: Distribucion de las areas cooperantes.

Se debe sefalar que al considerar masas puntuales en los nodos, la
matriz va a ser una diagonal, cuyo orden dependera de los grados de libertad
considerados como principales. Es asi que las masas se ordenan en la

diagonal de acuerdo al grado de libertad al que se encuentren relacionadas.

Para determinar la masa de la seccidn que se va a analizar en la

estructura se aplica la siguiente ecuacion.

(4-35)

e m,: Masade laestructura (Tn.seg®m).
e P, : Pesode laestructura (Tn).

e g: Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

El peso de la estructura viene dado por la siguiente expresién:
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(4-36)
Pr= Asey

Donde:

e As: Areatotal de la seccién considerada para el analisis.
o e Espesor considerado para el analisis.

o V! Peso especifico del material de la estructura.

Es asi que para calcular la masa puntual de una malla de elementos

finitos, la ecuacién que permite determinar es la siguiente:

(4-37)
Ajey
m; =
9
Donde:

e m;: Masa puntual del nodo i.
e A;: Areacooperante del elemento finito.
o e Espesor considerado para el analisis.
o Yy Peso especifico del material del cual estd compuesto el

elemento finito.
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4.2.2. CONDENSACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

La condensacion es un método por el cual podemos reducir el tamafo

de la matriz de rigidez. Para aplicar la condensacion es necesario separar los

grados de libertad donde la fuerza aplicada Q, 0 Qf son ceros, se va a

desarrollar en el caso de que @, = 0

(4-38)
( Qa )= [ aa Kab]
Q=0 Kpa Kb
Donde:
(4-39)
Qa = Kuaqa + Kanqp
(4-40)

0 = KpaQqa + Kppqp

Al despejar qp de la ecuacion (4-40), lo reemplazamos en la ecuacion

(4-39), y sea K* la matriz de rigidez condensada en las coordenadas “a” se

obtiene la siguiente expresion:

(4-41)

K* = Kuq — Kap Kop ™" Kpa



87

4.3 APLICACION DEL MODELO DE CALCULO

Una vez revisada la teoria y las diferentes expresiones se procede a
aplicar las subrutinas de CEINCI-LAB el cual es un programa que sirve para el
analisis simico de diferentes estructuras, el cual ha sido desarrollado en base

a Matlab, bajo la autoria y direccion del Dr. Roberto Aguiar.

Para el anélisis sismico realizado en Matlab son necesarios los valores

correspondientes al Médulo de Elasticidad (E), Peso especifico (y).
Datos del suelo:
E=1000 Tn/m?

y=1.6 Tn/m®

4.3.1. DIVISION DE LA ESTRUCTURA EN ELEMENTOS FINITOS.

La finalidad de dividir la estructura en n elementos finitos es de

determinar el comportamiento de la estructura.

Es asi que la discretizacion realizada considera 4 divisiones en el
sentido X por 3 divisiones en el sentido Y, con lo que genera una malla total

de 15 elementos finitos y 30 nodos, con los cuales se trabaja en el analisis.
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SUELO

3 Divisiones

ROCA

4 Divisiones

Figura 4.9: Discretizacién de la estructura.

Es importante sefialar que el andlisis se lo realiza por metro de
profundidad para toda la malla, y la aceleracion de la gravedad es de 9.80

m/seg2.

Una vez obtenidas las divisiones en X y Y se procede a enumerar los

elementos finitos y los nodos como se indica en la figura.

9 a0 a1 a2

v 2 8 @

Figura 4.10: Numeracion de los elementos finitos y nodos.
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4.3.2 GRADOS DE LIBERTAD

Al considerar una base fija los nodos que se encuentran sobre ella no
poseen grados de libertad y por esa razdén no existen masas en esta posicion.
Es asi que cada uno de los nodos restantes se consideran dos grados de

libertad; horizontal y vertical, siendo el primero el principal.

26 27 28 29 30
> —» — —» —»

21 22 23 24 25
> —» — —» —»

16 A17 A8 19 A20
> @ »@ > 2

Figura 4.11: Ejemplificacion de los grados de libertad.

4.3.3 VECTORES DE COLOCACION

Los vectores de colocaciéon permiten agrupar los grados de libertad de

cada nodo correspondiente a cada elemento finito.



26 27 28 29 30

7 7

VC=[0 0 0 0 2 17 1 16]

17

Elemento finito No 1

Figura 4.12: Ejemplificacion de la forma de agrupar los grados de libertad.
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Para obtener cada vector, se vincula al programa base con la subrutina

vc_suelo. Finalmente se los agrupa en un matriz, la cual sera posteriormente

utilizada dentro del proceso de calculo de la matriz de rigidez.

Tabla 4.4: Vectores de colocacién de la estructura.

Elemento VC
1 O 0 0 0 2 17 1 16
2 O 0 o 0 3 18 2 17
3 O 0 0 0 4 19 3 18
4 0O 0 0 0 5 20 4 19
5 116 2 17 7 22 6 21
6 2 17 3 18 8 23 7 22
7 3 18 4 19 9 24 8 283
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Elemento vC

8 4 19 5 20 10 25 9 24

9 6 21 7 22 12 27 11 26

10 7 22 8 23 13 28 12 27

11 8 23 9 24 14 29 13 28

12 9 24 10 256 15 30 14 29

4.3.4: COORDENADA X-Y DE LOS ELEMENTOS FINITOS

La subrutina vc_suelo también permite obtener las coordenadas de
cada uno de los elementos finitos que componen la estructura, para esto se

toma como centro los ejes X-Y el ubicado en la esquina inferior izquierda.

Y,

-X

Figura 4.13: centro del eje de coordenadas X-Y




92

Tabla 4.5: Coordenadas X-Y de la estructura.

Elemento XE YE

4.3.5 CALCULO DE LA MATRIZ DE MASAS
La matriz de masas son consideradas en todos los nodos excepto en la

base de la estructura por cuanto son fijos.
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@ @ @ @ @
@ ® ® é ®
@ @ @ @ @

Figura 4.14: Distribucion de las masas puntuales

El calculo de la matriz de masas vy el peso total de la estructura se lo

realiza en la subrutina vc_suelo en las secciones matriz de masas y peso total.

A continuacion se muestra la matriz de masas.

00981 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00918 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 00918 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0187 0 0 0 0 0 0 0 0

M = = 0 0 0 0 0 0 0 0187 0 0 0 0 0 0 0 —
0 0 0 0 0 0 0 0 0187 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00918 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00918 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0187 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0187 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0187 0
_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,098_]
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4.3.6 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.

Para el calculo de la matriz de rigidez de la estructura se hace uso de la
subrutina rigidez_elemento_finito_suelo, el cual utiliza los 8 grados de libertad
del elemento finito para el suelo.

La matriz de rigidez de la estructura SS, la cual se halla por ensamblaje
directo (Aguiar 2004), es originalmente de orden 30x30, por cuanto se trabaja

con todos los grados de libertad (principales y secundarios).
SS = {ngl x ngl}
Donde

ngl = numero de grados de libertad
Por otro lado, la matriz de rigidez de la estructura anteriormente
calculada, se condensa para obtener la matriz de rigidez asociada a los

grados de libertad principales de la estructura.

Esta matriz es de orden 15 x15 la cual se determina por la ecuacién

(4.41) mencionada anteriormente.

A continuacion se muestra la matriz de rigidez.
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—
1.5877 -0.9677 0.0365 0.0081 0.0061 0.0620 -0.4047 0.0108 0.0065 0.0031 0.0238 0.0036 -0.0409 -0.0107 -0.0020—
-0.9677 3.1547 -0.9826 0.0237 0.0081 -0.4047 0.1155 -0.4221 0.0052 0.0065 0.0482 0.1177 0.0255 -0.0258 -0.0025
0.0365 -0.9826 3.1783 -0.9826 0.0365 0.0108 -0.4221 0.1207 -0.4221 0.0108 -0.0127 0.0255 0.0919 0.0255 -0.0127
0.0081 0.0237 -0.9826 3.1547 -0.9677 0.0065 0.0052 -0.4221 0.1155 -0.4047 -0.0025 -0.0258 0.0255 0.1177 0.0482
0.0061 0.0081 0.0365 -0.9677 1.5877 0.0031 0.0065 0.0108 -0.4047 0.0620 -0.0020 -0.0107 -0.0409 0.0036 0.0238
0.0620 -0.4047 0.0108 0.0065 0.0031 1.5448 -0.9927 0.0767 -0.0002 0.0022 0.1087 -0.4067 -0.0221 -0.0073 -0.0010
-0.4047 0.1155 -0.4221 0.0052 0.0065 -0.9927 3.0347 -0.9637 0.0708 -0.0002 -0.2995 0.2138 -0.3907 -0.0147 -0.0018

K: == 0.0108 -0.4221 0.1207 -0.4221 0.0108 0.0767 -0.9637 3.1055 -0.9637 0.0767 -0.0123 -0.3907 0.1991 -0.3907 -0.0123 e

0.0065 0.0052 -0.4221 0.1155 -0.4047 -0.0002 0.0708 -0.9637 3.0347 -0.9927 -0.0018 -0.0147 -0.3907 0.2138 -0.2995
0.0031 0.0065 0.0108 -0.4047 0.0620 0.0022 -0.0002 0.0767 -0.9927 1.5448 -0.0010 -0.0073 -0.0221 -0.4067 0.1087
0.0238 0.0482 -0.0127 -0.0025 -0.0020 0.1087 -0.2995 -0.0123 -0.0018 -0.0010 0.6738 -0.5538 0.0149 0.0034 0.0007
0.0036 0.1177 0.0255 -0.0258 -0.0107 -0.4067 0.2138 -0.3907 -0.0147 -0.0073 -0.5538 1.4914 -0.5138 0.0297 0.0034
-0.0409 0.0255 0.0919 0.0255 -0.0409 -0.0221 -0.3907 0.1991 -0.3907 -0.0221 0.0149 -0.5138 1.5211 -0.5138 0.0149
-0.0107 -0.0258 0.0255 0.1177 0.0036 -0.0073 -0.0147 -0.3907 0.2138 -0.4067 0.0034 0.0297 -0.5138 1.4914 -0.5538
_-0.0020 -0.0025 -0.0127 0.0482 0.0238 -0.0010 -0.0018 -0.0123 -0.2995 0.1087 0.0007 0.0034 0.0149 -0.5538 0.6738_

4.4 FACTORES DE AMPLIFICACION

La amplificaciéon sismica durante los sismos presenta una importante
variabilidad de un lugar a otro, aun en distancias cortas es posible explicarlas

por la variaciones del tipo de suelo y la topografia.

La amplificacion local de las ondas sismicas es asociada a las
propiedades geotécnicas del suelo y a la profundidad del basamento rocoso

que suele dominar “efecto de sitio” o “amplificacién de suelos”.

De esta manera el dafo causado por los sismos es dependiente de las

condiciones del suelo y esto hace que sea de gran interés en ingenieria.

4.4.1 EFECTO DE SITIO

Es la modificacién de la senal sismica debido a la influencia de las
condiciones geoldgicas y topograficas después de un terremoto. La
modificacion consiste en la amplificacion de la sefial asi como también una

mayor duracién de la misma.
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El suelo amplifica el movimiento de entrada cuando las frecuencias
predominantes son bajas (periodos altos), los suelos rigidos cuyas frecuencias

predominantes son altas (periodos bajos).

Cuando el suelo de fundacién es blando se produce lo que se
denomina interaccién — suelo estructura, la cual consiste en que la flexibilidad
del suelo influye en el movimiento de la estructura y la estructura influye en el

movimiento del suelo.

4.4.2 PROPIEDADES DINAMICAS DE SUELOS

La amplificacion del movimiento del suelo esta determinada por sus
propiedades dindmicas. La rigidez y el amortiguamiento del suelo constituyen
las propiedades claves para el estudio de la respuesta en sito. El mddulo de
corte G es una medida de rigidez del suelo, el cual se calcula por medio de la

velocidad de ondas sismicas.

4.4.2.1 EFECTOS DEL SUELO

La amplificacién del movimiento del suelo es la responsable del dafio
en las areas constituidas por depoésitos de sedimentos blandos y poco

compactados.

Para terremotos de magnitud pequefna la amplificaciéon es mayor en

areas donde cierta distancia epicentral seria esperable que las ondas sismicas
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redujesen la amplitud debido a los efectos de atenuacién en la propagacion de

la sefial sismica por el interior de la tierra.

Existen dos mecanismos los cuales contribuyen a los efectos de

amplificacion de la senal del suelo: la amplificacibn geométrica y la

amplificacion dindmica.

Amplificacion Geométrica: Corresponde a los efectos de
amplificacion debidos al contraste de impedancias entre los dos
medios de contacto. Para sedimentos el contraste de impedancias

Se expresa como:

I, =22 conv, > v (4-42)
Ps Vs

Donde el subindice b representa el substrato rocoso y s representa
al nivel sedimentario, p es la densidad y v es la velocidad de ondas
sismicas.

Amplificacion Dinamica: Se conoce como efecto de resonancia, este
efecto considera la diferencia entre frecuencia de ondas sismicas y
la frecuencia natural del depdésito sedimentario.

Las frecuencias naturales del suelo dependen de la velocidad de

ondas sismicas y el espesor del sedimento.

— Vs (r — -
Wy = o (4 + nn) conn=0,1,2,...,& (4-43)
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La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja, we=mVy2H
cuyo periodo asociado se conoce como el periodo caracteristico del

sitio:

(4-44)

4.4.3 DEFINICION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION

Es la relacion que existe entra la amplitud de las vibraciones de un
sistema de un grado de libertad sometido a una excitacion armoénica y el
desplazamiento estatico cuando la carga en aplicada estaticamente. El valor
del Factor de Amplificacién (a) es:

o= 1
L Jamr)ZHEEn?

(4-45)

Dénde:

Relacion de la frecuencia de la excitacién r (Hz) esta asociada a la
accidén exterior que actla sobre el sistema mecénico a estudio y varia
armonicamente en un problema de vibraciones forzadas de una excitacién
armoénica. Si Wyla frecuencia natural del sistema y w la frecuencia de la

excitacioén, la relacién de ambas es 7.

r=— (4-46)
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Frecuencia natural W, (Hz) es la frecuencia del movimiento arménico
gue se obtiene al introducir un desplazamiento y una velocidad inicial de un
sistema de un grado de libertad en posiciéon de equilibrio, y de su vibracién

libremente sin amortiguamiento (vibracion libre sin amortiguamiento).

Cada frecuencia natural es el cociente entre rigidez modal (k) y la

inercia modal (m) del sistema correspondiente:

k
w, = \/% (4-47)

Cuando se tienen sistemas de mas de un grado de libertad, cada modo
natural de vibracién tiene una frecuencia natural (movimiento armédnico)
resultado de desplazar los nudos del sistema respecto a su posicion de

equilibrio estatico en forma de modo natural.

Factor de amortiguamiento § de un sistema es el cociente entre el

amortiguamiento del sistema ¢y el valor de su amortiguamiento critico 2vm k:

§= (4-48)
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4.5 INCORPORACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION EN LOS

ESPECTROS

Para calculo del factor de amplificacién se elaboré un programa en
base a Matlab, bajo la direccién y autoria del Dr. Roberto Aguiar, denominado
Factor_amplificacion donde se ingresan todos los valores necesarios
(diferenciados por secciones) para realizar los calculos inmersos en el
presente estudio, el cual se encarga de llamar a cada una de las subrutinas

para aplicarlas.

Anteriormente se mencion6 el modelo de calculo que se va a utilizar la
cual se encuentra constituida por una base de 4 y un altura de 3 como se

observa en la figura 4.7.

En los siguientes graficos se muestra los espectros de disefio una vez
incorporados el Factor de Amplificaciéon de 1.6204 de las algunas de las fallas

del Golfo de Guayaquil.
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Figura 4.15: Espectro de Disefio de la Falla Amistad Norte
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Figura 4.16: Espectro de Disefio de la Falla Amistad Sur
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Figura 4.17: Espectro de Disefio de la Falla Arenal
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Figura 4.18: Espectro de Diserio de la Falla Banco Peru S1
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Figura 4.19: Espectro de Disefio de la Falla Banco Peru S2

250 ¢ r r r r
ABRAHAMSON & SILVA
/\ CAMPELL & BOZORGNIA
200
150
100 W

50

— ]

ot ] . I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4.20: Espectro de Diseno de la Falla Carrizal
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Figura 4.21: Espectro de Disefio de la Falla Catanas
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Figura 4.22: Espectro de Disefo de la Falla Celica
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Figura 4.23: Espectro de Disefo de la Falla Playas

450 ¢

400

350

300

250

200

150

100

50

F

F

ABRAHAMSON & SILVA
CAMPELL & BOZORGNIA

h|

0.5

1.5 2

2.5 3

Figura 4.24: Espectro de Disefio de la Falla Data

105



300 . : : :
ABRAHAMSON & SILVA
/\ CAMPELL & BOZORGNIA
250
200
150 ‘

100
50

N I

0 _ _ _ _
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 4.25: Espectro de Disefio de la Falla Domito Norte
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Figura 4.26: Espectro de Disefo de la Falla Engabao
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Figura 4.27: Espectro de Disefo de la Falla Jambeli Norte
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Figura 4.28: Espectro de Diserio de la Falla Jambeli Sur
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Figura 4.29: Espectro de Disefio de la Falla Posorja
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Figura 4.30: Espectro de Disefio de la Falla Prisma
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Figura 4.31: Espectro de Disefio de la Falla Santo Tomas
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Figura 4.32: Espectro de Disefno de la Falla Tenguel
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Figura 4.33: Espectro de Disefio de la Falla Mancora Tumbes
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Figura 4.34: Espectro de Disefio de la Falla Santa Clara
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Figura 4.35: Espectro de Disefo de la Falla Zambapala
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Figura 4.36: Espectro de Disefo de la Falla Real
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Figura 4.37: Espectro de Disefo de la Falla Pindal
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Figura 4.38: Espectro de Disefio de la Falla Estero Salado
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Figura 4.39: Espectro de Disefo de la Esperanza S2
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Figura 4.42: Espectro de Disefio de la Falla P-02
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CAPITULO 5

PELIGROSIDAD SISMICA DE SALINAS

5.1 Espectro al NEC-11

La nueva Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-11, establece
varias regulaciones para el espectro de respuesta, el cual un espectro de tipo
elastico para una fraccibn de amortiguamiento respecto al critico del 5%,
utilizado con fines de diseno para representar los efectos dinamicos del sismo
de disefio. Este espectro de disefio puede representarse mediante un
espectro de respuesta basado en las condiciones geoldgicas, tecténicas,
sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de emplazamiento de la
estructura, o bien puede ser un espectro construido segun los requerimientos

especificados en esta norma.

El sismo de disefio, en el caso de un terremoto que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afnos, equivalente a un periodo de
retorno de 475 anos, determinado bien a partir de un analisis de la
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura, o a partir de

un mapa de peligro sismico.

Este conjunto de consideraciones y parametros permiten al constructor,
identificar y clasificar correctamente, las caracteristicas sismicas del medio o

de la estructura de interés. En esta seccién, se realiza un resumen y guia de
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los principales parametros sismicos detallados en dicha normativa, que

serviran de base para el desarrollo de esta investigacion.

5.1.1 ZONIFICACION SiSMICAY FACTOR “Z”

El sitio donde se construira la estructura correspondera a una de las
seis zonas sismicas del Ecuador, que se caracterizan por el valor del factor de
zona Z (fig. 5.1), el cual corresponde a la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefno, expresada como fraccién de la aceleracién
de la gravedad, la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11 cataloga
que todo el territorio ecuatoriano tiene una amenaza sismica alta, con excepcién del
nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano
gue presenta una amenaza sismica muy alta, cuya categorizacion se observa en

la tabla 5.1.
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Figura 5.1: Zonas Sismicas para propositos de disefio. (NEC-11)

Tabla 5.1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
(NEC-11)

Zona Sismica | | 11! v \'} Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 030 035 040 =20.50

Caracterizacion
de la amenaza Intermedia Alta Alta Alta Alta
sismica

Muy
Alta

El mapa de zonas sismicas para propésitos de diseno, detallados en la
normativa considera los resultados de los estudios de peligro sismico del
Ecuador actualizados en el afio 2011, asi como algunos criterios adicionales
acerca de la uniformidad del peligro de ciertas zonas del pais, criterios de
practicidad en el disefio, proteccidén de ciudades importantes, irregularidad en
curvas de definicion de zonas sismicas, suavizado de zonas limites inter-

zonas y compatibilidad con mapas de peligro sismico de los paises vecinos.
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También se reconoce el hecho de que la subduccion de la Placa de
Nazca dentro de la Placa Sudamericana es la principal fuente de generacion
de energia sismica en el Ecuador. A este hecho se anade un complejo
sistema de fallamiento local superficial que produce sismos importantes en
gran parte del territorio ecuatoriano. (Norma Ecuatoriana de la Construccién,

NEC-11)

5.1.2 TIPOS DE SUELO

Los perfiles de suelo que se presentan, hacen referencia a depodsitos
estables de suelo. En caso de que el depdsito no se sea estable (laderas,
suelos licuables, rellenos), no deben utilizarse las presentes definiciones, y en
su lugar debe realizarse una investigacidn geotécnica que identifique la
estabilidad del depésito, los coeficientes de sitio y las medidas correctivas que
se deben tomar para ejecutar una construccion en el lugar.

Se definen seis tipos o perfiles de suelo que se presenta en la tabla 5.2,
se realiza a partir de la superficie del terreno, con la clasificacion de
parametros correspondientes a las 30m superiores de cada perfil (velocidad
media de la onda de cortante) y considerando ensayos realizados en muestras

tomadas al menos cada 1.50m del espesor del suelo son:

ensayo de penetracion estandar
- resistencia media al corte
- indice de plasticidad

- contenido de agua en porcentaje
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Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben
subdividirse, asignandoles un subindice /i que va desde 7 en la superficie,
hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil, con excepcién del
perfil tipo F para el cual se aplican otros criterios.(Norma Ecuatoriana de la

Construccion, NEC-11).

Tabla 5.2: Clasificacion de los perfiles de suelo. (NEC-11)

Tipo de

Perfil

A Perfil de roca
competente
B Perfil de roca de rigidez
media

Perfiles de suelos muy

densos o roca blanda,
que cumplan con el 760 m/s > Vs =360 m/s

criterio de velocidad de

C la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy

densos o roca blanda,

que cumplan con
cualquiera de los dos
criterios
Perfiles de suelos

rigidos que cumplan con

el criterio de velocidad
D de la onda de cortante, o
perfiles de suelos rigidos

que cumplan cualquiera

de las dos condiciones

Perfil que cumpla el

Descripcion Definicion

Vs = 1500 m/s

1500 m/s > Vs = 1500 m/s

N =50.0
Su =100 KPa (= 1Kgf/cm?)

360 m/s > Vs 2180 m/s

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

criterio de velocidad de Vs <180 m/s
la onda de cortante, o
E perfil que contiene un IP > 20
espesor total H mayor o
de 3 m de arcillas W 2 40%
Su < 50 KPa

blandas
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Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion
realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista (Ver 2.5.4.9- NEC-11). Se contemplan las
siguientes subclases:

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

etc.

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

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

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

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

5.1.3 FACTORES DE SITIO

En base a diversos estudios de respuesta dinamica en suelos estudiados
por Seed (1997-2001-2003), Tena-Colunga (2009), Vera Grunauer (2006-
2010), Huang (2010), Tsang(2006) , a los cuales se hace referencia la norma
NEC-11, se presenta en las tablas 5.3, 54 y 5.5 con los respectivos
coeficientes de amplificacion para los perfiles de suelo detallados

anteriormente.

e Coeficiente Fa: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de aceleraciones para disefio en roca, al considerar los efectos

de sitio.
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Tabla 5.3: Tipo de suelo y factor de sitio Fa. (NEC-11)

Zona Sismica / ] m v v v

Tipo de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo ~ esperada en

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

roca, g)
A 09 09 09 09 09 09
B i0 10 10 10 1.0 1.0
C 16 15 14 135 13 1.25
D 19 17 16 15 14 13
E 21 175 17 165 16 1.5

Coeficiente Fd: Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, al tomar

en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 5.4: Tipo de suelo y factor de sitio Fd. (NEC-11)

ZonaSismica I Nl M IV V VI
Tipq de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo  esperada en
roca, g)

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
10 11 12 125 13 145
1.2 125 13 14 15 1.65
1.5 16 1.7 18 1.9 2.00

moow>»

Coeficiente Fs: considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad vy
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos
relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos.
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Tabla 5.5: Tipo de suelo y factor del comportamiento inelastico del subsuelo
Fs. (NEC-11)

S,Z""."" I n m vV W
TipO de Ismica
perfil de Valor Z

subsuelo ' (aceleracion
esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

roca, g)
A 09 09 09 09 09 09
B 10 1.0 1 1.0 10 1.0
C 14 13 125 123 1.2 1.18
D 16 14 130 125 1.2
E 1.8 15 140 1.28 1.15

Para el caso de perfiles catalogados como F no se proporciona los
valores de dichos coeficientes, ya que se debe realizar investigaciones
geotécnicas especificas de suelo, que permitan conocer y modelar su
comportamiento dinamico, segun lo estipula la norma NEC-11 en su seccion

2.5.4.9.

5.1.4 ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado en la
norma NEC-11 como fraccién de la aceleraciéon de la gravedad Sa, para el
nivel del sismo de diseno, para un factor de amortiguamiento ¢= 0.05, se
obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de

vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos:
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Sa=n7ZFa para O<T<Tc (5-1)
Tc)'
Sa=nZ Fa (?j para T >Tc (5-2)

Doénde: r=1 para suelos tipo A, Bo C,y r=1.5, parasuelos Do E; Zes
el factor de zona sismica; n (Sa/Z, en roca), relacibn de amplificacién
espectral, que varia, dependiendo de la region del Ecuador, de la siguiente

manera.:

- n=1.80, para provincias de la Costa, excepto Esmeraldas
- n =248, para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

- n=2.60, para provincias del Oriente

Y en cuanto al limite para el periodo de vibracion, Tc se tienen la
expresion:

F
Tc=0.55F, —*
F

. (5-3)

Para el analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los
modos de vibracién diferentes al fundamental, el valor de Sa debe evaluarse
mediante la siguiente expresion, para valores de periodo de vibracidn menores
a Ty:

Sa =7 Fa {1 + (77 - I)Tl} para T <T, (5-4)

0
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T,=0.10 F, Li—dj (5-5)
S ()"
Sa= NzFa
e

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) /
\ Illl

Solo para modos de M f
vibracion distintos /
al fundamental /

e e e

ZFa

: Fa E F > T(seg)

To= 0.1 Fsﬁ Te=085F§ F_ad

Figura 5.2: Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones que representa el sismo de
disefio. (NEC-11)

Para el establecimiento del espectro mencionado y de sus limites, se
consideraron varios criterios, como: el Estudio de las formas espectrales
elasticas de los sismos ecuatorianos registrados en la Red Nacional de
Acelerégrafos, a través de la recopilacion de los registros de aceleracién
disponibles de sismos ecuatorianos, especialmente en roca y suelo firme; la
Simulacion estocastica de acelerogramas artificiales y estudio de formas
espectrales; el Estudio de las formas espectrales elasticas de las normativas
ASCE 7-10 de los Estados Unidos y la NSR-10 de Colombia, ambas del 2010,
en las que se estudiaron las formas espectrales, los factores de amplificacion
dinamica de las aceleraciones espectrales, las frecuencias fundamentales de

vibracion, la meseta maxima, la ecuacion de la curva de caida y los factores



125

de comportamiento inelastico de suelos. (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, NEC-11, 2011)

Debido a la imposibilidad de utilizar la ductilidad para disminuir la
ordenada espectral elastica para periodos cortos con fines de disefio v,
Unicamente para el andlisis sismico estatico y para el andlisis sismico
dinamico del modo fundamental de vibracion, se eliminé el ramal izquierdo de
ascenso de los espectros elasticos de respuesta tipicos y se establecié que la
meseta maxima llegue hasta valores de periodos de vibracién cercanos a
cero. Para el analisis de modos superiores al fundamental, se debera
considerar el ramal izquierdo del espectro en la zona de periodos cortos (ec.

5-4).

5.2 DESCRIPCION DE UN SUELO TIPO DE SALINAS

Salinas esta ubicado en la Peninsula de Santa Elena, se extiende hasta
la punta de Santa Elena en el extremo mas occidental de la Provincia del
Guayas. Los diques de sal o también llamados pozos o minas de sal, han
contribuido en el origen del nombre de este canton.

Limites del canton:

Al Norte, Sur y Oeste el Océano Pacifico, al Este Libertad y Santa

Elena.
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Santa Elena
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Figura 5.3: Ubicacion del Cantén Salinas (wikipedia.org)

Los tipos de suelos que se presentan en su mayoria tienen un régimen
arido en aproximadamente 35%, con area planas o semi onduladas; suelos
poco desarrollados en textura variable y alto contenido de sal. En menor
proporcién se presentan suelos desarrollados, amarillos correspondientes a
vertientes arenosas y suelos sobre formaciones aluviales, profundad y de
textura variable, limosos a arcillosos. (A, 2010)

Salinas es una ciudad muy joven que durante la primera mitad del siglo
estaba constituida por unas pocas edificaciones, la mayoria de madra. No hay
reportes de intensidades sismicas importantes en esta ciudad y por ello en
este estudio se hara referencia a las intensidades sismicas registradas en la
provincia del guayas. (Mera, 1999)

El 9 de julio de 1653, un sismo con epicentro cercano a Guayaquil y
magnitud hasta hoy desconocida, provoco intensidades de grado VII MM en

las zonas de los cerros de Santa Anay El Carnen.
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El sismo del 31 de enero de 1906 fue sentido en Guayaquil con
intensidad de grado VI MM y con intensidad de grada IV MM en Daule.

El sismo del 30 de enero de 1956 causo intensidad de grado VI MM en
Guaqaquil.

El 27 de julio de 1971, un sismo de magnitud 7.5 Ms y epicentro en la
zona sur-oriental del pais, causo en Guayaquil intensidades de grado VII MM.

El 18 de agosto de 1980, un terremoto con epicentro en Nobol y
magnitud 6.1 Ms causo intensidades de grado VII-VIIl MM en esa poblacién,
en Daule, Milagro y Guayaquil.

El sismo del 4 de agosto de 1998 ocasiono intensidades de grado VI
MM en toda la provincia del Guayas.

Los sismos de gran magnitud se producen en la provincia del Guayas
frente a las costas, en las zonas de subduccion de las placas. Por su
magnitud, estos sismos pueden causar intensidades del orden de IX MM. Los
sismos de 1933 y 1943 tuvieron este origen y su epicentro estuvo ubicado
muy cerca de salinas, siendo su magnitud en ambos casos de grado 6.9 Ms.

En el caso de salinas, esta actividad se encuentra muy distante para
considerar que pueda causar altas intensidades en la ciudad.

Tabla 5.6: Magnitues (Ms>5.0) (Mera, 1999)

Ano Mes Longitud Latitud Prof Ms
1896 5 -80.45 -0.51 0 7.0
1898 4 -80.50 -0.50 0 5.7
1906 1 -81.50 1.00 25 8.6
1937 9 -80.00 -0.50 0 6.5
1938 2 -81.00 -1.50 0 5.1
1942 5 -81.50 -0.75 0 8.0
1942 7 -80.50 0.50 0 6.2
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Para encontrar los espectros de respuesta elasticos que podria generar

un sismo que se produce en una falla geoldgica es necesario definir el tipo de

falla, ancho de falla, buzamiento, profundidad, distancia falla-sitio, profundidad

de la falla, velocidad de la onda de corte a los 30 m, la magnitud del sismo

esperado.
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Tipo de falla: Inferida
Profundidad de la falla: 20 Km
Distancia falla-sitio: 115 Km
Buzamiento aparente: 85°

Ancho de falla: 10 Km
Posicion de la falla: foot-wall
Vsgo: 252,688 m/s
Magnitud: 6,72

5.3 VALORES DE PGA PARA ESE TIPO DE SUELO

Para calcular la aceleracién sismica (Peak Ground Acceleration,PGA),
del suelo tipo de salinas es necesario calcular la distancia mas cercana al
plano de ruptura (Rrup) en kildbmetros, distancia horizontal desde el borde de
la ruptura (Rx) en kilometros, profundidad menor desde el borde de la ruptura
(Ztor) en kilobmetros. En la figura 5.4 se muestran los valores para el calculo

del PGA.

Rx 115,00
Rjb 1150

Rpx 0,87

Rrup 115,98

Figura 5.4: Datos para el Célculo del PGA de Salinas
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Una vez conocidos todos los datos concernientes al célculo del PGA se
procede a aplicar subrutinas de CEINCI-LAB, el cual es un programa que sirve
para el andlisis simico de diferentes estructuras, y ha sido desarrollada en

base a Matlab, bajo la direccién y autoria del Dr. Roberto Aguiar.
Los datos obtenidos son:
Por el método de Abrahamson el PGA es de 0.0789 g
Por el método de Campbell el PGA es de 0.0481 g

Por el método de Idriss el PGA es de 0.0227 g

5.4 ESPECTROS HALLADOS CON METODOLOGIA DE CAMPBELL,

ABRAHAMSON E IDRISS

En el Segundo capitulo se estudio las tres metodologias para hallar los

espectros de respuesta.

La metodologia de Idriss estipula que en una de sus condiciones para
utilizar este método la velocidad de onda de corte tiene que estar en el rango
de 453 a 895 (m/s) y ya que la velocidad en el suelo de salinas es de 252,688

m/s no se debe utilizar este método.

En las figura 5.5 y 5.6 se muestras los espectros de respuesta con la

metodologia de Campbell y Abrahamson respectivamente.
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Figura 5.5: Espectro de respuesta metodologia de Campbell
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5.5. CALCULO DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO
En el capitulo anterior se detall6 como encontrar el factor de

amplificacion del suelo.

Utilizando el programa en base a Matlab, el cual fue realizado bajo la
direccion y autoria del Dr. Roberto Aguiar, denominado Factor_amplificacion
en el cual ingresan todos los valores necesarios (diferenciados por secciones)
para realizar los calculos inmersos en el presente estudio, el cual se encarga

de llamar a cada una de las subrutinas para aplicarlas.

En el capitulo cuatro se mencion6é el modelo de calculo que se va a
utilizar la cual se encuentra constituida por una base de 4 y un altura de 3.

(Figura 4.7).

Para determinar el factor de amplificacién de un suelo tipo de salinas
son necesarios los valores correspondientes al Médulo de Elasticidad (E),

Coeficiente de Poisson (v), Peso Especifico (y).

A continuacién se presentan estos valores, los mismos que fueron
obtenidos mediante estudios de suelos realizados y proporcionados por la

Universidad Catolica de Quito.

Tabla 5.6: Valores de médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y
peso especifico, de un suelo tipo de salinas.

Modulo de Elasticidad 1500 T/m*
Coeficiente de Poisson 0.30
Peso Especifico 1.7 T/m®

Estos datos se ingresan en el programa Factor_amplificacion, el dato

obtenido en el programa es: 1.3381
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5.6 COMPARACION DE LOS ESPECTROS OBTENIDOS CON LOS

DEL NEC-11

Para encontrar los Espectros Elasticos se realizan varias subrutinas en

Matlab. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 5.7: comparacion de los espectros con el NEC-11
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CAPITULO 6

PELIGROSIDAD SISMICA DE GUAYAQUIL

6.1 Espectro al NEC-11

La nueva Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-11, como ya se
indicd en el capitulo anterior establece varias regulaciones para el espectro de
respuesta, en la figura 5.1 se presenta la nueva zonificacidn sismica del
ecuador, obtenida para un periodo de retorno de 475 afos, con un
amortiguamiento critico del 5% para representar los efectos dinamicos del
sismo de diseno.

EI NEC-11 considera seis zonas sismicas que van desde 4, = 0,15g en
la regién oriental, hasta la zona seis que tiene un valor A, = 0,5g en la parte
de la costa.

Este conjunto de consideraciones y parametros permiten al constructor,
identificar y clasificar correctamente, las caracteristicas sismicas del medio o

de la estructura de interés.

6.1.1 ZONIFICACION SiSMICA Y FACTOR “Z”

En el capitulo anterior se detall6 con mayor énfasis la zonificacién
sismica y el factor Z, en latabla 6.1 se presenta el factor Z que se va a utilizar

en este capitulo.
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Tabla 6.1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
(NEC-11)

Zona Sismica Vv

Valor factor Z 0.40

Caracterizacion
de la amenaza Alta
sismica

6.1.2 TIPOS DE SUELO

Los perfiles de suelo que se presentan, hacen referencia a depdsitos
estables de suelo. En el capitulo cinco se detalla como mayor detenimiento
sobre los tipos de suelo que se obtiene en cada regién del Ecuador.

Este estudio se realiz6 en la zona rocosa del Guayaquil es por ese
motivo que el suelo a estudiar va a ser Tipo B.

En la tabla 6.2, se presenta el tipo de suelo para Guayaquil.

Tabla 6.2: tipo de suelo en la ciudad de Guayaquil. (NEC-11)

Tipo de
Perfil
B Perfil de roca de rigidez
media

Descripcion Definicion

1500 m/s > Vs = 1500 m/s

6.1.3 FACTORES DE SITIO
En base a diversos estudios de respuesta dinamica en suelos estudiados
por Seed (1997-2001-2003), Tena-Colunga (2009), Vera Grunauer (2006-
2010), Huang (2010), Tsang(2006) , los cuales se hacen referencia en el

capitulo anterior.
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Tabla 6.3: Tipo de suelo y factor de sitio Fa. (NEC-11)

Zona Sismica 4
Tipo de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo  esperada en roca, 0.40
9)
B 1.0

Tabla 6.4: Tipo de suelo y factor de sitio Fd. (NEC-11)

Zona Sismica 4
Tipo de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo  osperada en roca, Uit
9)
B 0.75

Tabla 6.5: Tipo de suelo y factor del comportamiento ineldstico del subsuelo
Fs. (NEC-11)

Zona Sismica 4

Tipo de
perfil de ValorZ
subsuelo (aceleracion
0.40
esperada en
roca, g)
B 1.0

6.1.4 ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado en la
norma NEC-11 como fraccidén de la aceleracion de la gravedad Sa del sismo
de diseno, para un factor de amortiguamiento &= 0.05, se estudidé en el

capitulo anterior, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones (5-1) y (5-2).

Y en cuanto al limite para el periodo de vibracion, Tc se tienen la

expresion (5-3). El valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
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expresion, para valores de periodo de vibracion menores a T, en las
ecuaciones (5-4) y (5-5).

En la figura 5.2 se muestra el Espectro Elastico del NEC-11. Para el
analisis de modos superiores al fundamental, se debera considerar el ramal

izquierdo del espectro en la zona de periodos cortos (ec. 5-4).

6.2 DESCRIPCION DE UN SUELO TIPO DE GUAYAQUIL

La ciudad de Guayaquil es la mas poblada y mas grande de la
Republica del Ecuador. El area urbana de Guayaquil se alinea entre las
ciudades mas grandes de América Latina. Es ademas un importante centro de
comercio con influencia a nivel regional en el ambito comercial, de finanzas,
cultural, y de entretenimiento. La ciudad es la cabecera cantonal del canton
homénimo y la capital de la provincia del Guayas, cuenta con una superficie
aproximada de 600.000 hectareas, situada entre 1°55’ y 3°10’ de latitud Sur y
79°40’ y 80°30’ de longitud Oeste.

Localizada en la costa del Pacifico en la region litoral de Ecuador, el
Este de la ciudad esta a orillas del rio Guayas, a unos 20 kilbmetros de su
desembocadura en el Océano Pacifico, mientras estd rodeada por el Estero
Salado en su parte Oeste-Sur y el inicio de la Cordillera Chongdn-Colonche en

el Oeste-Norte.
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Figura 6.1: Ubicacién“del Cantén de Guayaquil (eslared.org)

Los suelos sobre el que esta cimentado Guayaquil en su mayoria son
considerados “blando” (centro — sur y oeste) aproximadamente en un 90%.
Apenas el 10% es de caracteristica rocosa (norte). Esto se debe a que la
ciudad de Guayaquil se construy6 sobre una superficie que tiene un gran
nuamero de canales y ramales de agua. (F, 2004)

Perfil de suelo B, se le da a las formaciones de rocas volcano
sedimentarias, compuestas de lutitas, areniscas, lutitas siliceas y areniscas
calcareas y calizas, donde los registros de acelerégrafos estiman un rango de
sus periodos dominantes dentro del intervalo 0.07 seg. a 0.28 seg. (Yela R,
1994)

En base a esto y con respecto a las propiedades caracteristicas de

estos suelos, Rodriguez y Yela (1994) mencionan que:

1) los suelos rocosos poseen leyes constitutivas que les permiten
desarrollar un comportamiento poco inelastico cuando las deformaciones

unitarias son menores que 0.1;
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2) los porcentajes de amortiguamiento critico de las rocas son menores
gue 5%g para los movimientos fuertes esperados y 0.5%g cuando se trata de
microsismos, explicandose por que los suelos rocosos pueden desarrollar
factores de amplificacion muy grandes.

Para encontrar los espectros de respuesta elasticos que podria generar
un sismo que se produce en una falla geologica es necesario definir el tipo de
falla, ancho de falla, buzamiento, profundidad, distancia falla-sitio, profundidad

de la falla, velocidad de la onda de corte a los 30 m, la magnitud del sismo

esperado.
Tipo de Falla: Inversa
Profundidad de la falla: 30 Km
Distancia falla-sitio: 136 Km
Buzamiento aparente: 45°
Ancho de falla: 15 Km
Posicion de la falla: foot-wall
Vss. 220,33 m/s
Magnitud: 6.43

6.3 VALORES DE PGA PARA ESE TIPO DE SUELO

Para calcular la aceleracién sismica (Peak Ground Acceleration,PGA),
del suelo tipo de Guayaquil es necesario calcular la distancia mas cercana al
plano de ruptura (Rrup) en kilobmetros, distancia horizontal desde el borde de
la ruptura (Rx) en kilometros, profundidad menor desde el borde de la ruptura
(Ztor) en kilometros. En la figura 6.2 se muestran los valores para el calculo

del PGA.
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R x 136,00
Rjb  136,0

Rpx 10,61

24,7

.‘\\
349 -
~N

Rrup 138,22

prof 30

Figura 6.2: Datos para el Calculo del PGA de Guayaquil

Una vez conocidos todos los datos concernientes al calculo del PGA se
procede a aplicar subrutinas de CEINCI-LAB, el cual es un programa que sirve
para el andlisis simico de diferentes estructuras, y ha sido desarrollada en

base a Matlab, bajo la direccién y autoria del Dr. Roberto Aguiar.
Los datos obtenidos son:
Por el método de Abrahamson el PGA es de 0.0457 g
Por el método de Campbell el PGA es de 0.0356 g

Por el método de Idriss el PGA es de 0.0135 g

6.4 ESPECTROS HALLADOS CON METODOLOGIA DE CAMPBELL,

ABRAHAMSON E IDRISS

En el Segundo capitulo se estudio las tres metodologias para hallar los

espectros de respuesta.

La metodologia de Idriss estipula que en una de sus condiciones para

utilizar este método la velocidad de onda de corte tiene que estar en el rango
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de 453 a 895 (m/s) y ya que la velocidad en el suelo de salinas es de 220,33

m/s no se debe utilizar este método.

En las figura 6.3 y 6.4 se muestras los espectros de respuesta con la

metodologia de Campbell y Abrahamson respectivamente.

ESPECTRO DE RESPUESTA (Jaime Campbell)
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Figura 6.3: Espectro de respuesta metodologia de Campbell

ESPECTRO DE RESPUESTA (Abrahamson & Silva)
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Figura 6.4: espectro de respuesta metodologia de Abrahamson
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6.5. CALCULO DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO

En el capitulo anterior se detallé6 cdmo encontrar el factor de

amplificacion del suelo.

Utilizando el programa en base a Matlab, el cual fue realizado bajo la
direccién y autoria del Dr. Roberto Aguiar, denominado Factor_amplificacion
en el cual ingresan todos los valores necesarios (diferenciados por secciones)
para realizar los calculos inmersos en el presente estudio, el cual se encarga

de llamar a cada una de las subrutinas para aplicarlas.

En el capitulo cuatro se mencion6é el modelo de calculo que se va a
utilizar la cual se encuentra constituida por una base de 4 y un altura de 3.

(Figura 4.7).

Para determinar el factor de amplificacion de un suelo tipo de salinas
son necesarios los valores correspondientes al Médulo de Elasticidad (E),

Coeficiente de Poisson (v), Peso Especifico (y).

A continuacién se presentan estos valores, los mismos que fueron
obtenidos mediante estudios de suelos realizados y proporcionados por la

Universidad Catélica de Guayaquil.

Tabla 6.6: Valores de médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y
peso especifico, de un suelo tipo de Guayaquil.

Médulo de Elasticidad 1000 T/m*
Coeficiente de Poisson 0.20
Peso Especifico 1.6 T/m°
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Estos datos se ingresan en el programa Factor_amplificacion, el dato

obtenido en el programa es: 1.6204

6.6 COMPARACION DE LOS ESPECTROS OBTENIDOS CON LOS

DEL NEC-11

Para encontrar los Espectros Elésticos se realizan varias subrutinas en

Matlab. Los resultados se muestran a continuacion.

1200 : : :
e CAMPELL & BOZORGNIA
Y — ABRAHAMSON & SILVA
1000 S NEC-11 |
\
\
— \Y
= A
S 800 Y
\
8 \
© \
g v
& 600 S
c \.
© N,
o N,
© %
3 400 x\\
< .
200 reaen
0 k |
0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s]

Figura 6.5: comparacion de los espectros con el NEC-11
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CAPITULO 7

PELIGROSIDAD SISMICA DE MACHALA

7.1 Espectro al NEC-11

La nueva Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-11, como ya se
indicd en el capitulo anterior establece varias regulaciones para el espectro de
respuesta, en la figura 5.1 se presenta la nueva zonificacién sismica del
ecuador, obtenida para un periodo de retorno de 475 afnos, con un
amortiguamiento critico del 5% para representar los efectos dinamicos del
sismo de diseno.

EI NEC-11 considera seis zonas sismicas que van desde 4, = 0,15g en
la regidn oriental, hasta la zona seis que tiene un valor 4, = 0,5g en la parte
de la costa.

Este conjunto de consideraciones y parametros permiten al constructor,
identificar y clasificar correctamente, las caracteristicas sismicas del medio o

de la estructura de interés.

7.1.1 ZONIFICACION SiSMICA Y FACTOR “Z”

En el capitulo anterior se detallé6 con mayor énfasis la zonificacién
sismica y el factor Z, en latabla 6.1 se presenta el factor Z que se va a utilizar

en este capitulo.
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Tabla 7.1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
(NEC-11)

Zona Sismica Vv

Valor factor Z 0.40

Caracterizacion
de la amenaza Alta
sismica

7.4.2 TIPOS DE SUELO

Los perfiles de suelo que se presentan, hacen referencia a depdsitos
estables de suelo. En el capitulo cinco se detalla como mayor detenimiento
sobre los tipos de suelo que se obtiene en cada regién del Ecuador.

En la tabla 7.2, se presenta el tipo de suelo para Machala.

Tabla 7.2: tipo de suelo en la ciudad de Machala. (NEC-11)

Tipo de
Perfil

Descripcion Definicion

Perfiles de suelos
rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad
D de la onda de cortante, o
perfiles de suelos rigidos
que cumplan cualquiera
de las dos condiciones

360 m/s > Vs =180 m/s

50>N =215.0
100 KPa > Su = 50 KPa

7.4.3 FACTORES DE SITIO
En base a diversos estudios de respuesta dinamica en suelos estudiados
por Seed (1997-2001-2003), Tena-Colunga (2009), Vera Grunauer (2006-
2010), Huang (2010), Tsang(2006) , los cuales se hacen referencia en el

capitulo anterior.
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Tabla 7.3: Tipo de suelo y factor de sitio Fa. (NEC-11)

Zona Sismica 4
Tipo de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo  esperada en roca, 0.40
9)
D 1.2

Tabla 7.4: Tipo de suelo y factor de sitio Fd. (NEC-11)

Zona Sismica 4
Tipo de Valor Z
perfil de (aceleracion
subsuelo  osperada en roca, Uit
9)
D 1.4

Tabla 7.5: Tipo de suelo y factor del comportamiento ineléstico del subsuelo
Fs. (NEC-11)

Zona Sismica 4

Tipo de
perfil de ValorZ
subsuelo (aceleracion
0.40
esperada en
roca, g)
D 1.5

7.4.4 ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado en la
norma NEC-11 como fraccidén de la aceleracion de la gravedad Sa del sismo
de diseno, para un factor de amortiguamiento &= 0.05, se estudidé en el

capitulo anterior, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones (5-1) y (5-2).

Y en cuanto al limite para el periodo de vibracion, Tc se tienen la

expresion (5-3).
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El valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente expresion, para
valores de periodo de vibracion menores a Ty en las ecuaciones (5-4) y (5-5).

En la figura 5.2 se muestra el Espectro Elastico del NEC-11. Para el
andlisis de modos superiores al fundamental, se debera considerar el ramal

izquierdo del espectro en la zona de periodos cortos (ec. 5-4).

7.5 DESCRIPCION DE UN SUELO TIPO DE MACHALA

El sismo de 1956 tuvo epicentro en la region sur-oriental del ecuador,
qgue constituye una zona sismica que podria generar eventos con magnitudes
hasta 7.5 ms. Sin embargo, su distancia a Machala imposibilita que estos

sismos puedan ocasionar intensidades mayores a vii mm en la ciudad.

Los sismos que pueden causar intensidades mayores en esta ciudad
provienen de campo cercano, con es el caso de los sismos de profundidad
media (entre 30 y 70 km) que son producto de la subduccién por debajo de la

provincia del guayas y de el oro.

La actividad sismica de esta area es representada por las magnitudes
(ms>5.0) de la tabla 7.6. Se descarta los sismos de intensidades de grado vii y
iXx mm pueden tener otro origen en Machala. Las velocidades de Onda de
Corte obtenidas en Machala varian entre 90 m/seg. y 264 m/seqg.

La clasificacién del suelo para ciudad de Machala seria la de un suelo
Blando a rigido. Los valores de los periodos obtenidos varian entre 0,1 seg. y

0,66 seg.
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Algunos valores de periodos obtenidos mediante la modelacion de
columnas de suelo coinciden bastante bien con los obtenidos por
instrumentacién sismica, esto se cumple principalmente a la entrada de la

ciudad y en el centro de la misma. (Mera, 1999)

OCEANO
PACIFICO

Figura 7.1: Ubicacion del Cantén Machala (wikipedia.org)

El terreno de Machala su mayor parte es bajo y plano, con pendientes
no mayores al 3%. Existen depdsitos de arcilla cimentados sobre areniscas,
desarrollandose un suelo arenoso de poca profundidad, con grietas durante el
verano'.Son suelos tipicos aluviales de origen cuaternario que subyacen sobre
la formacién Puna. Solo en la parte oriental se encuentra su maxima altura

representada por el vértice Geodésico Fortuna de 444 metros’.

Los valores de los periodos instrumentados del suelo de la ciudad de

Machala se reportan en la siguiente Tabla, en la que se presenta la frecuencia

' Sauer, W.Geologia del Ecuador. 1965.
2 Baldock, J.Geologia del Ecuador: boletin de la explicacidon del mapa geoldgico de la Republica del
Ecuador. 1982.
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y el periodo fundamental de cada sitio en donde se realizaron mediciones de

vibracién ambiental

Tabla 7.7: Periodos y Frecuencias utilizados en Machala (Mera, 1999)

FRECUENCIA PERIODO

FRECUENCIA PERIODO

PUNTO
(Hz) (S) (Hz) S)

1 15 0.067 50 2.5 0.40
2 3 0.333 51 3.5 0.286
3 3 0.333 52 2.1 0.476
4 2.50 0.40 53 2.1 0.476
5 12 0.083 54 2.2 0.455
6 2.50 0.40 55 2.8 0.357
7 2.50 0.40 56 2.4 0.417
8 2.50 0.40 57 2.6 0.385
9 2 0.50 58 3.2 0.313
10 3 0.333 59 2.8 0.357
11 2 0.50 60 2 0.50
12 2.50 0.40 61 2.2 0.455
13 62

14 63

15 2.50 0.40 64 2.8 0.357
16 65 2.7 0.370
17 2.50 0.40 66 2 0.50
18 67 2.5 0.40
19 3 0.333 68 2.5 0.40
20 2.50 0.40 69 2.7 0.370
21 4 0.25 70 2.4 0.417
22 2.50 0.40 71 2.5 0.40
23 2.50 0.40 72 4.5 0.222
24 2.50 0.40 73 2 0.50
25 2.50 0.40 74 2.6 0.385
26 2 0.50 75 2.1 0.476
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

2.8
2.6
2.50

2.6
2.4
2.6
2.1

20

0.33
0.333
0.357
0.333
0.333
0.333

0.40

0.40

0.40

0.40

0.40
0.333
0.333
0.357
0.385

0.40

0.50
0.385
0.417
0.385
0.417

0.50
0.050

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

2.4
2.5
3.2
2.8
3.8
4.5
2.7
2.6
2.8

2.5
2.5
2.8
2.7
2.5
2.5
2.8
2.5
2.4
2.9

1.5
2.4

0.417
0.40
0.313
0.357
0.263
0.222
0.370
0.385
0.385
0.333
0.40
0.40
0.357
0.370
0.40
0.40
0.357
0.40
0.417
0.345

0.667
0.417

Como puede notarse en la Tabla, existen puntos en los que no se han

reportado la frecuencia de vibracion instrumentada debido a que dichos

puntos tienen un alto componente de interferencia por ruido ambiental, el cual

sera objeto de un andlisis mas profundo (a través de filtros de frecuencias) y

que sera reportado en el siguiente Informe.
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Para encontrar los espectros de respuesta elasticos que podria generar
un sismo que se produce en una falla geologica es necesario definir el tipo de
falla, ancho de falla, buzamiento, profundidad, distancia falla-sitio, profundidad

de la falla, velocidad de la onda de corte a los 30 m, la magnitud del sismo

esperado.
Tipo de Falla: Inversa
Profundidad de la falla: 12 Km
Distancia falla-sitio: 86 Km
Buzamiento aparente: 85°
Ancho de falla: 10 Km
Posicion de la falla: foot-wall
Vs3o: 213,85 m/s
Magnitud: 6.6

7.6 VALORES DE PGA PARA ESE TIPO DE SUELO
Para calcular la aceleracién sismica (Peak Ground Acceleration,PGA),
del suelo tipo de Machala es necesario calcular la distancia mas cercana al
plano de ruptura (Rrup) en kilobmetros, distancia horizontal desde el borde de
la ruptura (Rx) en kilometros, profundidad menor desde el borde de la ruptura
(Ztor) en kilometros. En la figura 7.2 se muestran los valores para el calculo

del PGA.
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Rx 86,00
Rjb 86,0

Rpx 0,87

7,02

z&;\\

Rrup 86,29

prof 12

Figura 7.2: Datos para el Célculo del PGA de Machala

Una vez conocidos todos los datos concernientes al calculo del PGA se
procede a aplicar subrutinas de CEINCI-LAB, el cual es un programa que sirve
para el analisis simico de diferentes estructuras, y ha sido desarrollada en

base a Matlab, bajo la direccion y autoria del Dr. Roberto Aguiar.

Los datos obtenidos son:

Por el método de Abrahamson el PGA es de 0.0804 g

Por el método de Campbell el PGA es de 0.0642 g

Por el método de Idriss el PGA es de 0.0292 g

7.4 ESPECTROS HALLADOS CON METODOLOGIA DE

CAMPBELL, ABRAHAMSON E IDRISS

En el Segundo capitulo se estudio las tres metodologias para hallar los

espectros de respuesta.
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La metodologia de Idriss estipula que en una de sus condiciones para
utilizar este método la velocidad de onda de corte tiene que estar en el rango
de 453 a 895 (m/s) y ya que la velocidad en el suelo de salinas es de 213,85

m/s no se debe utilizar este método.

En las figura 7.3 y 7.4 se muestras los espectros de respuesta con la

metodologia de Campbell y Abrahamson respectivamente.

ESPECTRO DE RESPUESTA (Jaime Campbell)
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Figura 7.3: Espectro de respuesta metodologia de Campbell
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ESPECTRO DE RESPUESTA (Abrahamson & Silva)
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Figura 7.4: espectro de respuesta metodologia de Abrahamson

7.5. CALCULO DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO

En el capitulo anterior se detallé6 cdmo encontrar el factor de

amplificacion del suelo.

Utilizando el programa en base a Matlab, el cual fue realizado bajo la
direccion y autoria del Dr. Roberto Aguiar, denominado Factor_amplificacion
en el cual ingresan todos los valores necesarios (diferenciados por secciones)
para realizar los célculos inmersos en el presente estudio, el cual se encarga

de llamar a cada una de las subrutinas para aplicarlas.
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En el capitulo cuatro se mencioné el modelo de célculo que se va a
utilizar la cual se encuentra constituida por una base de 4 y un altura de 3.

(Figura 4.7).

Para determinar el factor de amplificaciéon de un suelo tipo de salinas
son necesarios los valores correspondientes al Médulo de Elasticidad (E),

Coeficiente de Poisson (v), Peso Especifico (y).

A continuacién se presentan estos valores, los mismos que fueron
obtenidos mediante estudios de suelos realizados y proporcionados por la

Universidad Central del Ecuador.

Tabla 7.6: Valores de médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y
peso especifico, de un suelo tipo de Machala.

Médulo de Elasticidad 2000 T/m*
Coeficiente de Poisson 0.20
Peso Especifico 1.8 T/m°

Estos datos se ingresan en el programa Factor_amplificacion, el dato

obtenido en el programa es: 1.2809



156

7.6 COMPARACION DE LOS ESPECTROS OBTENIDOS CON LOS

DEL NEC-11

Para encontrar los Espectros Elasticos se realizan varias subrutinas en

Matlab. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 7.5: comparacion de los espectros con el NEC-11
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El método de Abrahamson y Silva trabaja con una base de datos que
contiene sismos principales, replicas; el método de Campbell y Bozorgnia
trabaja solo con sismos principales; y el método de Idriss trabaja usando la
velocidad de onda Vs30 y solo para los que se encuentran en un rango de
Vs30= 450 a 900 m/s. De todos estos métodos el mas confiable de utilizar es

el método de Abrahamson y Silva.

Se observa que existe una diferencia significativa en los valores de
PGA (aceleracion maxima horizontal del suelo) de cada uno de los métodos
empleados para moldear los espectros; las graficas obtenidas también son

distintos.

Para el céalculo del PGA el método de Abrahamson y Silva aplicado a
las fallas existentes en el Golfo de Guayaquil muestra un valor mayor en
relacion a los demas métodos, por seguridad se debe emplear el que mayor

PGA presente.

Cuando los Valores de PGA de cada uno de los métodos estudiados
son similares, las curvas de los espectros que se obtienen por los diferentes

métodos tienden a ser similares.
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La clasificacion mas utilizada de las fallas existentes en el Golfo de
Guayaquil, es por el tipo de desplazamiento que presentan los bloques, si su
desplazamiento es vertical es falla de Rumbo, si el horizontal es falla Normal o

Inversa.

Los espectros que se obtenidos por los métodos de Campbell &
Bozorgnia y Abrahamson & Silva en las ciudades de Guayaquil, Salinas y
Machala son muy pequefios en relacion al NEC-11, por lo cual se debera

utilizar el espectro del NEC-11, para cada uno de los casos.

Para facilitar la obtencion de los Espectros se desarrollaron programas
en Matlab, los mismos que han sido incorporados a las subrutinas de CEINCI-

LAB.

8.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable familiarizarse con el uso de la nueva clasificacion de
los perfiles de suelo establecidos por la norma NEC-11, ya que van desde el

perfil A hasta el perfil F.

Debido a que algunos de los parametros de los eventos sismicos
pueden cambiar, con las nuevas investigaciones en necesario buscar esa

nueva informacion.

Se recomienda de ser posible trabajas con mas de dos métodos o de
modelo de calculo para cualquier estudio con el fin de comparar resultados
con el fin de conocer las ventajas y desventajas de cada uno de los resultados
obtenidos y de esta manera saber por cual optar a la hora de realizar y

presentar un analisis final.
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