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RESUMEN

Las Normativas Sismicas presentan espectros de disefio a nivel macro por lo
gue es muy importante realizar estudios de Micro Zonificacién sismica de
ciudades que tienen mas de cien mil habitantes, para tomar en cuenta las
condiciones locales del suelo. En efecto las normativas presentan valores de
amplificacion de las ondas sismicas en funcién del tipo de suelo, en cambio
la microzonificacion sismica reporta estos valores para toda la ciudad. Por
otra parte, una vez determinados los factores de amplificacion por efecto del
tipo de suelo, las normativas con un solo valor amplifican las ordenadas de
todo el espectro, lo cual no es correcto ya que los factores de sitio dependen
también del periodo de vibracion de la estructura. La elaboraciéon de este
proyecto complementara el trabajo realizado en el programa MIZOSIQ, ya
gue este en su inicio solo reporta espectros de aceleracion y lo que se
pretende es que su base de datos sea reprogramada de manera que reporte
espectros de desplazamiento; factores de sitio; y espectros reducidos.
El programa MIZOSIQ V.2.0, es de facil interpretacion y manejo, su
programacion se la realizé en el Visual Basic de Microsoft Excel.

Palabras Claves:

Sismicidad Historica,

Microzonificacion,

Factores de Sitio,

Espectros,

Degtra
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ABSTRACT

The Seismic Standards, show design spectra at the macro level so it is very
important to realize studies Seismic Micro-zoning of cities that have more
than one hundred thousand habitants, to take into account local soil
conditions. In fact, standards show values of amplified seismic waves
depending on the type of soil, instead, seismic micro-zoning show these
values for the entire city. Moreover, once certain amplification factors, by soll
type effect, standards with a single value amplify the ordinates of the
spectrum, which is not correct as site factors also depend on the period of
vibration of structure. The development of this project will complement the
work done in the MIZOSIQ program as this in the beginning only reports
acceleration spectra and the aim is that your database, be reprogrammed, so

that show the spectrum shift, site factors, and reduced spectra.

The program, MIZOSIQ V.2.0 is easy to interpret and use.

Keywords:

Historical Seismicity,
Microzonification,
Site Factors,
Spectra,

Degtra.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

Factores de Amplificacion de Sitio para la ciudad de Quito

La capital del Ecuador, Quito, es una ciudad que tiene un alto grado de
amenaza sismica e histéricamente ha sido sacudida por fuertes sismos.
Estudios de la sismicidad histérica de Quito revelan que la ciudad ha
experimentado, cada 50 afios en promedio, dafios causados por terremotos
gue ocurrieron tanto en la vecindad inmediata como en sitios mas lejanos.

(Valverde, Fernandez, Jiménez, & Vaca, 2008)

Sismos importantes a considerarse fueron los de 1755, 1797, 1859 y
1868, producidos cuando Quito era significativamente menos desarrollado y
menos poblado que hoy en dia. Esto hace que los efectos causados por
terremotos anteriores no puedan servir de referencia para analizar los
efectos de un terremoto esperado de similares caracteristicas; sin embargo
el historial sismico de la ciudad ayuda a visualizar el potencial de amenaza

sismica existente.

El evidente desarrollo econdmico y fendmenos demogréaficos en la
ciudad de Quito han causado una considerable expansion fisica
(especialmente a lo largo de la ciudad) y un considerable aumento de la

densidad poblacional. (Valverde, Fernandez, Jiménez, & Vaca, 2008)

Por lo mencionado, se hace necesario contar con registros que permitan
visualizar adecuadamente tanto los espectros de disefio como los factores

de amplificacién de las zonas de la ciudad, para poder realizar un andlisis
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estructural que se acergue mas a la realidad, y que esté de acuerdo a la

normativa vigente (NEC-11).

1.1. ANTECEDENTES

El crecimiento de la ciudad de Quito en sentido horizontal esta llegando
a sus limites por lo que se estan construyendo grandes edificios en varios
sectores de la ciudad, de tal manera que el crecimiento vertical, que es una
realidad, conlleva a tener un mayor riesgo sismico por la gran cantidad de
gente que esta viviendo o va a vivir en edificios de altura. (Aguiar, 2013).

Los efectos potenciales que un evento sismico causa, pueden ser
devastadores como se lo ha comprobado en los ultimos afios. Las pérdidas
de vidas y de recursos pueden ser de grandes proporciones afectando la
economia de los pueblos. El contar con una informacién que permita regir y
controlar el uso del suelo, de las construcciones y edificaciones, fijar los
requerimientos que la técnica con sus Ultimos avances aconseja y definir
responsabilidades técnicas podra reducir las pérdidas y dafios ocasionados
por este tipo de desastre natural. (Valverde, Fernandez, Jiménez, & Vaca,
2008)

En el afan de determinar una adecuada caracterizacion del suelo de la
ciudad se han realizado varios estudios, entre los cuales se pueden
mencionar los realizados por la ORSTOM, por la Escuela Politécnica
Nacional (1994 & 2002), por ERN (2012) y estudios que en su mayoria han

sido impulsados por la construccion del Metro de Quito.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Obtener los factores de amplificacion de sitio; espectros de desplazamiento;
y espectros reducidos, para los distintos sectores del Distrito Metropolitano

de Quito.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Presentar los factores amplificacion de sitio, en funcion del periodo de
vibracion, encontrados para determinadas zonas de la ciudad de Quito,
empleando registros de sismos en roca.

» Actualizar el programa MIZOSIQ a una version 2.0 donde se incorporara
la base de datos que permita la obtencibn de espectros de

desplazamiento, factores de sitio y espectros reducidos.
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CAPITULO 2  SISMOS QUE HAN AFECTADO A LA CIUDAD

DE QUITO
2.1. INTRODUCCION

La ciudad de Quito, enmarcada en la falda del volcan Pichincha, a 2800
metros de altura en el interior de los Andes, se ha visto perjudicada por una
amplia actividad sismica y volcanica. (Sanchez, 2001)

En el valle interandino han ocurrido un gran numero de sismos. La
capital ha sido afectada por sismos bajo la ciudad, en la falla de Quito, y por
grandes sismos ocurridos en las cordilleras.

El altimo gran terremoto que afectd a Quito fue en 1868, en esa época,
la poblacion de la ciudad era de 45.000 personas que vivian en un area de 4
km?. (EPN G. I., 1995)

El crecimiento acelerado y desordenado del Distrito Metropolitano de
Quito ha generado la proliferacion de edificaciones de pobre calidad de
construccion y la urbanizacion de espacios peligrosos (laderas inestables,
guebradas rellenas con tierra suelta. entre otras), lo que hace que estas
areas sean aun mas vulnerables ante la ocurrencia de un evento sismico. De
tal manera, que si ocurriera un sismo grande, los dafios serian

considerables. (Naya, 2010)

2.2. SISMICIDAD HISTORICA DE QUITO
A lo largo de los 460 afios de historia escrita que tiene la ciudad de

Quito, se han registrado varios eventos sismicos que alcanzaron
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intensidades de hasta IX grados en la escala MKS. Dentro de las numerosas
fuentes sismo genéticas que pueden generar dafios en la ciudad, se
identifican la falla de Quito, cuya actividad es susceptible de producir
intensidades superiores a VIl grados, haciendo de ella una fuente de alto

peligro para la ciudad. (Hibsch, Alvarado, Yepes, Sébrier, & Pérez, 1996).

Figura 1: Fallas ciegas de Quito. PGM (2009)

Desde 1541, momento en que se tienen registros histéricos, se sintieron
en la capital siete terremotos con intensidad VII o mayor: 1587, 1627, 1698,
1755, 1797, 1859 y 1868. (Chatelain, et al., 1999) Este valor de intensidad
de la escala MSK de intensidades, corresponde a un sismo en el que las

personas se asustan y salen de su casa, y los edificios viejos, de barro,
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adobe o muros de mamposteria se dafian severamente, y se producen
pequefios deslaves. (Rivadeneira, et al., 2007)

Los dos terremotos que afectaron a Quito con mayor intensidad fueron el
de Guayllabamba, 1587 y el de Quito, 1859. Estos son los dos eventos mas
cercanos a Quito. Ambos con una intensidad de VIII de la escala MSK, lo
que corresponde a reportes de dificultades para mantenerse parado y al

colapso de edificios viejos. (Naya, 2010)
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Figura 2: Sismos histéricos en la Sierra. (Beauval et al. 2010).



Tabla 1: Sismos Corticales que han Afectado a Quito

Profundidad

Fecha Lugar Latitud Longitud Mw

[km]
1587/08/31  Guayllabamba 0.05 -78.33 6.4 33
1859/03/31 Quito 0.02 -78.75 7.2 33
1868/08/16 Ibarra (Otavalo) 0.38 -78.43 7.7 33
1868/08/15 El Angel 0.7 -77.92 6.6 33
1914/05/31 Antisana -0.6 -78.42 6.44 33
1929/07/25 Murco -0.5 -78.48 5.88 33
1938/08/10 Sangolqui -0.4 -78.41 5.8 33
1944/09/15 Toacazo -0.71 -78.7 5.92 33

(Pastocalle)

1955/07/20 Atahualpa 0.28 -78.39 6.14 33
1958/01/24 Latacunga -0.98 -78.59 5 33
1960/07/30 Pasa -1.2 -78.7 5.97 21
1962/11/16 Cusubamba -1.16 -78.65 5.8-6 33
1976/11/29 Aloasi -0.52 -78.61 5 33
1976/10/06 Pastocalle -0.75 -78.78 5.92 7.4
1987/03/05 Baeza -0.08 -77.8 7 10

Tabla 2: Sismos de Subduccion que han afectado a Quito

Profundidad

Fecha Lugar Latitud Longitud Mw
[km]
1906/0/31 Esmeraldas 1.00 -80.00 8.8 33.0
1942/05/13 Manabi -0.01 -80.12 7.9 20.0
1958/01/19 Esmeraldas 1.22 -79.37 7.8 40.0

Sismos importantes que han ocurrido en la ciudad han tenido efectos

catastroficos sobre

la poblacion vy

las construcciones en Quito. A
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continuacion se describen en orden cronolégico incluyendo los principales

efectos ocasionados.

2.2.1. Sismos Historicos registrados antes de 1900
Se describen algunos sismos historicos que afectaron a Quito. La
informacion proviene de textos escritos, a consecuencia de los efectos y

dafios ocasionados, por cada uno de estos eventos.

2.2.1.1 Sismo de 1541 (Quijos)

La intensidad maxima que se estima para este evento es de 8K, es el
primer evento que aparece en los registros sismicos del pais, acaecio en
esta provincia en las cercanias del volcan Antisana (Wolf, 1892).

Se presume que este hecho pudo haberse generado en las
ramificaciones de la falla Chingual o en cualquiera de sus ramales que se
prolongan hacia la zona de Papallacta. Se presentaron derrumbes de gran

parte de las casas indigenas.

2.2.1.2 Sismo de 1587 (Guayllabamba)

Se estima que su magnitud fue de Mw=6.4. Evento ocasionado el 3 de
septiembre, las iglesias con las que contaba la ciudad de Quito sufrieron
dafios significativos. Hubo pocos muertos, pero gran cantidad de heridos.

En San Antonio de Pichincha y pueblos vecinos se presentd mucha
destruccion, grandes y profundas grietas por las que brotd agua negra y de
mal olor. En Guayllabamba: enormes grietas.

En Cayambe se desplomaron muchas casas. Desbordamiento e

inundaciones en el lago San Pablo. Las cronicas dicen que el sismo "duro
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como media hora": se deduce que se produjeron gran numero de réplicas

inmediatas.

2.2.1.3 Sismo de 1627

Con una magnitud de Mw=7.0, ocasionado el 26 de junio de 1627, este
sismo fue suficientemente fuerte como para afectar al Palacio de la
Audiencia y otras casas en Quito, sin embargo, no se reportan dafos al
norte de la ciudad ni en otros lugares, por lo que es dificil atribuirle una
fuente generadora, a no ser que sea la misma falla de Quito (Eguez y Yepes,
1993). Este sismo debi6 tener una intensidad en Quito de VII. (Del Pino y

Yepes, 1990).

2.2.1.4 Sismo de 1645

Ocurri6 el 15 de marzo de 1645, su magnitud registrada fue de Mw=7.0.
Muchos temblores al comienzo de este afio, sentidos en Quito y Riobamba,
hasta febrero en que ocurre un terremoto que causé graves estragos en toda

la comarca. Muchas casas, conventos e iglesias se vinieron al suelo.

2.2.1.5 Sismo de 1661

En 1660, posterior a la importante erupcion del Pichincha, o tal vez a
inicios del 1661, se produjo un fuerte sismo que ocasiondé grandes
derrumbes en el volcan Sincholagua y algunos estragos en Quito.

Los derrumbes, calificados por algunos historiadores como catastroéficos
por el desplome de la cumbre del volcan (Cevallos, 1851), generaron flujos
de escombros y de lodo que arrasaron los valles de Los Chillos y Tumbaco.

Su intensidad en Quito fue de VI-VII (Del Pino y Yepes, 1990).
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2.2.1.6 Sismo de 1736
Ocurrido el 12 de junio, produjo graves dafios en casas e iglesias de
Pujili, Toacaso, Saquisili y el resto de pueblos de la comarca, en la provincia
de Latacunga se registraron estragos menores; en tanto que en Quito se

presenté dafios moderados en la iglesia de Sto. Domingo.

2.2.1.7 Sismo de 1755

El terremoto de 1755 ha sido catalogado como el evento méas destructivo
gue ha sufrido Quito a través de su historia. Los dafios se presentaron en las
iglesias y conventos quitefios, destacandose el colapso total de la iglesia de
Santa Catalina y dafios generalizados en torres, clpulas y muros de la
Catedral, San Agustin, Santo Domingo, San Francisco, La Merced y El
Sagrario.

La intensidad en Quito fue la maxima registrada para este terremoto en
cualquier punto, implicando que su epicentro se podria haber localizado bajo
la ciudad. No se reportan dafios en otras localidades. Se lo estimé en el

grado IX MSK (Del Pino y Yepes, 1990).

2.2.1.8 Sismo de 1797 (Guayllabamba)

Ocurrido el 31 de agosto, cuya magnitud registrada fue de Mw=6.4, su
epicentro se localiz0 en las coordenadas 0.05°N y 78.33°W. Provoco
destruccion en las areas al norte de la provincia de Pichincha, especialmente
en las localidades de San Antonio, Pomasqui, Guayllabamba, todo el sector

Norte de Quito, Cayambe y el Lago San Pablo.
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Sus efectos se evidenciaron con enormes y profundas grietas de las
cuales emanaban agua negra y malos olores, viviendas desplomadas,
monumentos y estructuras afectadas, desbordamientos e inundaciones, que
ocasionaron la pérdida de 160 vidas humanas. Las cronicas registradas en
el Catalogo de Terremotos del Ecuador (1999), dicen que el sismo duré
alrededor de media hora con varias réplicas inmediatas que sucedieron por

varios dias. (Instituto Geofisico EPN; José Egred, 1999)

2.2.1.9 Sismo de 1797 (Riobamba)
Ocurrido el 4 de febrero de 1797, por sus efectos es el terremoto que
mayores dafos ha causado. En este sismo, incluso ocurrieron cambios en la

topografia del terreno de lo que actualmente es la provincia de Chimborazo.
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Figura 3: Isosistas del sismo del 1797 (Barahona, 2002)
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Debido al alto grado de destruccién que sufrio la ciudad de Riobamba,
esta fue reubicada. También sufrieron dafos considerables las actuales

provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar, e incluso Pichincha.

En Quito fueron afectados todos sus templos. Este evento tiene como
posible origen una ruptura de la falla de Pallatanga cuyo trazo pasa cerca de

la zona de Colta. (Rivadeneira, et al., 2007)

2.2.1.10 Sismo de 1859 (Quito)

Con una magnitud Mw de 7.2 y un epicentro instrumental localizado en
las coordenadas 0.02°N y 78.75°W, este sismo se sintié con mas intensidad
en la ciudad de Quito.Mas adelante se analizaran con mayor detalle sus

caracteristicas.

2.2.1.11 Sismo de 1868 (El Angel)
Evento ocasionado el 15 de agosto, con una intensidad de Mw=6.6 y
cuyo epicentro se ubico en las coordenadas 0.7°N; 77.92°W, produjo

grandes averias en casas e iglesias.

Los mayores estragos se localizaron en la zona de: El Angel, Huaca,
Tusa, El Chota y en menor proporcion en la villa de Cotacachi, y los pueblos
de Imantag, Urcuqui, San Antonio, San Pablo, Salinas, Tumbaviro, Mira y en

la ciudad de Quito.

Los estragos de este evento se incrementaron con el terremoto de
Imbabura, que tuvo lugar unas horas mas tarde. (Instituto Geofisico EPN;

José Egred, 1999)
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2.2.1.12 Sismo de 1868 (Otavalo)

Este sismo acaecido el 16 de agosto de 1868, fue el evento mas potente
en afectar los Andes del norte del Ecuador en el periodo histérico. Provoco
la ruina casi total de varias ciudades y pueblos, especialmente en Cotacachi,
Ibarra, Otavalo y pueblos intermedios. (Mw=7.7; epicentro: 0.38°N;
78.43°W).

Se presentaron muchos deslizamientos de tierra voluminosos,
innumerables derrumbes de mediana y pequefia magnitud, ademas de

grietas profundas y extensas en toda la region. (Sangurima, 2013)

40

20

20

Figura 4: Isosistas del Sismo de Otavalo
Destruccion de muchas vias de comunicacion, en especial los caminos
vecinales. Los estragos en lIbarra fueron de tal magnitud que se decidid
mudar la ciudad a otro sitio, por lo que se fund6 la poblacién de La

Esperanza, donde la poblacion pretendié radicarse definitivamente, pero
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tiempo mas tarde desistieron del proyecto y retornaron para reconstruir la
ciudad en el mismo lugar.

En Quito sufrieron graves averias muchos edificios y, sobre todo, las
iglesias y conventos. Durante un buen tiempo se sintieron réplicas de
variada intensidad, algunas muy fuertes. Las consecuencias sociales y
econdémicas fueron cuantiosas, en una época que el pais afrontaba serias

dificultades fiscales.

2.2.2. Sismos Histoéricos registrados después de 1900

2.2.2.1 Sismo de 1906
A las 10:36 (tiempo local) del 31 de enero de 1906 se produjo un sismo
de magnitud (Mw) 8.8 con epicentro en el océano Pacifico y frente a la

frontera Ecuador - Colombia. (IG - EPN, 2012).

ANTICQUIA
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Figura 5: Isosistas del sismo de Esmeraldas de 1906. (Garcia E. P., 2010)
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De acuerdo a la documentacion de la época el sismo produjo los
mayores dafios en la provincia de Esmeraldas, en poblaciones como
Esmeraldas, Rio Verde, Limones, La Tola y en la zona de Tumaco -
Colombia. De acuerdo a las investigaciones llevadas a cabo por Egred (sin
publicar), el sismo no generd consecuencias catastréficas en las zonas
mencionadas debido a que no existian en la época grandes centros urbanos;
sin embargo los estragos se extendieron hasta las provincias nortefias de la
Sierra del Ecuador.
El NEIC-USGS sefala que la altura de las olas del tsunami producido
por el sismo fue sobre los 5 metros en la zona de Tumaco y al parecer afectd
las costas cercanas al epicentro a menos de treinta minutos de ocurrido el

sismo. (IG - EPN, 2012).

Figura 6: Destruccion total de viviendas

Este sismo es uno de los tantos que han ocurrido en la zona de
subduccioén frente a Ecuador, y que resulta del choque de la placa Oceéanica
de Nazca con la placa continental Sudamericana. El Ecuador forma parte del

Anillo de Fuego del Pacifico, que es una de las zonas con mayor actividad
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sismica en el planeta, y que en los ultimos afios ha experimentado por lo
menos 3 sismos de magnitud grande (superior a magnitud 8), como son el
terremoto de Sumatra de 2004 de magnitud 9.1 (Mw), el terremoto de Chile
de 2010 de magnitud 8.8 (Mw) y el terremoto de Japon de 2011 de magnitud
9.0 (Mw), los cuales se caracterizaron no s6lo por generar tsunamis que
afectaron importantes zonas del mundo, sino que lastimosamente generaron
un importante niumero de victimas, pérdidas materiales y secuelas que seran
superadas al mediano o largo plazo, como es el caso de Fukushima. (IG -

EPN, 2012).

2.2.2.2 Sismo de 1914 (Antisana)
Violento movimiento sismico que tuvo lugar en Pintag, provincia de
Pichincha, cuyos efectos se sintieron en Cuenca e lbarra. (Mw=6.44;

epicentro: 0.6°S; 78.42°W).
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Fuente: (Singaucho, 2009)

Figura 7: Isosistas del Sismo de Antisana
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Acompafado de ruidos subterraneos, varias réplicas de intensidad lll, el
mismo dia (14h:58m, 18h:26m y 20h:29m), y continuas réplicas hasta el mes
de Junio, este fendmeno provoco sendos dafos en las cercanias del monte
Pullurima y en los alrededores del volcan Antisana, hubo eyecciones de
lodo, arena y agua (licuefacciones) provenientes de cratercitos o grietas
formadas a causa del sismo, deslizamiento en laderas del Pullurima y otros
cerros aledafos, aluviones de greda negra que alcanzaron los 2m de alto y
destruccion de varias viviendas en un poblado a 33km del Pullurima. (IG-

EPN, 2010-2012)

2.2.2.3 Sismo de 1923

A este sismo se le ha asignado una intensidad de VIl en Quito (del Pino
y Yepes, 1990), aunque no se ha reportado destruccién en las poblaciones

hacia el norte. (Almeida et al, 1998).

 { -~ - 4
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Fuente: Archivo Fotografico dI anco Central del Ecuador

Figura 8: Viviendas destruidas después del evento tellrico
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Su localizacion epicentral es en la zona de Machachi, especialmente al
oeste de la poblacion donde se produjeron los mayores efectos. Este evento
puede atribuirse a la prolongaciéon hacia el sur del sistema de fallas inversas

de Quito o la prolongacion de la falla Atacazo. (Eguez y Yepes, 1994).

2.2.2.4 Sismo de 1929 (Murco)

El Sismo de Murco, de magnitud Mw=5.88, con su epicentro en las
coordenadas 0.05°N y 78.48°W, afectd principalmente a las edificaciones de

los sectores rurales de la provincia de Pichincha.

Casas total o parcialmente destruidas, especialmente aquellas de cal y
ladrillo, torres de las iglesias afectadas seriamente, derrumbes y deterioro de
los puentes y carreteras hasta Tambillo, pérdida de vidas humanas (8
muertos) y la completa destruccién de 46 casas en la poblacion de Murco.

(IG-EPN, 2010-2012)

2.2.2.5 Sismo de 1938 (Sangolqui)

Pese a ser un sismo superficial, ocurrido el 10 de agosto, con una
magnitud de Mw=5.8; y epicentro: 0.40°S; 78.41°W se localiz6 en las
cercania de El Tingo y Alangasi, poblaciones que resultaron completamente
destruidas, cuyos efectos se sintieron, en menor escala en Quito, Sangolqui,

Tumbaco y Conocoto.
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Figura 9: Isosistas del Sismo de Sangolqui.

Este evento provocé la aparicion de grandes y abundantes grietas en el
terreno, deslizamientos en cerros y taludes, ruidos subterraneos,
levantamiento vertical del terreno seguido por un asentamiento, casas de
ladrillo con dafios severos y casas de adobe completamente destruidas.

(Instituto Geofisico EPN; José Egred, 1999)

Figura 10: Consecuencias del Sismo de 1938. (Quishpe, 2012)
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2.2.2.6 Sismo de 1942 (Bahia de Caraquez)

Uno de los terremotos mas poderosos generados en la zona de
subduccion durante el pasado siglo, ocurrié el 14 de mayo, en la zona de
subduccion frente a las costas de Bahia de Caraquez. Con una magnitud de
Ms=7,9; y coordenadas epicentrales: 0.40°S; 78.41°W generd intensidades
de VI en Quito. (Del Pino y Yepes, 1990).

Aungue este sismo no ocasiond dafios de relevancia en Quito, produjo
grandes dafios en Guayaquil; en estructuras de 4 y 5 pisos denominadas

‘rasca nubes” por su altura.

Figura 11: Isosistas Sismo de Manabi 1942. (Quishpe, 2012)
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2.2.2.7 Sismo de 1944 (Pastocalle — Toacazo)
Evento acaecido el 15 de septiembre, cuya magnitud registrada es de
Mw=5.92 y epicentro: 0.71°S; 78.7°W causoé destrozos en varios pueblos de
Cotopaxi. Pastocalle quedd totalmente destruido, ignorandose todavia si

hubo victimas. (Sangurima, 2013)
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Figura 12: Isosistas del Sismo de Pasto Calle

2.2.2.8 Sismo de 1955 (Atahualpa)

Terremoto en la provincia de Imbabura y Norte de Pichincha, el 20 de
mayo de 1955. De magnitud Mw=6.14 y epicentro: 0.28°N; 78.39°W
ocasioné dafios en poblaciones de la provincia del Carchi, muchas viviendas
(especialmente rurales) resultaron destruidas por completo y gran cantidad

de las que quedaron en pie, eran inhabitables. Serios cuarteamientos en
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muchas otras, de diversa calidad de construccion. En Quito los dafios fueron

menores.

Se presentd gran cantidad de deslizamientos de cerros y taludes,
especialmente en las carreteras Atuntaqui - Cotacachi, Cotacachi - Intag y
Otavalo - Cotacachi. Iguales efectos en todo el recorrido del rio Ambuqui y
sus gquebradas afluentes y en el rio Blanco, que quedo represado y cuyo

desfogue causé dafios en la planta eléctrica de Otavalo.

En el contorno de la laguna de Cuicocha, se produjeron 65
deslizamientos, siendo los de mayor magnitud, los que se localizaron en el
flanco occidental. A causa de los deslizamientos subio6 el nivel del agua en
mas de 10 m. y se reportaron 6 desaparecidos. Muchas réplicas sentidas,
hasta una semana después del evento principal. Fueron especialmente

frecuentes en el sector de La Aguada, Apuela y sectores aledafos.

2.2.2.9 Sismo de 1958 (Latacunga)

Se produjo el 24 de enero a las 8h45min, en la provincia de Cotopaxi, su
magnitud registrada es de Mw=5.0 y de epicentro: 0.98°S; 78.59°W. En el
sector de Lacoa hacia Belisario, se produjeron grietas y se cubrié la
carretera totalmente por deslizamientos de tierra. Las pérdidas econdmicas
fueron dificiles de establecer, ya que se produjo dos movimientos tellricos

adicionales en los dias posteriores al primer evento.
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2.2.2.10 Sismo de 1960 (Pasa)
El Sismo de Pasa, de magnitud Mw=5.97, con su epicentro localizado en
las coordenadas 1.20°S y 78.70°W, afectd principalmente a las ciudades de
Latacunga y Riobamba, con efectos menores en las edificaciones de los

sectores rurales de la provincia de Pichincha.
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Figura 13: Isosistas del Sismo de Pasa

2.2.2.11 Sismo de 1962 (Cusubamba)

Sismo con caracteres de terremoto sacudié zona central del pais. Las
informaciones llegadas de distintos lugares de Cotopaxi determinan que
siendo la 1h39m se produjo un terremoto, la gente alarmada abandond
apresuradamente sus hogares lanzandose a las calles y plazas donde

pasaron el resto de la noche.
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Las mismas informaciones relatan sobre asentamientos de tierra
ocurridos en la region y la apertura de grandes grietas en las faldas de cerro

Casahuala en conexion con el Cuturivies y el cerro Conchacapac.

2.2.2.12 Sismo de 1976 (Pastocalle)

Se produjo en la madrugada del 6 de Octubre en la provincia de
Cotopaxi y caus6 panico en Quito. Se localiz6 en las coordenadas
epicentrales: 0.727°S; 78.734°W y su magnitud fue de Mw=7.4. Dej6 como
saldo tragico ocho muertos entre los moradores de los sectores mayormente

afectados. (Sangurima, 2013)
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Figura 14: Isosistas del Sismo de Pastocalle

2.2.2.13 Sismo de 1987 (Baeza)
El 5 de marzo de 1987 durante la noche, con una magnitud de Mw=7.0,

coordenadas epicentrales: 0.08°S; 77.80°W y profundidad focal de 16Km,
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ocurrieron dos sismos de 80 Km al oriente de la ciudad de Quito, afectando
un area importante, principalmente las provincias de Napo, Imbabura,

Pichincha y Carchi.
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Figura 15: Edificaciones de adobe afectadas en el terremoto de 1987
Destruccién de varios tramos del oleoducto Trans-Ecuatoriano, que
oblig6 a la suspension del bombeo de petrdleo por varios meses, con serios

efectos en la economia nacional.

Figura 16: Destruccién de varios tramos del oleoducto Trans-Ecuatoriano
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Destruccion de carreteras y puentes. Muchos pueblos quedaron

aislados. Colapso total de muchas casas, especialmente en el sector rural.
Gran cantidad de casas sufrio destruccion parcial.
Dafios de consideracion en templos coloniales, en Quito y otras

ciudades de la provincia de Imbabura. Grandes deslizamientos de tierra en

taludes de carreteras y laderas de montes en la Regién Oriental,

destruyendo casas, sembrios, etc. La cifra total de muertos ascendié a

25.000, sin contar con los més de 4.000 desaparecidos. (Pérez)
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Figura 17: Isosistas del sismo de Baeza 1987

2.2.2.14 Sismos de 1990

El 10 de agosto de 1990 a las 22h00 (tiempo local), se produjo un sismo

de profundidad somera y magnitud 5.0 en la escala de Richter, localizado a 4
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kilometros al Noreste de Pomasqui, 4.8 kilometros al Sureste de San Antonio
de Pichincha, 10 km al Noroeste de Guayllabamba y 15 kilometros al
Noreste del aeropuerto de Quito.

A pesar de ser un sismo de magnitud moderada, sus efectos fueron
notorios: 3 personas muertas y 417 familias damnificadas (5000 personas

afectadas aproximadamente), 900 viviendas afectadas.

Fuente: Diario Hoy 13/08/1990

Figura 18: Vivienda de hormigén armado afectada por el sismo. Pomasqui

Dafios a monumentos e iglesias coloniales en las zonas de Pomasqui,
San Antonio de Pichincha y Calderon; 118 deslizamientos de tierra
producidos a lo largo de la Panamericana Norte - entre Guayllabamba y el
rio Pisque - por lo que dicha via fue cerrada por tres dias en una longitud de
12 kilbmetros. Las canteras ubicadas en la zona de Pomasqui fueron

cerradas indefinidamente por temor a posibles deslizamientos y colapsos por
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efecto de las réplicas, lluvias e inestabilidad natural del material. (IG-EPN,
2011)

Los dafios causados por este sismo son muy grandes para la magnitud
relativamente baja del mismo. Esto se debe a varios factores: la mala calidad
del material de construccion (adobe y bahareque), falta de control y
vigilancia en el disefio y construccion de las obras; y, efectos de
amplificacion de la sefial sismica por geologia local (suelo arenoso y poco

consolidado, lo que produjo una intensidad VII MSK en la zona epicentral).

2.2.2.15 Sismos de 1998
El 4 de Agosto de 1998 se produce un fuerte sismo en las inmediaciones
de la ciudad de Bahia, con una magnitud Ms=7,1, sentido en todo el pais,

tiene efectos destructivos en una buena parte de la zona costera.
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Figura 19: Isosistas del Sismo de Bahia 1998.
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La intensidad en Bahia se estimo en grado IX, con el colapso de algunos
edificios modernos, Manta, Portoviejo y Pedernales, se encuentran dentro de
la isosista de VIII, Guayaquil, Babahoyo y Cojimies con intensidades entre
VIl y VI (Ceresis et al, 1999). Este sismo produce intensidades de IV a V en

Quito.

2.3. SISMO DE QUITO, 1859

El martes 22 de marzo, a las 0h30 se sinti6 un espantoso
terremoto que dejo a Quito arruinada (hoy.com.ec, 1995). Con una magnitud
Mw de 7.2 y un epicentro instrumental localizado en las coordenadas 0.02°N

y 78.75°W, este sismo se sintié con mas intensidades en la ciudad de Quito.
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Figura 20: Isosista del Sismo de Quito (22-Marzo-1859)
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Provocd grandes dafios en edificios, averio muchas iglesias en Quito,
ademas del Palacio Presidencial, colegios y casas particulares. Segun
registros, la destruccion provocada por este movimiento tellrico se sintié con
igual intensidad en las provincias de Cotopaxi, Pichincha e Imbabura, por lo
gue se sospecha que sea un sismo de subduccién, sin embargo, sus valores
de intensidad y magnitud se encontraron considerandolo de naturaleza

superficial. (Beauval, et al., 2010)

Figura 21: Dafos registrados en la Iglesia de San Francisco
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Se estima que fue de larga duracion (entre 1 y 2 minutos). Sentido
practicamente en todo el pais. Se sintieron serios estragos en poblaciones y
haciendas del valle de Los Chillos, la iglesia de La Merced de Quito fue
seriamente afectada, ademas grandes grietas en el valle de Los Chillos,

muchos muertos en Machachi, Chillogallo y otras poblaciones del valle.

Aungue son muy vagas las cifras dadas por los historiadores, el nimero
de victimas en Quito pudo haber ascendido a 10, mientras que reportes de
sitios cercanos como Chillo y Chillogallo, hablan de por lo menos 20 muertos
mas en una sola hacienda. Por otro lado, en la provincia de Imbabura

también se produjeron estragos de mucha consideracion.

Por la informacién que se ha podido obtener del estudio de Del Pino y
Yepes (1990), el terremoto que parece haber producido los mayores
estragos en los monumentos religiosos de la capital es precisamente éste de
1859, al que se le ha asignado una intensidad de nueve grados MSK en

Quito.

Adicionalmente se puede pensar que se trata de un sismo relativamente
profundo y fuerte en la zona de Benioff, tal vez ubicado entre Quito e Ibarra,

a decenas de kilometros de profundidad. (Eguez y Yepes, 1993).

Este es uno de los sismos que mas ha afectado a la ciudad de Quito por
este motivo ha sido estudiado por Celine Beauval et, al. 2011aplicando el

método de Blake- Shebalin. (Garcia H. , 2013)
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RESUMEN
Profundidad del foco local
hl=27.366

Profundidad del foco Normal
hn=93.302

Extension Horizontal del foco normal Lxn
L, =71.573

Extension Horizontal del foco local Lxl
L,=22.833

Extension vertical del foco Lz
Lz=98.904

La Magnitud macrosismica:
M=6.07

Ecuacion del campo Macrosismico

I (Ai):=1.5-M—2.925-log (Ai) + 1.87

Figura 22: Resultados de la aplicacién de la metodologia de Blake-

Shebalin. (Garcia H. , 2013)
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CAPITULO 3 PROPAGACION DE ONDAS EN UNA

DIMENSION

3.1. INTRODUCCION

Cuando ocurre un deslizamiento en una falla geoldgica, se generan
ondas de cuerpo (ondas P y S) que se propagan por el terreno en todas las
direcciones. Estas ondas se reflejan y refractan en muchas direcciones al
pasar por los diferentes materiales geologicos y al llegar cerca de la
superficie de la Tierra, donde encontramos estratificacion horizontal del

terreno, éstas se refractan casi verticalmente (Figura 23).
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Figura 23: Trayectoria de las ondas

El analisis de la respuesta unidimensional del terreno se basa en las
siguientes hipotesis:
* Todos los estratos, al llegar cerca de la superficie de la Tierra, son
horizontales.
* La superficie del depdsito es una frontera libre y no existe ninguna

estructura o excavacion cercana.
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* La respuesta del depdsito es predominantemente causada por la
propagacion vertical de ondas SH desde la roca subyacente.
* El depdsito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la direccion

horizontal.

Una de las técnicas utilizadas para realizar el andlisis de respuesta del

terreno es el uso de funciones de transferencia, FT.

Estas funciones se pueden usar para expresar varios parametros de
respuesta (desplazamiento, velocidad, aceleracion, esfuerzo cortante y
deformacion de corte o angular) en funcién de un parametro de excitacién
del movimiento (desplazamiento o aceleracion en roca). (Shelley, Contreras,

Giralt, & Blanch, 2000)

3.2. PROPAGACION DE ONDAS

La propagacion de ondas de esfuerzos en un medio se comprende
facilmente si se asume que el medio es ilimitado en la direccién que se
propaga la onda. La idealizacion mas sencilla es la onda que viaja a lo largo

de una barra de longitud infinita (propagacion unidimensional) y homogénea.

En una barra se pueden propagar en direccion paralela al eje 3 tipos de
ondas: las ondas longitudinales que dilatan y contraen la barra a lo largo del
eje originando cambios volumétricos sin desplazamiento lateral; las ondas
torsionales que rotan la barra alrededor del eje sin cambios volumétricos ni

desplazamiento lateral ni longitudinal; y las ondas transversales que
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desplazan la barra perpendicularmente al eje sin desplazamiento longitudinal

ni cambio volumétrico. (Shelley, Contreras, Giralt, & Blanch, 2000)

Si se toma una barra que en su estado no perturbado esta representada
por la linea punteada (Figura 24) y se hace vibrar golpeandola
transversalmente, adopta la forma de las lineas continuas en un instante

particular.

Suponiendo que cada elemento de la barra se mueve hacia arriba y
hacia abajo, sin que tenga movimiento longitudinal 2z, entonces, el

desplazamiento transversal de un elemento en un instante particular sera x.

Barra no deformada Barra deformada F'

Figura 24: Barra sometida a vibraciones

Este desplazamiento x, también es funcion de la posicién z, puesto que,
si fuera constante, corresponderia a un desplazamiento paralelo a la barra.
Como resultado de su deformacién, cada seccion de longitud dz esta
sometida a las fuerzas opuestas F y F’ que son transversales a la barra
(Figura 25). Estas fuerzas son producidas por aquellas porciones de la barra
gue estan a cada lado del elemento. (Shelley, Contreras, Giralt, & Blanch,

2000)
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S Idx
Xc
X } Flnercia
\ Nivel de
- > referencia
dz

Figura 25: Elemento diferencial

La magnitud dx/dz, que es el cambio de desplazamiento transversal por
unidad de longitud a lo largo de la barra.

dx

74 Deformacién transversal o angular (3-1)

La fuerza tangencial o transversal por unidad de éarea,
F .
T= A — Esfuerzo tangencialo cortante. (3-2)

La fuerza neta ejercida en el elemento diferencial es:

F-F =dF (3-3)

La cual origina un movimiento acelerado en el elemento diferencial. Si p
es la densidad del material de la barra, la masa del elemento diferencial es:

dm = pAdz (3-4)
Donde,

Adz= Volumen del elemento diferencial.

La aceleracion de esta masa genera una fuerza inercial aplicada en el

centro de la masa, en X, del elemento diferencial.
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dx

Xc=x+ > (3-5)
Por tanto,
2
I:inerciat = dm * ac = dm ddt)zc (3'6)

Reemplazando la ecuacion (3-5) en la ecuacién (3-6), y operando tenemos:

2 2
E o cdm | x o O | gm 42X I (3-7)
dt? 2 dt? 2

Si se desprecia la derivada de orden superior y se reemplaza a dm por la
ecuacion (3.4), la fuerza inercial que experimenta el elemento diferencial

gueda definida como:

d?x
dt?

F_ . =pAdz (3-8)

inercia

Aplicando el concepto basico de equilibrio de fuerzas al elemento

diferencial,
dF = I:inercial (3'9)
Se obtiene:
2
dF = pAdz dti‘ (3-10)

La relacién entre fuerza y desplazamiento depende directamente del
modelo de comportamiento que se asocie a la barra. Si se asocia en modelo

visco elastico tipo Kelvin-Voigt que relaciona el esfuerzo cortante (t) y la

deformacion angular () r:Gy+;7?j—7t/y se aplica el concepto de
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deformacion angular (Ecuacion 3.1) y esfuerzo cortante (Ecuacion 3.2), se

obtiene la relacion fuerza-desplazamiento siguiente:

2
Foag®,,d (3-11)
dz dzdt
Por lo tanto:
d’x  d®x
dF=AG + 3-12
{ dz ndzdt} (3-12)

Al igualar las Ecuaciones (3.10) y (3.12) se obtiene la ecuacion de onda

transversal o ecuaciéon del movimiento ondulatorio transversal:

d?x d®x d?x

G + =
azz  Tazzat Pde

(3-13)

Donde,

G es el médulo de rigidez al corte (Pa),

n es el coeficiente de viscosidad (Pa*s) del modelo de Kelvin Voigt.

p es la densidad del material de la barra (kg/m3) y

X (z,t) es el desplazamiento transversal de un elemento diferencial de la

barra en un instante particular.

Si suponemos un estrato de suelo homogéneo y con un comportamiento
visco-elastico como el de una barra infinita (Kelvin-Voigt) podemos tomar

esta misma Ecuacion (3-13) para utilizarla como la que rige la propagacion
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de ondas de corte a través de éste estrato de suelo. (Shelley, Contreras,

Giralt, & Blanch, 2000)

3.2.2. ANALISIS DE LA ECUACION SIN AMORTIGUAMIENTO
Es interesante analizar la situacion de vibraciéon libre del depédsito de
suelos sin amortiguamiento (n=0). Remplazando esta condicién en la

ecuacion (3-13) se tiene:

d?x d?x
G = 3-14
dz2 7t (3-14)

d?x  d®x
-p—=0 3-15
dz2 a2 (3-19)

La solucién de esta ecuacion es del tipo:

x =f(z+vt)+g(z—-vt) (3-16)

Donde,
v = Constante que se determina reemplazando esta solucion en la
ecuacion (3-15):

d?x .. . d*> . .
g2 ety =g W (3-17)

Con lo cual resulta que esta constante equivale:
2 G
G- pv - v=_[— (3-18)
Yo

Al analizar la parte:

x =f(z+wt) (3-19)

Y estudiar el tiempo y lugar donde se produce un determinado

movimiento u,, es posible deducir que:
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X, =f(z+vt) = z-vt=cte=D

Graficamente esta condicion se presenta en la Figura 26, donde se

puede concluir que el mismo corrimiento ug se va produciendo en el tiempo
en la medida que z disminuye.

Esta situacion se interpreta como una onda que va viajando hacia abajo

a una velocidad v. Como se estd analizando una onda de corte puro, la

velocidad de v corresponde a la velocidad de propagacion de la onda de

corte, Vs. (Verdugo)

Zlh

Figura 26: Condicién espacio-tiempo asociada a un desplazamiento Xo.

La velocidad de onda de corte esta relacionada con las propiedades del

suelo a través de la siguiente expresion:

Vs=v= \/§ (3-20)
Yo,

Analogamente, al analizar la segunda componente de la solucién de la
ecuacion de onda se obtiene que ésta representa una onda de corte

viajando en sentido vertical ascendente.
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3.3. USO DEL PROGRAMA DEGTRA

DEGTRA A4 es un programa elaborado en la Universidad Autbnoma de
México por el Doctor Mario Ordaz, permite visualizar sefiales y manipularlas,
se pueden usar filtros béasicos y avanzados, evaluar la coherencia,
correlacion cruzada, integrar, derivar, calcular espectros de amplitudes de
Fourier, mostrar en forma de odograma los registros sismicos de
componentes diferentes, rotar, sumar, restar, corregir linea base de diversas
formas y también permite calcular espectros de respuesta lineales o no
lineales, asi como la respuesta de osciladores de un grado de libertad o

Intensidad de Arias. (Verdugo)

3.3.1. Descripcion del Programa

DEGTRA A4 permite realizar mdultiples operaciones con un registro
acelerogréfico, sin embargo a continuacion se menciona Unicamente el
procedimiento llevado a cabo en el desarrollo de este proyecto.

Para poder procesar una sefal lo primero que se hace es abrir una
ventana de trabajo con el icono respectivo, como se muestra en la Figura 27.

(Ordéaz, Castellanos, & Zapata, 2005)
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By o= ___________ & o T

Rochive Vestanas Ayuda Acerca de Degtra Btsae.

T | ) promi s s i 1y 0 e v =GROOD0 §,

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

EsHQAQAEMB L/ 4

Abrir nueva ventana (Ctrl+N)

Degtra Ad Ver. 51 3 -
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

SFHQAQENBO/ ¢ JELPRBEZ Y ~@EB. Mmeodor v Deominsdr v =SB GOD 4,

Figura 27: Nueva ventana en DEGTRA A4.

Se escoge a continuacion el registro acelerografico mediante el menu
“Archivo” y se elige la opcion “Leer acelerograma”, se abre el registro con el
gue se desea trabajar y una ventana como la que se muestra en la Figura 28
aparecera, es importante conocer que el maximo namero de datos permitido
en cada registro es NPMAX = 16386 = 214 + 2, si un registro posee mas
datos, el programa los ignorara y solamente trabajara con los 16386 datos

iniciales. (Ordéaz, Castellanos, & Zapata, 2005)
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Bl oegranaver s T I e e

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

SzaeaEEmE o) a ABE PEBLZ § B &SE .|| Nomeedor  ~ Derominador  ~ = 55, & @ |
Abrir =]
e || « ESTUDIOS... »_Acelerogramas sismos sudamericanos (Roca) = |&,H Buscar Acelerogramas sismos .. 3 .
Organizar Nueva carpeta =~ [l @
!, PROGRAMA PRUEBA o Mombre X Fecha de modifica... Tipo
i Programacion Opcional (Tesis) 34b.xt 21/05/2013 8:32 Archivo TX
|. RESPALDO = o ’ )
areni [ 34ana 21/05/2013 8:46 Archive TX
- wr;u::;,qﬂc | 22bat Archive TX
S £ 22a.0a Archive TX|
I\ Tamia Siza (2013-07-20) s J—
|\ TESIS DAYANA ASTUDILLO e i o
CAPITULOS TESIS Sbtd = Archee Lo
- [ | Olat 21/05/2013 8:39 Archive T
- | COMPLEMENTO
El~ cosores | FUNDAMENTOS
|\ BASE_DATOS_MIZOSIQ V2.0
|\ Estudio de suclos |
|\ ESTUDIOS COLOMBIA
| 0la L
L 01b
) 22a
I 22b
| 34a
L 34b
Arelernaramas sismne sudames 7 ¢ e, E
Mombre: 0la.td -
[ abir v [ Cancelar

Figura 28: Ventana para escoger el registro acelerografico.

Ma. lineaz o muestras inutilez |11 " Binario
Mumero de calumna o canal |1 & ASCI
Ancho de las columnas |12 " Raro Cancelar |
Factor de diezmado |1  BMOSF 2 ° # Lineas o
DT - - Varn
foozs © SEISAN muestras inGtiles

ZETRCION CHRERCRTO
S5ISMO SENTIDO EN EERU |_

DT= 0.005
FECHA: 13 de 05
HORA: 17:45:33
DIST. EPIC.km:3
MAGNITUD: 7.2ML 7.8MW
DURACION DEL REGISTRO (s): 1785.01
ACELERACTION MAKIMA (GAL) -138.501 (cm/sss)
TIPCQ DE SUELO:Afloramiento de roca

=W
-0.084343073
-0.081228511
-0.028038801 -

Figura 29: Pantalla para lectura del acelerograma

En la pantalla mostrada en la figura 29 se elige el tipo de archivo ASCII,
ya que la base de registros de este estudio esta en este formato, se escribe

el nimero de lineas inutiles del registro, se coloca el intervalo de tiempo con
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el que los datos fueron tomados y se escribe el factor de diezmado N, para
este proyecto N = 1. Con el valor de N se leera so6lo una de cada N

muestras. El programa entonces grafica el acelerograma.

C:\TESIS DAVANA ASTUDILLOYAcelerogramas sismos sudamericanos (Roca)\01a.bt E@
Valores extremos || Np=18388 Ni=1 Ng=18388 8358

I ———
Bl cusores nezrs: 1m0 ae20E-z J ]

Figura 30: Acelerograma

El resultado se presenta en forma grafica y sus unidades corresponden a
las unidades del acelerograma, por ejemplo para el estudio se utilizaron
registros con aceleraciones en gals = cm/s2.

Una vez que se tiene la ventana del acelerograma, tal como se aprecia
en la Figura 30 se pueden realizar varias operaciones, en este caso nos
centraremos en el calculo del espectro Fourier y del espectro de respuesta

elastico, para lo cual se debe seleccionar el icono correspondiente.

Degtra A4 Ver. 5.1 S
Archive Ventanas Ayuda Acerca de Degtra Espectro de Fourier

—_
SEHQRQAEEE L d /B, ADK &~ ES
/ =l & |
Espectro de Respuesta

[ ChUzershDavanatDesktoo\ AMPLIFICACION DE OMD.

Figura 31: Opcidén “Espectro de Respuesta” y “Espectro de Fourier”

Se asignan los parametros mostrados a continuacion:
e NT: Numero de periodos o puntos para los que se calcula el espectro.

e Tmin: Periodo inicial mas bajo del espectro.



e Tmax: Periodo final m&s alto del espectro.

e Csi:  Amortiguamiento,

amortiguamiento critico.

expresado

como
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porcentaje  del

NT ’50—
Trnin ||:|1—
Tmax ’3—

Csi [05

- —
Espectro de rEﬁﬁ . #

i Seudoaceleracian
i~ Desplazamiento
i~ Velocidad

o Acel Absoluta

" Energia de entrada

ak.

Espectro de Fourier

MTF= 16384 DT=500E-03

Suavizada |
% deTaper |5
Patencia: |

aE.

Cancelar |

Figura 32: Ventana para la determinacion del Espectro de Respuesta y el

Espectro de Fourier

En la Figura 32 se muestran los parametros utilizados para este

proyecto, NT=300, Tmin = 0.01, Tmax = 3, Csi = 0.05, Suavizado= 6, % de

Taper= 5 y se selecciona ademas el tipo de espectro (para el caso del

espectro de respuesta).

Valores extremos. || Np=18385 | Ni=1 Né=18358

]
¥ cusores g T-0 5400 ez snE

=1 Gd=16385

C:\Users\Dayana' Desktop\ TESIS DAYANA ASTUDILLO\FUNDAMENTOS\ESTUDIOS COLOMBIA\Aceleragramas sismos sudamericanos (Roca)\Ola bt =N ==

Hel4ZEAD | P=390E01

Figura 33: Espectro de respuesta de aceleracion
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C:\Users\Dayana\Desktop\TESIS DAYANA ASTUDILLO\FUNDAMENTOS\ESTUDIOS COLOMBIA\Acelerogramas sismos sudamericanos (Roca)\0la bt [E=REER

Valores extremos || Np=16385 | Ni=1 Nd=18358 Ci=1 Cd=16386 Esp.de amplitudes de Fourier

10z f

L2 |

1E+00

En |8

- I ] e 1E00 0t 1E02
I~ Cursores 1-6863 T=34.3100 42259800 < X2 WED | V-386E.02

Figura 34: Espectro de Fourier

Para obtener los datos del espectro basta hacer clic en el encabezado y
seleccionar “copiar” como se muestra en la Figura 35. Los datos del espectro
se pueden pegar en un documento de Texto cualquiera e incluso en
Microsoft Excel.

ca)\0laxt ole =]

E:sp. de respuests (4.4)
COPIAR i

16ESD3
14403
12E+03
LOE+DE
&0E+02
EOE02
40E02

20E-02

] H=14ZE400 | ¥=3.30E+01

Figura 35: Opcion copiar datos del espectro.

Para ingresar la informacion referente al perfil del suelo, seleccionamos

el icono (Propagacién 1D), se nos muestra una pantalla como la

indicada en la figura 37.

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

SFHRAQEBELO /d /B, RBR b ~@BEE. !
= PropagaciénlDI—

Figura 36: Barra de herramientas. Opcion “Propagacion 1D”
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* Corvolucidn
" Decanvalucidn

Angulo de
incidencia
[arados)

—

aFk. |
_Carcela |

Cancelar

Ayuda |

Figura 37: Datos de estratigrafia

Ingresada la informacion de la estratigrafia determinamos nuevamente el

espectro de Fourier y el espectro de respuesta.

3.3.2. Ejemplo de Aplicacién

Una vez ejecutado el programa, se abre una ventana en la cual se ingresa

el registro sismico. Es necesario definir el numero de lineas o muestras

inatiles y

DT.

Valores ex

[A] Abrir e
(:T(:)ﬂ | <« ESTU.. » Acelerogramas sismos sud... ~ [ 43 || Buscar Acetersgramas sismos .. |
Organizar = Nueva carpeta = 0 @ ‘
4 FUNDAME = | Nombre Tipo de archivo
) BASE D!
7 olase e
di Estudios ot Mo inas o musstras inutles [0 nafia
& ESTUDIC — & ascl
@ | 3giron.bdt Numero de columna o canal |1
I 01a
o | 22ama Archn de lss columnss [12  Raro Cancelar
"
B 22 \—lib:: Factor de diezmada |1  BMDSF 2 =
=] 3. i
I 226 H o7 fom  SEISAN
34b.6t
= CENTRO.
T
—6.2815215e+000 -
1. Aceler
)

dESPEC - 4

[%] Degtra Ad Ver. 5.1 [=[E] =]
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra “ ﬂ T GJ @. @. -
SEHAQEEEO | 4 A D0 >3|JNummm + Denominador v A SE G @ D 4

Mombre:  CENTRO.bxt

-5.5141694e+000
5.2033823e-001
7.5961381e+000
6.7594598e+000
6.7458485e+000
6.57766032+000
6.3504260e+000
6.1548637e+000
6.0357241e+000
6.0173196e+000
6.0825071e+000
6.1600855e+000
6.1B56592e+000

Figura 38: Definicion del tipo de archivo de datos.
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El archivo de datos que se aprecia en la figura 38 corresponde al registro

del sismo “EL CENTRO?”, registrado en Estados Unidos en el ano de 1840.

4.00E+02
J.00E+02

2.00E+02

1.00E+02

0.00E+00
-1.00E+02

-2.00E+02

-3.00E+02

-4.00E+02

0.00E+00 1.00€ 401 2.00E +01 3.00E+01
Figura 39: Acelerograma correspondiente al sismo “El Centro”
A continuacién ingresamos la informacion referente a la estratigrafia de

zona, para este ejemplo consideramos la siguiente informacion:

Tabla 3.1: Estratigrafia para el ejemplo de aplicacion

Barrio: La Gasca
Zona de Suelo: MSQ6
Profundidad Promedio: 59.00m
Velocidad Espesor dela Capa Peso especifico
Vs [m/s] [m] [¥]
260.00 4.0 1.8
284.00 6.0 1.8
290.00 9.0 1.8
400.00 5.0 2.0
460.00 5.0 2.0
520.00 6.0 2.0

570.00 24.0 2.0




Vs=260.00 m/s E T 2534 220 b 72
V5= 28400 m/s g g ] I_I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII R
Vs=290.00 mis g

10 —1

Vs=400.00 mis £ ] 5
— T |20 | 3
Vs=460.00 mis b ] s
o £ ] :
Vs=520.00 m/s v | |30 :
4 ] 3
] .
; (-9
40
~ 1 E ]
Vs=570.00 mis T ]
50 -

Figura 40: Gréfica Vs & Profundidad, La Gasca (MSQ 6)

Una vez procesada la informacion suministrada por el usuario, el
programa reporta el espectro de respuesta, tanto de aceleracion como de

velocidad y desplazamiento, y el espectro de Fourier, en roca.

on ESPECTRO DE ACELERACION
2700
B 600 -
i I
£ 500
E 400 \
g 300 \
% 200 \\r-
< 100 \\
0 — —
2 G 4 6 8 10
Periodo [seg]

Figura 41: Espectro de Respuesta de aceleracion en roca



100,00

Velocidad (cm/seg)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
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10,00

0,00

ESPECTRO DE VELOCIDAD

I~

0,00

0,50 1,00

1,50 2,00
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Figura 42: Espectro de Respuesta de velocidad en roca

Desplazamiento (cm)

25,00

N
o
o
o

’

15,00

10,00

5,00

0,00

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO

/ ’
/™M /
/ ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3,50
Periodo [seg]

Figura 43: Espectro de Respuesta de desplazamientos en roca

50
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1000

ESPECTRO DE FOURIER

100 NV W,
BNAMARSN

Amplitud
e

0,1

0,01 \'

0,001

0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia [Hz]

Figura 44: Espectro de Fourier en roca

Para obtener los espectros a cielo libre, se debe seleccionar el icono

(Propagacion 1D), se muestra una pantalla como la que se indica en la
Figura 37, presionamos “OK” y repetimos el procedimiento anterior para

determinar nuevamente los espectros.

1600

ESPECTRO DE ACELERACION

1400

1200 -

1000

800
400 \\

200 —

=
™|

Aceleracién (cm/seg2)

~_

0 2 4 6 8 10

Periodo [seg]

Figura 45: Espectro de Respuesta de aceleracion a cielo libre
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0,00
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Figura 46: Espectro de Respuesta de velocidad a cielo libre
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Figura 47: Espectro de Respuesta de desplazamientos a cielo libre
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Figura 48: Espectro de Fourier a cielo libre

Se dividen las ordenadas de cada uno de los espectros, y de esta manera

se determinan los factores de amplificacion.

1g0 . Factor de Amplificacion (ya)
1,60 /A\
1,40
S \
12 UI \
Bt \’\r\
1,00 s
0,80 -
0,60
000 050 1,00 ~ 150 200 250 300 350
Periodo [seg]

Figura 49: Factor de Amplificacién de Aceleracion
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Figura 50: Factor de Amplificacion de Velocidad

_Factor de Amplificacién (yd)
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Figura 51: Factor de Amplificacion de Desplazamientos
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i actor de Amplificacion
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g 1,20 I \
¢ |\
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0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
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Figura 52: Factor de Amplificacion (Fourier)

El procedimiento mencionado anteriormente se repite para los distintos
sectores de la ciudad de Quito, de los cuales se dispone de la informacién
correspondiente a la estratigrafia. Esta informacién sera empleada

posteriormente para complementarla en el programa MISOZIQ.
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CAPITULO 4  USO DEL SOFTWARE EDU SHAKE

4.1INTRODUCCION

EduShake es un programa informatico de facil empleo para el andlisis
lineal de respuesta unidimensional del suelo. Dispone de una funcion de
reduccion de médulo y modelos de amortiguamiento, visualizacién gréafica

del perfil del suelo, animacion de respuesta del terreno, entre otros.

Permite el calculo y facil trazado de Espectros de Fourier y Espectros
de respuesta de aceleracién, velocidad, desplazamiento, tension de corte y
deformacion por esfuerzo cortante, las mismas que se presentan en escala

aritmética o escala logaritmica. (EduPro Civil Systems)

Los valores maximos de la aceleracion, velocidad, desplazamiento,
esfuerzo cortante, deformacion de corte, la relacion de esfuerzo ciclico, asi
como la deformacién por esfuerzo cortante efectivo, médulo de corte, y la
relacion de amortiguamiento, se pueden trazar como funciones de la

profundidad.

Los parametros escalares como la aceleracion RMS, la intensidad
Arias?, la intensidad del espectro de respuesta, periodo predominante, entre

otros, se pueden determinar también a través de este programa.

o 2
"Intensidad denominada por el autor ARIAS en 1970, se define como |, leo [a(t)] dt,
g

tiene unidades de velocidad y es usualmente expresada en metros por segundo
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Los datos primarios de todos los diagramas pueden ser guardados ya

qgue EduShake tiene una caracteristica Gtil que registra automaticamente la

informacion en un informe. EduShake produce resultados practicamente

idénticos a los producidos por SHAKE91.

4.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

421

CARACTERISTICAS

El programa ofrece muchas caracteristicas que hacen que sea facil y

eficiente de wusar. Algunas de las mas importantes se enumeran a

continuacion:

Pueden ser empleadas unidades inglesas o métricas, las mismas que
se introducen en el formato mas conveniente durante el ingreso de los
datos.

Contienen una serie de modelos de suelo integrados, que se pueden
seleccionar desde los menus desplegables. EduShake interpolara
segun sea necesario para las condiciones de su andlisis, y permitira
que usted agregue sus propios modelos de suelo y los almacena para
Su posterior empleo.

Se pueden ver graficamente registros sismicos, espectros, perfil del
suelo, etc.

Esta disefiado para proporcionar una interfaz intuitiva que simplifica y
acelera el proceso de la realizacion e interpretacion de los resultados

de los analisis respuesta del suelo.
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- El programa esta organizado en tres "directores” - un gestor de
entrada, un Solution Manager y Gerente de salida - y un informe. En la
secuencia normal de las operaciones, el usuario se movera desde el
Administrador de entrada a la Solution Manager y luego en el

Administrador de salida, como se indica graficamente a continuacion.

Input Solution Dutput
Manager Manager Manager
Heport

Figura 53: Secuencia de operaciones de EduShake

La configuracion de un analisis EduShake implica definir las
propiedades de todas las capas del suelo dentro del perfil para ser
analizado, especificando las caracteristicas que se aplicaran a dicho perfil y

la definicion de las cantidades que se calculan. (EduPro Civil Systems I.)

422 TEORIA

EduShake utiliza un enfoque de dominio de la frecuencia para resolver el
problema de respuesta del terreno. En términos simples, el movimiento de
entrada se representa como la suma de una serie de ondas sinusoidales de

diferentes amplitudes, frecuencias y angulos de fase.

Una soluciodn relativamente simple para la respuesta del perfil del suelo a
las ondas senoidales de diferentes frecuencias (en la forma de una funcion

de transferencia) se utiliza para obtener la respuesta del depdsito de suelo.
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La respuesta global se obtiene mediante la suma de las respuestas
individuales a cada una de las ondas sinusoidales de entrada. A
continuacion se describe las mateméaticas basicas del proceso para un
problema relacionado con una sola capa del suelo, se indica ademas cémo
ese problema se puede resolver utilizando un lenguaje matematico de
programacion, y se extiende este enfoque para resolver sistemas de varias

capas.

4.2.2.1. Unasolacapade suelo
Para ilustrar el enfoque bésico empleado en EduShake, considere una
capa de suelo uniforme tendido en una capa elastica de roca que se

extiende a una profundidad infinita, como se ilustra en la Figura 54.

Zg

Ag B H

Yt e

Figura 54: Perfil de suelo

(1] (1]

Si los subindices “s” y “r’ se refieren al suelo y roca, respectivamente, los
desplazamientos horizontales debidos a la propagacion de ondas armonicas

verticales “S” en cada material se pueden escribir como:

u, (Zs ,t) _ Asei(wwk;zs) + Bsei(wt—k:zs) (4_1)

ur(zr7t) _ Aei(a}t+k:z,) " Brei(wt—k:z,) (4_2)
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Donde:
o : Es la frecuencia circular de la onda amoénica.
k*:Es el nUmero de onda.
Sin esfuerzo cortante, en la superficie del suelo; Zs = 0, de modo que:

0.0 =G(0,n=6; %OV _

0 (4-3)

S

Dénde:
G, = G(1+2i&) Es el médulo de corte del suelo.
Sustituyendo la ecuacion 4.1 en la ecuacion 4.3, se tiene:
Geik (Ae"? —Be"@)*e"* =G ik (A —B,)*e* =0 (4-4)

Que se cumple cuando As=Bs. La compatibilidad de los desplazamientos

y la continuidad de las tensiones en el limite del suelo/roca requieren que:

us(zs :H):ur(zr :O) (4'5)

Z-S(Zs :H):Tr(zr :0) (4'6)

Sustituyendo la ecuacion 4.1 y la ecuacion 4.2 en la ecuacion 4.5,

tenemos:
AE" +e ™) = A +B, (@-7)
«ou
De la ecuacion 4.6 y de la definicion de esfuerzo de corte: 7 = Gs o 0

AIGK (" —e™") =iGk'(A -B)
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CK  wn
S ikgH —-ikgHy _
> i&(e —e )—A}—Br (4-8)
Gk’
Gkl .,
En la relacion =&, @, es conocido como la relacion de

Grkr ’
impedancia. Resolviendo las ecuaciones 4.7 y 4.8 simultaneamente, se

tiene:

A =2 Alaranes —a-ane ] (4-9)

B, = ;AS [(1— a)eM + 1+ a))e " ] (4-10)

Si una onda de corte se propaga verticalmente con una amplitud, A, a
través de la roca y el suelo no estaba presente, el efecto de la superficie libre

en el afloramiento rocoso produciria un movimiento con una amplitud de 2A.

Si el suelo estaba presente, en la superficie libre la amplitud del

movimiento de seria:

4A
(4-11)

2A, = _ —
A+a,)e™" + (1—a))e™"

La funcién de transferencia F(a)) definida como la relacion de la
amplitud de la superficie del suelo para la amplitud del afloramiento rocoso,

esta dado por:



F()

" CoskH +ia.Sink H
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1

(4-12)

4.2.2.2. Solucion de problemas de una sola capa

Debido a que la funcién de transferencia se define como la relacion entre

la amplitud de la superficie del suelo y la amplitud del afloramiento rocoso, la

amplitud de la superficie del suelo puede ser obtenido como el producto de

la amplitud del afloramiento rocoso y de la funcién de transferencia. (EduPro

Civil Systems I.)

Por lo tanto, la respuesta de la capa de suelo a un movimiento de

entrada periddico se puede obtener de los siguientes pasos:

Expresar el movimiento de entrada (afloramiento de roca) en el
dominio de la frecuencia como una serie de Fourier (como la suma de
una serie de ondas sinusoidales de diferentes amplitudes, frecuencias
y angulos de fase). Para un movimiento sismico, esta serie de Fourier
tendra ambas partes: real e imaginaria.

Definir la funcion de transferencia (Ecuacion 4.12). De igual forma la
funcion de transferencia tendra ambas partes: real e imaginaria.
Calcular la serie de Fourier de la salida (superficie de la tierra) como
el producto de la serie de Fourier de entrada (lecho de roca) y la
funcion de transferencia. Esta serie de Fourier también tendra dos
partes real e imaginaria.

Expresar el movimiento de salida en el dominio del tiempo por medio

de una transformada inversa de Fourier.
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Estos pasos estan codificados mediante un procesamiento matematico

en el programa MATLAB.

4.2.2.3. Varias capas de suelo

El enfoque basico descrito en la seccion anterior también se utiliza para
analizar los depositos de suelo en varias capas, la Unica diferencia es que la
funcién de transferencia se modifica, ya que esta, para un depdsito de suelo
en capas debe tener en cuenta la transmision y la reflexion de las ondas en
los limites entre las capas adyacentes.

Consideremos un depoésito de suelo, Figura 55. Dentro de una capa

determinada, por ejemplo la capa “°, los desplazamientos horizontales

estaran dados por la ecuaciéon 4.13.

™y
¢Z1 Ihl G x Ty
F
tZ: I“: G X%
Fay
t Fa
ZO h
? Gy % T
i~ A7
‘$’ Fiy
Zezl
he1 Ge1 %jr1 Tjug
W
izw ih}‘_ Gy *y w
IN+ N+1XN+'|IN+1

Figura 55: Deposito de suelo con varias capas

u;(z;,t) = (Aje "% 4 Bje i )l (4-13)
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En el limite entre la capa “” y la capa “j+1”, la compatibilidad de

desplazamientos que se requiere es:
A..—B,, = Aje"" + Bje " (4-14)

Y la continuidad de los esfuerzos cortantes que se requiere es:

G*k* . ik’ . —ikh:
Aa=Bpu= o (A" —Bje ™) (4-15)

JHT

Hay que considerar que las ecuaciones 4.14 y 4.15 son analogas a las

ecuaciones 4.7 y 4.8, respectivamente.

Definiendo «, como la relacién de impedancia entre el limite de las

{1

capas "y “j+17, la amplitud de las ondas para la capa “j+1” puede obtenerse

de la amplitud de la capa “j” resolviendo las ecuaciones 4.14 y 4.15.

1 *y _ikTh: 1 *\  —ik h:
Aj+l:§Aj(1+aj)ekJ“' +,B-al)e o (4-16)

ikh

1 * - 1 *\  —ikih:
By =, AL-a))e"" + B, (L+aj)e ih (4-17)

En la superficie del suelo (z1=0), el requisito para que el esfuerzo de
corte sea cero es que: A1=B1l. Aplicando las ecuaciones 4.16 y 4.17 en

forma recurrente para j=1, 2, 3....... , N, los coeficientes Ai.Y B pueden

estar relacionados con “A" y “B;” por:

Aj+1 =a~j +1(0))A1 (4-18)
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Bj+1 = bj +1(w)B, (4-19)

Donde las funciones a; +1w)y b; +1(w) representan los efectos de las

interacciones de las ondas que se producen en todas las interfaces de las
capas por encima de la capa “j+1”. Entonces, la funcion de transferencia
relaciona los movimientos en las cimas de las dos capas, por ejemplo las

capas ‘i’ y j”, se pueden expresar como:

_3;(0) +bj(e)
a,(0) +b, ()

Fi (@) (4-20)

4.2.2.4. Andlisis lineal equivalente

El comportamiento no lineal y elastico del suelo esté bien establecido en
la ingenieria geotécnica. La no linealidad del comportamiento de tension-
deformacion del suelo significa que el modulo de corte del mismo, esta
cambiando constantemente. La inelasticidad significa que se descarga el
suelo a lo largo de un camino diferente al de su trayectoria de carga y disipa

la energia en los puntos de contacto entre las particulas.

Un andlisis riguroso de la respuesta mecanica de los suelos a cualquier
tipo de carga, dinAmica o de otro tipo, exigiria que el comportamiento
tensién-deformacion de cada elemento de la tierra, pueda seguir

directamente en el dominio del tiempo.

El método de analisis utilizado en SHAKE (EduShake y ProShake) no
puede permitir el comportamiento de tension-deformacion no lineal, ya que

su representacion del movimiento de entrada por una serie de Fourier y el
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uso de funciones de transferencia para la solucién de la ecuacion de onda se
basan en el principio de superposicion que es solo es valida para sistemas

lineales.

Para aproximarse a la respuesta no lineal real (inelastica de suelo),
puede ser utilizado un modelo lineal equivalente, donde se llevan a cabo
analisis lineales con las propiedades del suelo por medio de un proceso

iterativo que simulara un nivel eficaz de deformacion por esfuerzo cortante.

En el modelo lineal equivalente, el médulo de corte se toma como el
moddulo de corte secante que, como se muestra en la figura 56, se aproxima
a un moédulo "promedio" de corte sobre todo un ciclo de carga. Como
aumenta el nivel de deformacion de corte, el médulo de corte secante

disminuye.

GSE‘C

rF 3

Figura 56: Modelo Lineal equivalente
La relacion entre el modulo de corte secante y la amplitud de
deformacion de corte puede caracterizarse por medio de una curva de

reduccion de médulo. La naturaleza de esta curva, que tiene como ordenada



67

la relacién de médulos:% y como abscisa los valores del registro
max

(deformacién por corte), ha sido bien establecida para muchos suelos.
EduShake cuenta con una biblioteca que muestra las relaciones de
reduccion de médulo que se pueden seleccionar en el administrador de
entrada .El algoritmo de soluciéon utilizada en SHAKE (EduShake vy
ProShake) asume un amortiguamiento del suelo viscoso que representa el

uso de un modulo de corte.

La amortiguacion viscosa implica el comportamiento que se caracteriza
por los bucles de tensién-deformacién eliptico. Debido a que los bucles
reales de tension-deformacién son rara vez elipticos, se utiliza un coeficiente
de amortiguamiento equivalente el coeficiente de amortiguamiento
equivalente es igual a la raz6bn de amortiguamiento que se calcula
basandose en el area dentro del bucle de histéresis, el modulo de corte

secantes, y la deformacién méaxima de corte.

En un andlisis lineal equivalente, la primera iteracion se realiza mediante
el médulo de corte y relaciones de amortiguamiento que corresponden a un
nivel estimado de esfuerzo cortante. En el programa la primera iteracion se
basa en una deformacién por esfuerzo cortante asumido de 0,001%.
Después de la primera iteracion, la deformacion efectiva por esfuerzo

cortante, se define como:
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7 =R, o (4-21)
Donde; R, es un factor de reduccion de la tension. A menudo se calcula
como:

M —1
R =V ~= 4-22
7710 (4-22)

El modulo de corte y el coeficiente de amortiguamiento y,, se utilizan
para la siguiente iteracion. Este proceso se repite hasta que la tension
efectiva calculada no cambia mucho de una iteracién a la siguiente. En este

punto, se dice que el proceso lineal equivalente es el adecuado.

4.2.2.5. INGRESO AL SOFTWARE EDU SHAKE

El primer paso para el uso del programa es su instalacion. Este proceso

inicia al dar clic en L=2=5tUP-2* | Se muestra una pantalla como la siguiente.

5| x;

&

EduShake Installation

Welcome! ﬂ

This program will install EduShake onto your computer.
Press the OF. button to start the installation. Y'ou can
presz the Cancel button if you do not want to install this
softweare,

Ok | Cancel

ERE ]

Figura 57: Pantalla de instalacion del software
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Al dar clic en el botén “OK”, se nos mostraran varias pantallas en las que

se presentan las caracteristicas del programa, el directorio donde se

instalara, entre otras.

Read Me

x|

EduShake is a user-friendly
dimensional, equivalent line
EduShake is identical to the
computer program except t
the sewen ground mations t
EduShake featurss buikt-in
madelz, graphical display of
parameters, araphical disple
parameters, and animation |
allow geatechnical eathqu.
less time formatting data an
understanding seismic grou
computation and easy ploth
of acceleration, velocity, dic
strain. Fesponse spectia [a

Fress the
Fress Canc

Select Destination Directory

EduShake will be installed into the following directon.

If wou would like ta instal it into a ditferent
directom/drive, use the browse list below.

x|

Install Icons?
The EduShake files have

Do pou want to add icons
Program Manager?

(£ Civil 30 Project | emplates

|E =3

Select Program Manager Group

x|

Please select the Program M anager Group that you
would like to place EduShake icons into

Yo can select from an existing group or create a
NEW One.

ACCESSONES
Admiristrative Tools
CCleaner

Dropbox
Games

Google Chrome
M aintenance

(ul |

-
CivilCAD 2008 para AutoCAD 2007-2009 :'

|
Cancel

Figura 58: Proceso de instalacion del programa

Finalmente inicializar el programa.

7| EduShake Help
a1, EduShake Tutorial

| i@ EduShake
|£|w_| Readme

i@ Uninstall EduShake

Figura 59: Icono del programa

4.2.2.6.

Interface del programa

Al ejecutar el programa EduShake, su primera pantalla muestra el

simbolo “EduShake” y seis menus (de izquierda a derecha) Input Manager,

Solution Manager, Gerente de Producto, Utilidades, Ayuda y Salir.
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Input Manager
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—lslx|

¢ Solution Manager Output Manager Utilities  Help  Exit

b EduShake
Input Manager Solution Manager Output Manager Utilities Help  Exit

i | V1T A : |
2 cduohake

Figura 60: Menus del programa

4.3 INGRESO DE DATOS
INPUT MANAGER: Al seleccionar esta opcién se abre un formulario en
el cual se ingresa el nombre del perfil de suelo, el niUmero de capas y el nivel
fredtico.
8 £dushake Input Manager =0l x|
I
i Titulo del perfil de suelo repert
Perfil Av. Real Audiencia
Profile Title: N d d I ‘
3 0. de Ccapa ae suelo
No_ of Lagers: = h to Water Table: N )
RN EDE] ombre del material
MateriafiName: ‘M
Capas generadas tion Curve: ‘Sand Seed & Idriss ) - Lower Bound

Figura 61: Informacion general del perfil de suelo
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Las capas del perfil de suelo son creadas automaticamente, para
ingresar la informacion de cada una de ella es necesario asegurarse de que
la pestafia de la primera capa esté activa. Una vez ingresado el nombre de
la capa el siguiente paso es la seleccion de una curva de reduccion de

maodulo.

EduShake tiene una serie de curvas de reduccion de modulo extraidos
de la literatura de ingenieria geotécnica y sismica. Para ver la lista de las
curvas integradas, es necesario dar clic en el botéon del lado derecho del
campo de “curva de reduccion de moédulo”, y de esta manera seleccionar

una de ellas.

. Arena
M aterial Mame:

Modulus Reduction Curve: Sand (Seed & Idriss ] - Lower Bound j
Linear -
Rock =
Rock [Idrizs

Damping Curve: Sand [Seed & Idrizz ] - Lower Bound

Sand (Seed & Idriss] - Average

Sand [Seed % Idniss] - Upper Bound

Sand [(Seed and ldriss 1970] —
Yucetic - Dobry iy

Figura 62: Seleccion de la “Curva de reduccion de médulo”

Se definen ademas los siguientes parametros:

26.2 ft a0 Espesor de la capa
Thicknesgs:
: |

Unit Weight: “2-‘ ‘ pef 1.9 Peso por unidad de volumen
ksf p
Max. Shear Modulus: ‘301'3 ‘ £ 14.4 Modulo de corte

‘395.? ft/sec 273

Shear Wave Yelocity:

Velocidad de onda de corte

Figura 63: Datos de entrada de la primera capa



72

Es necesario destacar que EduShake calcula automaticamente el
modulo corte una vez que se ha ingresado la velocidad de la onda de corte,
o viceversa. Como la capa 1 ya se ha definido se puede pasar a las otras

capas.

Aunque las propiedades de las otras capas pueden ser definidas de la
misma manera, estas pueden ser introducidas mas rapido utilizando la
pestafia “Resumen de Datos”, que esta localizada a la izquierda de la
pestafia de la Capa 1. A continuacion, se presenatn los datos de entrada de

la Capa 1 mostrados en forma de tabla.

Summary Data ‘ 1]2]3]

2 [Aila 100 a0 188 304.0] Clay - PI=40-80 Clay (Idiss
[Sunetal) 14930
3 |Acla Iifirite 22 561 000 Clay - Pl=40-80 Clay [1diss
[Sunetal) 14930

Units
Ous. ®sl1

Select Qutput Yiew Profile

Figura 64: Formulario de resumen

Una vez terminado el ingreso de datos se debe especificar qué

informacion se va a calcular en el analisis de la respuesta del suelo. Para
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ello en la pestafia de la Capa 1 dar clic en la opcion “Select Output”.

Select Dutput I

En el formulario que aparece, seleccionar las casillas de los parametros
gue se requieran ver una vez terminado el proceso de calculo, sean estos
Espectros de Respuesta, Espectros de Fourier, Historias de Tiempo, etc., es
necesario escribir las relaciones de amortiguamiento de 5, 10 y 20%. Este

proceso se debe repetir para el nUmero de capas ingresadas.

Seleccione la opcion “OUTCROP” solo si la superficie de la capa es el

afloramiento. No seleccione para la roca.

Figura 65: Seleccioén de las opciones de salida
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Ahora que todas las capas ya estan definidas, se debe comprobar si hay
errores obvios (como un punto decimal mal colocado) haciendo clic en el

botén Ver Perfil.

Yiew Profile

Esta opcidon permite ver el perfil de suelo ingresado.
Este perfil muestra la variacion de peso por unidad de volumen y la

velocidad de onda de corte con la profundidad.

I& Profile Graphics x|

Perlil Av. Real Audiencia

Number Description Motion Output Shear Wave Velocity Unit Weight

iCopy to Report | ‘ Print | ‘ Retum

Figura 66: Perfil de suelo ingresado

Ahora se debe especificar el movimiento de entrada para lo cual

seleccionar la opcién “Input Motion” del menu principal.

INPUT MOTION: La especificacion correcta de un movimiento de
entrada (registro sismico) es una parte importante de cualquier analisis de la

respuesta del suelo.
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EduShake le permite ver una gran variedad de posibles movimientos de

entrada y seleccionar los que son mas adecuados para el andlisis.

Wit -l

File InputManager Solution Manager OutputManager Help

NUmero de

NUmero de sismos iteraciones

Define la capa en la que se va a
aplicar el sismo, si va a ser de
superficie sefalar la opcion outcrop

File InputManager Solution Manager  OutputManager  Help

Unidades:
[Eathquzks Fles (EQ) ~| | Ee:

Figura 67: Movimientos de Entrada (Registro sismico)
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Una vez seleccionado el registro automaticamente se presentan las

caracteristicas del mismo en la parte inferior izquierda de la pantalla.

Figura 68: Datos del registro sismico

Para visualizar la gréficas de los espectros hay que dirigirse a la parte
derecha de la ventana, alli se presentan varias opciones que pueden ser

seleccionadas.

Acceleration vz Time
Yelocity vs Time
Dizplacement vz Time
Husid Plot
Fourier Spectrum
Phage Spectrum
Power Spectrum

Responze Spectrum

Figura 69: Opciones para visualizar los espectros



I8 Time History of Acceleration —|=| x|

YERBA BUENA ISLAND - SANTA CRUZ MTNS (LOMA PRIETA) EARTHQUAKE

g)

s
o
i
9
<

-0.06

Time (sec)

" ft/sec™2

" em/sec”2

Cross Hair Positi

¥ = 0.0707 Y = 0.0666 Copy to Report Write Data to File Return

Figura 70: Aceleracion & Tiempo

L& Time History of Velocity =1

YERBA BUENA ISLAND - SANTA CRUZ MTHS (LOMA PRIETA] EARTHQUAKE

Velocity Time History

 ft/sec

" emisec

Cross Hair Positi

X=216 Y- -04d Copy to Report Write Data to File Retum

Figura 71: Velocidad & Tiempo
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18 Time History of Displacement -|=lx|

‘YERBA BUENA ISLAND - SANTA CRUZ MTNS [LOMA PRIETA) EARTHQUAKE

Displacement Time History

Time (sec)

Cross Hair Positi

’V X =-0.57 Y=-0.17 LCopy to Report Write Data to File Retun

Figura 72: Desplazamiento & Tiempo
Adicionalmente para la animacion del perfil del suelo se debe
seleccionar la opcion “Animacion” que esta ubicada en la parte inferior de la
ventana mostrada en la figura 67. Ya que se ha terminado con el ingreso de
toda la informacion para el calculo de respuesta del perfil del suelo, se debe
guardar el archivo para posteriormente ver los resultados, el archivo debe

ser guardado con la extension “.dat”

4.4 EJECUCION DEL ANALISIS

Para ejecutar el andlisis EduShake, se debe seleccionar el boton
“Solution Manager”, este analizara cualquier archivo de datos de entrada que
desee. La extension por defecto para los archivos de entrada EduShake es
“.dat”. Para ejecutar el analisis del documento creado, se debe seleccionar el

archivo de datos, guardado anteriormente.
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Una vez seleccionado el archivo se mostrara una ventana en la que se
presenta el andlisis del perfil de suelo. La palabra "Running" aparecera en la
esquina inferior izquierda de la pantalla, y sera sustituida por la palabra
"Terminado” al finalizar el andlisis y aparecera un cuadro de dialogo en el
cual se da clic en “OK”, para salir del “Solution Manager” (Administrador de
solucion). Los resultados de los andlisis realizados serdn automatica
guardados en la carpeta donde se guardo el archivo anterior, con el mismo

nombre del archivo de datos pero con la extension “.lyr”.

4.5 REPORTE DE RESULTADOS

Para ver los resultados del andlisis, se debe seleccionar el botén “Output
Manager”, y abrir el archivo guardado con la extension “.lyr”.

Hay muchas opciones para ver los resultados del analisis en el “Output
Manager”. Los tipos de gréficos principales estan organizados en una serie
de siete fichas —Graficos de movimiento del suelo, Graficos de Esfuerzo y
Deformacion, Graficos de Espectros de Respuesta, Graficos de Profundidad,

Otros Parametros, Animacién y Espectros de Fourier.

© EguShake Output Manager -

R — = T
e _input Manager _Scluion Manager ]

Gutput Report
‘m
|

Output

Ground Motion |  Stress and Strain | Besponse Spechum \ Depth Flats | Other Parameters | Arimatian | Transfer Function

Save as EQ | Flol

Figura 73: Opciones para ver los resultados del analisis.
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La opcidon “Ground Motion Plot” (Grafico de movimiento del suelo) le
permite dibujar historias temporales y espectros de Fourier en la parte
superior de las capas que ha seleccionado previamente. Se puede trazar
una 0 mas propuestas de resolucién sobre la misma grafica, marcando las

casillas deseadas.

La opcidén “Stress and Strain” (graficas de esfuerzo y deformacion)
permiten trazar historias de tiempo y espectros de esfuerzo de corte y

deformacion de corte.

La opcion “Response Spectrum” (grafica de espectro de respuesta le
permite dibujar uno o todos los espectros de respuesta con los diferentes

porcentajes de amortiguamiento (5%, 10% y 20%).

La opcion “Depth Plots” (Gréafica de Profundidad) se puede utilizar para
trazar la variacion de algunas cantidades con la profundidad para uno o mas

movimientos de entrada.

La opcion “Other Parametres” (Otros Parametros) ofrece la oportunidad
para calcular una variedad de parametros de movimiento de tierra utiles en
la parte superior de cualquiera de las capas seleccionadas. Al seleccionar
una de las capas y dar clic en el boton “Calcular’ se pueden observar los
valores numeéricos de los parametros. Esta informacion puede ser copiada

en el formato tabular del informe.

La opcion “Animation” (Animacion) le permite ver la variacion de los

desplazamientos horizontales con la profundidad y el tiempo.
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“Report”,

alli se puede ver un informe con los resultados del

analisis, este se puede imprimir o guardar para su posterior consulta.

18 £dushake Input Manager

o [=[ 3]
Profile Input Motion ‘
EduShake Report - H
File Edit Format Update
oo e | EEEE[el2Tul=
0, L I i 12 i IE} L 14 L 15, L 16, I7, I8, I8 110 1 m 12 0 13
S = . = = - L - - = = -

Edushake Report

Layer | Material Name | Thickness Unit Weight Gm:
Humber

ax | Vs Modulus Curve
(] (pefh (ksf) | (f/sec)

Damping Curve

1 avcilia 2625 1209 0158 89587  Clay- PI=40-80 (Sun £ Clay (1oriss 1990)

9382 99738  Clay.- PI=&08

avcilia 2231 1273 15 1990)

3 Acilla Infinite | 14.00 1,171.32 1,8640.42  Clay - PI=40-80 {Sun € Clay (1oriss 1990)

(Output Locations

File Hame Noof Acc.| Max Acc. = Time Step | CutofiFreq.  Noof Fourier | Layer | Outcrop
Values i) (sec) {Ha) Terms
CEDUSHAKEYERBA EC 2000 0.065 0.020 2000 2048 3 No

Figura 74: Reporte mostrado por EduShake

4.6 EJEMPLO DE APLICACION

Se consideran los datos y la informacion de la estratigrafia especificada

en el capitulo 3, tabla 3

Ingresar la informacién referente al perfil estratigrafico.
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@ ol
Select Output View Profile

Figura 75: Ingreso de datos de la estratigrafia

Seleccionar las casillas de las opciones que se requieren ver una vez

terminado el analisis, este paso se debe hacer para cada una de las capas.

Figura 76: Opciones para visualizar las graficas una vez terminado el

analisis.
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Ya que se termind de ingresar la informacion necesaria, seleccionar la

opcioén “View Profile”, aparecera una ventana como la indicada en la figura

7.
1 ' Profile Graphics e
LA GASCA
Mumber Descriptiondotion Dutput Shear Wave Yelocity Unit Weight
1 Capa 1
2 Capa 2
3 Capa 3
4 Capa 4
L] Capa b
[ Capa b
7 Capa 7

FPrint Return

Figura 77: Gréfico del perfil estratigrafico ingresado.

En a la opcion “Input Motion” y seleccionar el registro sismico con el cual
se desea realizar el analisis. En este ejemplo se selecciona el archivo con el
nombre "Centro.eq". Las caracteristicas de los registros de este movimiento
se mostraran en un cuadro localizado en la parte inferior de la pantalla.
Adicionalmente en la parte derecha se presentan varias opciones para

mostrar la graficas del registro sismico seleccionado.
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Object Motion Plots
% EduShake Input Manager - CAIDUSHAKEUA GADAT
“ Profile ” Input Motion J‘ Acceleration vs Time ‘
Numbes of Motioes Masimun Hunbes of Nesaions: 9
Velocity vs Time
Shoin Ratio: Enn Toleance: %
Motion 11|
Obiect Motion Dbiect Motien Pl Displacement vs Time ‘
. ‘ CENTRO £9
Open... | Remove I i Husid Plot ‘
S
El Cento [1940/05/18] station = E| Centio - lnp Vall ln Dist compenent= 100
Descrption: 1 5
— / Fourier Spectrum
Ma of Acceleration Values: ar Foure
Phase Spectrum
Peak Accelession (ak - Phasg
Time Stop fseck: 0020
Fome:
CutelfFroquency Mz} 2000 e Power Spectrum ‘
Ae
W of Torms i Fouie S a2 il
Response Spectrum ‘
Object Motion Location
File Name: CAEDUSHAKEAELCENTRO EQ
Laper 7 ol

’ﬁ Centro (1940/05/18) station = EI Centro - Imp Vall Iir Dist component= 180

|

Deseription:

No of Acceleration Values: 4187

Peak Acceleration [g]: 3

Time Step (sec]: 0.020

Cutoff Frequency [Hz): 20.00

=
&

No of Terms in Fourier Series: 8152

Figura 78: Seleccion del registro sismico.

Al seleccionar las opciones mostradas a la derecha de la pantalla de la

figura 78, se mostraran graficas como las siguientes:

YERBA BUENA ISLAND - SANTA CRUZ MTNS (LOMA PRIETA) EARTHQUAKE

Acceleration Time History
e o —————————————

ERBA BUENA ISLAND - SANTA CRUZ MTNS (LOMA PRIETA) EARTHOUAKE

Welocity Time History

Accelera

Cross Hair Po:

Time (sec)

 Cioss Hair

Censs Ui Prsit

Figura 79: Gréficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento
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Acceleration Fourier Spectrum

0.0020

AL =---

0.0005-

\ w u|“‘u“m‘f\’\f||'“|\‘ﬁ‘ ‘j\'” e
S WA,

VYR "

’ 5

= indLin:  Lin/Log

 Log/Lin  LogfLog

Figura 80: Espectro de Fourier

Posteriormente, se guarda el archivo con el nombre “LA_GASCA.dat”

. -
Mombre de archivo: Campetas:

USHAKENLA GASCA.DAT c:\edushake

Cancelar
LA GASCADAT o] [E=en ] 4'
SHAKE.DAT = EDUSHAKE Red. |

= <l
Tipo de anchivo: Unidades:
|Data Fies DAT) x| |BEc |

Figura 81: Ventana para guardar el archivo creado

Al dirigirse a la opcion “Solution Manager” y seleccionar el archivo
guardado anteriormente, se mostrara una pantalla como la indicada en la
figura 82, en la parte inferior de la misma se visualiza “Running”, poco

después aparecera un cuadro en el cual se indica que el andlisis ha
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terminado, es necesario dar clic en “OK”, para poder observar

posteriormente los resultados del analisis.

[ EduShake Solution Manage _

T Ay i G T v —

'Ol Solution Phase Complete. Exit Solution Manager?

Figura 82: Ventana de andlisis de EduShake

El siguiente paso es dirigirse a la opcion “Output Manager”, aqui se

pedira que se abra el archivo que tenga la extension “.LYR”

i' EduShake Cutput Manager -

Cutput
Ground Motion Stress and Strain | Besponse Spectum | DepthPlotz | Other
Output File Name -
Mombre de archivo: Campetas: @ | Aceptar |
LA_GASCALYR chedushake
Cancelar

e =]

= EDUSHAKE Red...
Mostrar archivos de tipo: Unidades:
Ouput Fies "LYR)  »|  [Ee |

Figura 83: Seleccion del archivo con la extension “.LYR”
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La ventana que aparece una vez seleccionado el archivo, muestra
diferentes opciones para ver los resultados del analisis, a continuacion se
indicaran solamente las gréaficas del espectro de Fourier de aceleracion y del

espectro de respuesta de aceleracion para un amortiguamiento del 5%.

Ground Motion | Sc:: «0dSin | BesperseSpectum | DephPits | OierPaametes | frimaion | TansfrFurciin |

Plat Type

Plot Type

=

* Time Histosy

 Time History

=

=

 Fousier Specinm

" Fourier Spectrum

=

" Phase Spectum

(" Phase Spectium

=

)
E- I -

=

| " Power Spectium

PlotParameter —— f

Plot Parameter

¢ -

 Acceleration

 Velocity

" Yelocity

" Displacement

Save asEQ

Fourier Amplitude of Acceleration

.c,
s
i
B
=
]
3
<

1000

Period (sec)
/ Layer: 1-EQNo: 1- Qutcrop: Yes

Figura 85: Espectro de Fourier

En la ventana mostrada en la figura 86, se puede seleccionar la capa de
suelo y el valor del amortiguamiento para poder visualizar la gréafica, en este

caso solo se seleccionan las capas que tengan un amortiguamiento del 5%.
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Ground Motion I Shesz and Stiain Iﬂespunse Speclluml Liepth Plots I Other Parameters I Animation I Transfer Function I

[inchoe | Mobion | beper [Obwop | vemww -
u 1 2 No 10.00%
- 1 2 No 20.00%
I 1 3 No 5.00%
- 1 3 No 10.00%
- 1 3 No 20.00%
I 1 4 No 5.00%
- 1 4 No 10.00%
- 1 4 No 20.00%
I 1 [ No 5.00%
u 1 5 No 10.00%
u 1 5 No 20.00%
I 1 & No 5.00%
- 1 & No 10.00%
= 1 & No 20.00%
[ 1 ¥ No 5.00%
- 1 K No 10.00%
- 1 K No 20.00%

Figura 86: Obtencién del espectro de respuesta

Response Specira

1000

Period (sec)

Layer: 3-EQ 1y ( Layer 5-EQ Layer: 6-EQ / Layer: 7-EQ

No:
D g: 5.00%
- Outcrop: No

No: 1-
ng: £ X 00% Damping: 5.00%
- Outcrop: p: No

Figura 87: Espectro de Respuesta

La opcién “Depth Plot”, muestra los picos maximos tanto de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, esfuerzo de corte entre otros. Las opciones para

mostrar estas graficas se encuentran en la parte derecha de la ventana.



GroundMotion | Siess ared Sl | Biesponse Spectum ]gemelms] Other Parameters | Animation | Transfer Function |

Plot Item

" Peak Acceleration

 Peak Yelocity

" Peak Displacement

"~ Peak Shear Stiess

" Peak Shear Strain

" Effective Shear Strain

" Shear Modulus

" Damping Ratio

* Cyclic Stress Ratio

y

Figura 88: Opciones: Picos maximos de aceleracion, velocidad,

desplazamiento.

PeakAcceleration

200

Acceleration (cmisect2)
/ EQNo: 1

Figura 89: Pico maximo de aceleracion.

L BB S | Do | s P I |
Peak Acceleration [g]: 0.427 Posk. -
Posk
T 3 Peak Velocily [m/zec) 0.495 - -
T T *
T ] Peak Displacement [m) 0.115 -
T ® Inkemedy [mrec]
[ R ——r Y
! u RMS Acceleration [g): 0.085
Prosdomnant Fossed 1o |
Arias Intensity [m/sec] 3.045 Hoan Pesisd 1o
R S I ity [972): 4174 [T S——,
Predomi Period [sec]: 0.463 — S,
ey |
Mean Period [sec): 0.585
Cobndte:
Bracketed Duration [sec): 29.580
i
Trifunac Duration [sec): 24.580
Spectral Acceleration at 0.3 sec [g): 0.872
Spectral Acceleration at 1.0 sec [g):
Chracteristic Intensity [g™1.5*sec”0.5): 0123

Figura 90: Pardmetros adicionales presentados por el programa.
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Motion: 1 - C:AEDUSHAKEAELCENTRO.EQ

-150

Displacement (ft)

Current Record Time [zec) "Speeu

" Fast i Real-Ti 51
Total Duration [zec): [163.82 a8 gariime aw

Pauze | Beturn |

Figura 91: Animacion del estrato de suelo ingresado.

GioundMalion | Shecs dSiiah | ResporseSpestum | DepthPlts | OtherParameters | Arimation | ransfor Function |
Number of Frequencies:
[ 1 1 [ ’ .
1 1 7
o = = Freauency Step
C 1 1 C ’ C
= 1 1 = ’ =
r ! 1 r 7 r
ul 1 1 ul 7 ul H(f) = Mation A{f)/Motion BIf)

90

Figura 92: Funcion de transferencia. Seleccion de capas.
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Figura 93: Funcién de transferencia

EduShake Report - CAEDUSHAKE\LA_GA.HED

File Edit Format [pdate
o B/ (@[ 7=
[0 ' 1 1 2 1 12 1 14 ' 15 ' 16
T T T T I T y T T T Y
r
(Output Locations
Layer Ho Depth (ft} Outcrop
Fiesponse Specia
‘s
—-
=z
= 1
2
=
jut
5
]
3
-]
L a3
a9
[ 2 4 L a8 10
Period (zac)
JLaern 1-EQ plajer 2-E0 p Laern 3-EQ , Lawr 4-EQ qlaen 5-EQ pLlaer 6-EQ , Laer 7-EQ
Moo 1- hoc 1- N 1- Mo 1- Mo 1- Mo 1- Mo 1-
Damping 500% Dampihg 500% Cempihg 500% Damping 500% Damping 500% Dempig-500%  DCamping: 5.00%
-Oulcrop Yes -Owiorop- Mo -Oulorop MO -CuiChom Mo -Owicrom Mo -OuoropmNo - Outcro No
=
o |

Figura 94: Reporte proporcionado por EduShake
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4.7 COMPARACION GRAFICA DE RESULTADOS
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Se realiza una comparacion de los resultados mostrados por el software

EduShake y Degtra.

El Centra (1940/05/18) station = El Centro - Imp ¥all Iir Dist component= 180

Acceleration Time History

Time (sec)

4.00E+02
3.00E+02
2.00E+02
1.00E+02
0.00E+00
-1.00E+02
-2.00E+02
-3.00E+02
-4.00E+02

Figura 95: Acelerograma mostrado - EduShake

D:MESCRITORIO . bet

|| .
1 II.I 1
I IR b s B A
TH I AR L i
L U
0.00E+00 1.00E+01 2 00E+01 3.00E+01

Figura 96: Acelerograma mostrado - Degtra
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En el programa DEGTRA, se puede observar que en el espectro de

aceleracion a cielo libre el valor maximo esta aproximadamente en 1333.31

cm/seg2.

ESPECTRO DE ACELERACION

4 6
Periodo

8
[sed]

10 12

Figura 97: Espectro de aceleracion a cielo libre- Degtra

En tanto que en el Software EduShake este valor estd en 1334,18

cm/seg2

Response Specira

/ Layer. 1-EQNo:

Qutcrop: Yes
Scale
i* Lin/Lin " Lin/Log
" LogfLin " LogfLog
Crozs Hair Position
[x-l].ﬁ Y =1334.18
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[ All Hotio
[ Mean
[ Mean +¢
[ Target
ighlight
Re-plot

1- Damping: 5.00% -
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" Welocity " Frequency I ftlsec™2

(" Displacement * cmisec™2
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Figura 98: Espectro de aceleracion a cielo libre- EduShake
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Adicionalmente DEGTRA, muestra el valor de aceleraciéon en roca en

733.6579 cm/seg?2.

800
700

Aceleracion (cm/seg2)
= N w H w1 (o))
o o o o o o
o o o o o o o

ESPECTRO DE ACELERACION

N\

~L

0 2 4 6

Periodo [seg]

8 10

Figura 99: Espectro de aceleracion roca — Degtra

EduShake presenta el valor de la aceleracion en 729,67 cm/seg2
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" Displacement

95

~Dptions
[ All Motio

[T Mean
[ Mean % ¢
[ Target

ighlight: !
Re-plot

“Umnits
" 'g's
" ftisec™2

Copy to Report | Write Data to File

Return

2

Spectral Acceleration (cm/sec"z

=

Period (sec)
/ Layer. 7-EQNo: 1-Damping: 5.00% - Outcrop: No

Figura 100: Espectro de aceleracion roca - EduShake

Las figuras que se muestran a continuacién presentan los espectros en

rocay a cielo libre dados

por los dos programas.
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Figura 101: Espectro de aceleracion roca & cielo libre - DEGTRA

Response Spectra

~DOptions
[ All Motio

[ Target

ighlight:
Re-plot |

-EQ Na: 1 - Camping: 5.00% -

=]

Ceale ~Parameter Parameter ~Units
* LinfLin " LinfLog i+ Acceleration * Period g's
~ Log/Lin " LogfLog " Welocity " Frequency " ftizec™2
" Digplacement * cmfzec™2
~Cross Hair Poszition
_ _ Copy to Report Write Data to File Return
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=

Period (sec)
/ Layer. 1-EQ No: 1-Damping: 5.00% - Outcrop: Yes Layer. 7-EQNo: 1-Damping: 5.00% - Outcrop: No

Figura 102: Espectro de aceleracion roca & cielo libre - EduShake
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CAPITULO5 ESPECTROS DE DISENO DEL NEC-11Y

MICROZONIFICACION SiSMICA DE QUITO
5.1ZONIFICACION SiSMICA

En la figura 103, se presenta la zonificacion sismica del NEC-11,
encontrada para un periodo de retorno de 475 afios, cantidad que esta
asociada a una vida de la estructura de 50 afios con una probabilidad de

excedencia del 10%.

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

00 el

rors

PCELERACIONES EN SROPORCION
FE LA ACELERACION DF LA GRAVEQATY

Rones 008 Qual Acelwecie samcs
N o5
B oo
oxng
[ oxsg
B o
| B
[ ] rarsuen

rovs

yoos

HTEUA OF PROVECCION: WOB-108¢ | -
PUENTE: 1G-EPN

s % % 100
— —

," — [————-
i {

[

|

&

"o

Figura 103: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del

factor de zona “Z”. NEC-11.
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5.1.1 Factor de Zona “Z”

El factor de zona Z representa la aceleracidbn maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la gravedad. El valor
correspondiente a la ciudad de Quito es de 0.40g de acuerdo al mapa de
zonificacion sismica establecido en la seccion 2.5.2 de la NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC-11).

El mapa de la figura 103 proviene de un estudio completo, en el que se
considera fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro
sismico del Ecuador actualizados a 2011, asi como ciertos criterios
adicionales (NEC, 2011) y los valores correspondientes a las zonas se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Factor de zona “Z”. NEC-11

Zona Sismica | Il 1l v V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 030 035 0.40 20.50

Caracterizacion de .
o Intermedia Alta  Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

5.2 TIPOS DE SUELO

Los perfiles de suelo que se presentan, hacen referencia a depositos
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 investigacion geotécnica que identifique la
estabilidad del depdsito, los coeficientes de sitio y las medidas correctivas
gue se deben tomar para ejecutar una construccion en el lugar. (Sangurima,

2013)
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En la seccion 2.5.4 de la norma (NEC-11) se definen seis tipos de suelos

de acuerdo a tres parametros con base en los 30 metros superiores del
mismo: la velocidad media de la onda cortante, el numero de golpes del
ensayo de penetracion estandar para el 60% de la energia tedrica a lo largo
de todo el perfil y finalmente dependiendo si el suelo es cohesivo 0 no
cohesivo se tomaré en cuenta la resistencia media al corte, o el nimero de
golpes promedio del ensayo de penetracion estandar respectivamente.

Ademas se utiliza el contenido de agua y el indice de plasticidad.

Tabla 5: Clasificacion de los perfiles de suelo. NEC-11

Tipo de o o
Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs =760m/s
Perfiles de suelos muy densos o
roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de 760 mis > Vs =360 mis
C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o N =50.0
roca blanda, que cumplan con Su =100 KPa (=
cualquiera de los dos criterios 1Kgflcm?)
Perfiles de suelos rigidos que
cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s >Vs =180 m/s
5 de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que 50>N =15.0
cumplan cualquiera de las dos 100 KPa (= 1Kgf/cm?)> Su

condiciones > 50 KPa (= 0.5Kgf/cm?)
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Tabla 6: Clasificacion de los perfiles de suelo. NEC-11

Tipo de o o
_ Descripcion Definicion
Perfil
Perfil que cumpla el criterio de
_ Vs <180 m/s
velocidad de la onda de cortante, o
IP>20
Perfil que contiene un espesor total W = 40%
H mayor de 3 m de arcillas blandas Su <50 KPa (=

0.50Kgf/cm?)

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 débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m 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.




5.3 FACTORES DE SITIO DEL NEC-11
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Clasificar el perfil de suelo permite determinar los valores de los

coeficientes de amplificacion o reduccion dinamica, a continuacion se

menciona cada uno de estos factores:

» Factor de Aceleracion (Fa): Amplifica las ordenadas del espectro

de respuesta elastico de aceleracion para disefio en roca. En la tabla

7 se muestran los valores posibles para los distintos tipos de perfil

de suelo.

Tabla 7: Tipo de suelo y factores de sitio Fa. NEC-11

Zona Sismica Lnm v VvV
Tipo de
perfil de valor 2
subsuelo (HERIRIEELER 0.15 025 0.30 0.35 0.40 >05
esperada en roca,
9)
A 09 09 09 09 09 09
B 10 10 10 1.0 1.0 1.0
C 14 13 125 1.23 1.2 1.18
D 16 14 130 1.25 1.2 1.15
E 18 15 1.40 1.28 1.15 1.05

» Factor de Desplazamiento (Fd): Amplifica las ordenadas del

espectro de respuesta elastico de desplazamiento para disefio en

roca. En la tabla 8 se muestran los valores posibles para los distintos

tipos de perfil de suelo.



Tabla 8: Tipo de suelo y factores de sitio Fd. NEC-11
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Zona Sismica I 1 1l Y] V VI

Tipfc')l %e Valor Z

periiiae (Aceleracion

subsuelo esperada en roca, 0.15 0.25 030 035 040 >05

g)

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 15 1.4 1.3
E 21 1.75 1.7 165 1.6 15

» Factor Fs: Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la

degradacion del periodo del sitio y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. En la

tabla 9 se muestran los valores posibles para los distintos tipos de

perfil de suelo.

Tabla 9: Tipo de suelo y factor del comportamiento inelastico del subsuelo

Fs. (NEC-11)
Tipo de Zona Sismica [ 1 1" v \Y VI
perfil de Valor Z (aceleracion
subsuelo esperadaenroca, 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >05
9)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 10 11 12 125 1.3 145
D 1.2 125 13 14 15 1.65
E 15 16 17 18 19 200

Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de dichos coeficientes,

debido a que requieren un estudio especial, con investigaciones geotécnicas
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especificas de suelo, que permitan conocer y modelar su comportamiento

dinamico, segun lo estipula la norma NEC-11 en su seccién 2.5.4.9.

5.4 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES

El espectro elastico de disefio en aceleraciones muestra la reaccion de
una estructura ante la vibracion del suelo, expresada como fraccién de la
gravedad Sa, considera el factor Z, y el tipo de suelo en donde esta
emplazada la estructura, se define en la secciébn 2.5.5.1 de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) y se obtiene a partir de las
ecuaciones 5.1y 5.2.

Sa=nZFa para 0<T <Tc (5-1)

Sa=n Z Fa (%) para T >Tc (5-2)

Donde:
r = 1.0 para suelos A, Bo C, y r=1.5 para suelos D 0 E;
Z= Es el factor de zona sismica;
n= Es relacién de amplificaciéon espectral, que varia, dependiendo de

la regién del Ecuador.

_sa

> (5-3)

n

- 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
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Tc se determina con la siguiente expresion:

Tc=055F 1o (5-4)
°*F

a

Dentro del andlisis dinamico, para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al fundamental se deben utilizar las ecuaciones que se
muestran en la parte punteada de la grafica a fin de obtener un espectro

sismico elastico como el que se muestra en la Figura 104.

Sa=ZFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

ZFa

> Tiseg)

F

To=01Fs ’d Tc=055Fs
Fa

Fu
Fa

Figura 104: Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones que representa el
sismo de disefio. NEC-11

5.5 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS

Cuando se requiera la definicion de los desplazamientos espectrales
elasticos para disefio, correspondiente al nivel del sismo de disefio, se
utilizara el siguiente espectro elastico de disefio de desplazamientos Sd (en

metros) definido para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico
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igual a 0.05 (Figura 105). (Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11,

2011)

Sd(m) %

Sd=038zFaTL
: =~

Sd=038zFsT

Sd=038zFaT?

Sd=0382FaT{04+06 T/To)

5 | > Ts
T¢J:().1F5:‘_:Td T(;:o_g-,,r,Fs"‘:Td Tl. =24 Fq { eg)

Figura 105: Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio.
NEC-11

Las ecuaciones que se emplean para el disefio de espectros de

desplazamientos son las siguientes:

Sy :0.382FaT2( 0.4+0.6_|-_r—] para 0<T <T, (5-5)

o
S, =0.38ZF,T?> para T, <T <T, (5-6)

Sy =0.38ZF, T paraT. <T<T,

(5-7)

Sy =038ZF T, paraT >T, (5-8)
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Donde los valores de los periodos limiteTg, Tcy T, son:

F

Te=08F, = (5-9)
Fd

T,=010F, | * (5-10)

T, =24F, (5-11)

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se
limitaran a un valor maximo de 4 segundos en los espectros de
desplazamientos. La forma espectral y ecuaciones que definen el espectro
de disefio elastico de desplazamientos consideran la respuesta dinamica y

efectos de sitio.

5.6 ESPECTROS REDUCIDOS

Se presentan los espectros reducidos tomando en cuenta que se
consideren estructuras con sistemas de aislacion. Para el célculo de los
espectros reducidos tanto de aceleracion como de desplazamiento se
requiere la siguiente informacion:

Bef= Coeficiente de amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion.

T= Periodo a partir del cual se desea tener la reduccion del espectro.

Con estos valores se obtiene el factor de reduccion por amortiguamiento

B - (Oﬂ_‘;‘;j | (5-12)
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Finalmente las ordenadas espectrales del espectro reducido se obtienen

con la siguiente ecuacion:
0,
Sa(T, B) = @(5_13)

MIZOSIQ V2.0 determina los espectros reducidos para el sismo de
disefio, DE, que tiene un periodo de retorno de 475 afios y para el sismo
maximo considerado MCE, que tiene un periodo de retorno de 2475 afios.

El sismo MCE se obtiene multiplicando por 1.5 las ordenadas
espectrales del sismo DE.

Aplicando la formulacién descrita en el literal 5.4, 5.5y 5.6 de este
capitulo, se determinan los espectros de disefio de aceleracion,

desplazamiento y espectros reducidos.

Se consideran los factores de sitio planteados por la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC-11) para cada tipo de suelo y los planeados por los

estudios de ERN.

Se muestran los espectros de reducidos para periodos de retorno de 475

ARos y 2475 Afos, con un beta efectivo del 15% y un periodo T=1.5seg.

5.7 Andlisis de los puntos ubicados en la Zona Norte

Toma en consideracién los siguientes sectores:

5.7.1 Colegio Benalcéazar (Sector 30)
La informacion empleada para la determinacién de los espectros se

indica a continuacion:



Tabla 10: Factores de sitio ERN — NEC-11. Sector 30

Factores de sitio ERN NEC-11
Fa= 1.255 1.20
Fd= 1.105 1.30
Fs= 1.225 1.30

COLEGIO BENALCAZAR [Sector 30]

60,00

50,00

40,00
30,00

20,00

Desplazamiento [cm]

10,00
e ERN e NEC-11

0 OO T I T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodos [seg]

Figura 106: Espectro de desplazamiento NEC-11 & ERN

ESPECTRO 475 ANOS COPIAR
1400.00
1200.00 | = = —Espectro[gals]
i Espectro Reducido [gals]
&2 1000.00 : . " _
o
=
= S800.00
=
[ L]
g &00.00 |
=
a £l
E 400.00 o << _
200.00 ——
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
Periodos [seq]

Figura 107: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=475 Afos

108



109

ESPECTRO 2475 ANOS COPIAR

1800 oo " = = = Espectro [gals)

1600 ——— ................. ..................... _. Espectra Beducida [gals]

1200
1000
00
&00 T
200
0

Aceleracion [gals]

080~ 050 - 1.00 : ‘1505 200 = 250 - 3.00. 3507400
Periodos [seq]

Figura 108: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=2475 Afos

5.7.2 El Condado (Sector 60)
De igual manera con la siguiente informacion y la formulacion detallada

anteriormente, se obtienen las gréaficas respectivas.

Tabla 11: Factores de sitio ERN — NEC-11. Sector 60

Factores de sitio ERN NEC-11
Fa= 1.155 1.20
Fd= 1.305 1.40

Fs= 0.74 1.50




| EL CONDADO [Sector 60]
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Desplazamiento [cm]

10,00

o= ERN == NEC-11

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

Periodos [seg]

Figura 109: Espectro de desplazamiento NEC-11 & ERN

ESPECTRO475 ANOS COPIAR
1200.00
| = = = Ezpectro[gals]

1000.00 _ 5 _
ol [ Espectro Reducido [gals)]
g e | L Y R | S— S , - A
E 200.00
=
2 600.00
i
=]
= 400.00
L=]
q: = = -

200.00 e il Pt B

0.00

0@ 050 . 1.00 : 150 200 250 - 3.00. 350 400
Periodos [seq]

Figura 110: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=475 Afos
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1300
lean

ESPECTRO 2475 ANOS COPIAR

_ — — — Espectro [gals)

1400

=
ka3
=
=]

1000

Aceleracion [gals]

400

—- Espectro Reducido [gals]

200

0

0.00

050 . 1.00 : 15008 260 250 | 3.00:. 350400
Periodos [seq]

Figura 111: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=2475 Afos

5.7.3 La Gasca (Sector 12)

De igual manera con la siguiente informacién y la formulacion detallada

anteriormente, se obtienen las gréaficas respectivas.

Tabla 12: Factores de sitio ERN — NEC-11. Sector 12

Factores de sitio ERN NEC-11
Fa= 1.055 1.20
Fd= 1.505 1.40

Fs= 0.74 1.50




LA GASCA [Sector 12]

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 === ERN e NEC-11 3

0’00 I I I I I
(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Periodos [seg]

Desplazamiento [cm]

Figura 112: Espectro de desplazamiento NEC-11 & ERN

ESPECTROA475 ANQOS COPIAR
1200.00
= = = Ezpectro[gals]

1000.00 e - _
- Espectro Reducido [gals]
et 0 - I W I | - i i i A
E 800.00
=
2 500.00
i
-5}
Tua 400.00 ~
=T .

200.00 e il

0.00

000 050 100 150 200 250 3.00 350 400
Periodos [seq]

Figura 113: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=475 Afos
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ESPECTR0O 2475 ANOS COPIAR

1600

1400 | = = —Espectro[gals]

Espectro Reducido [gals]
1 I l 1

1000

200

a00

Aceleracidn [gals]

400

200

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
Periodos [seq]

Figura 114: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=2475 Afos

5.8Analisis de los puntos ubicados en la Zona Sur

Se presenta el andlisis para dos sectores de esta zona

5.8.1 Chimbacalle (Sector 31)

De igual manera con la siguiente informacion y la formulacion detallada

anteriormente, se obtienen las gréaficas respectivas.

Tabla 13: Factores de sitio ERN — NEC-11. Sector 31

Factores de sitio ERN NEC-11
Fa= 1.255 1.20
Fd= 0.975 1.40

Fs= 1.225 1.50




60,60
50,00
40,00
30,00

20,00

Desplazamiento [cm]

10,00

0,00

CHIMBACALLE [Sectror 31]

== ERN = NEC-11

0,5 1 1,5 2 2,5 3

3,5 4
Periodos [seg]

Figura 115: Espectro de desplazamiento NEC-11 & ERN

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

a00.00 |

400.00

Aceleracian [gals]

200.00

ESPECTRO475 ANOS

= = = Ezpectro[gals]

Espectro Redu
. .

COPIAR

cido [gals]

-
-—
=i B

- == = =

0.00
0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodos [seq]

Figura 116: Espectro de disefio & Espectro Reducido T=475 Afos
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ESPECTRO 2475 ANOS COPIAR

2000
1800 7 = = = Espectro[gals)

1600 1 Espectro Reducido [gals]
1400 ! ' ! !

1200
1000
200
G00
400
200
0

Aceleracion [gals]

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
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Figura 117: Espectro de disefio & Espectro Reducido. T=2475 Afios

5.9 FACTORES DE SITIO DE LA MICROZONIFICACION SISMICA DE

QUITO.

5.9.1 INTRODUCCION
En los dltimos afios se han presentado sismos importantes, siendo unos
de especial atencion para la ingenieria, debido a los dafios y destrozos
causados a centros urbanos. Muchos de estos sismos causaron dafios en
elementos estructurales e incluso colapso de edificaciones. A continuacién
se hace referencia al evento sismico ocurrido en Chile (Valparaiso).
(Noticreto, 1995)
En el sismo de Valparaiso del 3 de marzo de 1985, la tierra comenzé
a moverse compulsivamente, anunciando un terremoto de gran magnitud,
gue alcanzaria con el correr de los minutos una intensidad de 7,8 en la

escala de Richter.Con epicentro entre Valparaiso y Algarrobo a unos 2
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kilometros de la costa unos 15 kilometros de profundidad, el terremoto se
habia producido como consecuencia de una falla inversa entre placas. La
placa de Nazca, que avanzaba hacia el este, habia hecho un violento
contacto con la placa de Sudamérica, que avanzaba a su vez hacia el oeste.

(Fuentes, 2013)
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Figura 118: Localizacion geografica Valparaiso

Los dafios fueron catastroficos, especialmente en zonas puntuales como
Santiago, San Antonio y Valparaiso. En localidades rurales y semi-rurales de
las regiones Metropolitana, de O’Higgins y del Maule (como Melipilla, Alhué y
Rengo) el terremoto fue especialmente destructivo, lo que se constato con el
derrumbe de numerosas construcciones y edificaciones hechas de adobe. El
perjuicio no fue solamente econdmico sino que también psicolégico. Muchos
chilenos quedaron verdaderamente traumatizados con la intensa

experiencia.
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Estudios realizados con posterioridad al sismo revelan que las comunas

de Santiago Centro, Las Condes, Providencia, San Miguel y parte de Nufioa,
fueron menos vulnerables por estar levantadas sobre un suelo compuesto
predominantemente por ripio 0 grava, en cambio en comunas como Quinta
Normal Renca y Estacion Central, que estan erigidas sobre suelo fino o
mezcla de arcilla, arena fina, limosa y ceniza volcanica fueron mas dafiados.
A esto hay que agregarle que en el primer grupo, el tipo de construccion
predominante es la albafileria reforzada, en cambio en el segundo, zona
mas antigua de la capital predominaba la albafileria simple y el adobe.

(Maggio, 2010)

USGS Community Internet Intensity Map
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Figura 119: Mapa de Intensidades
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59.1.1 Efectos sismicos locales
El movimiento del suelo durante un terremoto puede ser amplificado
por las condiciones geologicas, geotécnicas y topograficas del terreno por el

gue se propagan las ondas sismicas que provienen del sustrato rocoso.

La modificacion del movimiento del suelo en su amplitud, duracion y
contenido frecuencial se conoce con el nombre de efecto sismico local y
juega un papel muy importante en el grado de distribucion de dafios durante

un terremoto. (Bard, P.Y., 1995; Aki, K., 1993).

En la figura 120 se muestran registros sismicos en emplazamientos
proximos pero con caracteristicas del subsuelo distintas. En el punto B,

sobre el suelo, se registran amplitudes mucho mas altas que en A.

Sedimentos
blandos

Figura 120: Amplificacion de ondas sismicas

No todas las estructuras y edificios reaccionan de la misma forma ante

un  mismo terremoto. Ademas, esta respuesta puede variar
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significativamente de un sitio a otro debido a cambios puntuales en las
condiciones del suelo. Por esta razon, después de la ocurrencia de un sismo
fuerte se pueden observar estructuras seriamente dafiadas, junto a otras que
no sufrieron dafos significativos. Esto se debe a que sus caracteristicas
dindmicas son distintas y a que su respuesta va a depender de la magnitud

de las fuerzas sismicas inducidas. (Schmidt, 2011)

A manera de ejemplo, estructuras bajas o rigidas de uno y dos pisos
van a resonar (veran amplificada su respuesta) si son sometidas a
movimientos de alta frecuencia, y estructuras de varios pisos y flexibles,
entraran en resonancia con eventos sismicos de periodos predominantes
largos. El tipo de ondas a que seran sometidas las estructuras depende en
gran medida de las condiciones del suelo debajo de estas obras. (Schmidt,

2011)

En general, las ensefianzas que han dejado los sismos en el mundo
indican que en los sitios donde se disefia con una buena normativa sismo
resistente, donde la construccion es sometida a una supervision estricta y
donde el sismo de disefo es representativo de la amenaza sismica real de la
zona, el dafio es marginal en comparacion con el observado en sitios donde
no se han dado estas circunstancias.

No obstante, es importante resaltar que disefiar acorde con un codigo no
siempre salvaguarda contra el enorme perjuicio producido por terremotos

Severos.
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Desde una perspectiva histérica, las normativas por si solas no puede
garantizar la seguridad contra el dafio excesivo, puesto que estos son
reglamentos que experimentan actualizaciones continuas segun los avances
tecnoldgicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y estudios de
los efectos causados por terremotos, que no son mas que pruebas de
laboratorio a escala completa.
Todo ello evidencia que las condiciones locales del suelo o efectos de

sitio juegan un rol importante en la evaluacion de la amenaza sismica.

5.9.2 ESTUDIOS REALIZADOS
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Figura 121: Ubicacion de la ciudad de Quito con respecto al DMQ
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5.9.2.1 Microzonificacion sismica ERN 2012
En el 2011, un grupo de consultores de: Colombia (Omar Dario
Cardona); México (Mario Ordaz); Espafia (Alex Barbat); Ecuador (Roberto
Aguiar) se asocian y pasan a formar parte de ERN (Evaluacion del Riesgos
Naturales) de Colombia, liderados por Luis Yamin; para la realizacion de la
Microzonificacion Sismica de Quito. (Aguiar, 2013). En el trabajo realizado
por ERN, se trabajé con los siguientes datos de suelos:
1. Estudios de suelos realizados por Proyectistas Estructurales para el
disefio de edificios del Centro Norte de Quito, fundamentalmente.
2. Estudios de suelos realizados por la Empresa Municipal de Agua Potable
de Quito.
3. Estudios geofisicos a detalle realizados para el Metro de Quito, que en

promedio llegan hasta los 60 m., de profundidad.
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Figura 122: Ubicacion de sondeos realizados para el Metro de Quito.
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. Nuevos estudios de suelos realizados por ERN en lugares donde se
dispone informacibn o que son muy importantes para la ciudad de

Quito.(ERN, 2012)

MSOI1

F1
o ‘u

Figura 123: Ubicacion de los puntos de estudio de suelos.

MSQ15
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Tabla 14: Puntos de estudio de suelos ERN

Ubicacion Sector
MSQ12 Guamani Alto
MSQ11 Solanda
MSQ10 Chimbacalle

MSQ8 Museo del Agua
MSQ6 La Gasca
MSQ4 Quito Tenis
MSQ3 Andalucia
MSQ2 Real Audiencia
MSQ1 Condado
MSQ13 Pomasqui
MSQ14 Calderén
MSQ15 Conocoto
MSQ16 Cumbaya
MSQ17 Tumbaco

Antes de indicar los resultados obtenidos de estudio es necesario indicar
la manera como los factores se sitio fueron hallados.

Primero realizaron un acopio de los estudios de suelos realizados para el
Metro de Quito, los mismos que llegan a una profundidad media que esta
entre 40 y 50 m. De igual manera recopilaron los estudios que hace el
Municipio para encontrar pozos de agua en diferentes sitios de la ciudad.

La Politécnica Nacional en 1994 y 2002 realizé una clasificacién de los
suelos de Quito (EPN, 1994; Valverde et al. 2002) la misma que también fue
utilizada por ERN (2012) al igual que una gran cantidad de estudios de
suelos realizados por Proyectistas Estructurales para el disefio de sus

edificios.
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En base a esta gran cantidad de informacién, ERN (2012) selecciono 14
sitios de la ciudad, donde se consideraba que era necesario estudiarlos para
tener una idea mas clara de los suelos de Quito. En estos sitios se hicieron
estudios geofisicos (Down Hole y Sismica de Refraccion) a una profundidad
media de 30 m., y se hicieron estudios de Penetracion Estandar.

Como resultado del estudio realizado se encontraron zonas de Quito, en
los cuales el suelo es homogéneo, se determinaron las zonas de transicion.
Con los resultados de los estudios estaticos y dinamicos de los 14 sitios se
procedié a encontrar la respuesta en dichos sitios ante 12 sismos asociados
a fallamiento cortical y 10 sismos de subduccion, registrados en Estados
Unidos, México, Colombia, Italia y Taiwan, los mismos que fueron
normalizados a diferentes aceleraciones maximas del suelo.(Aguiar &

Sangurima, 2013)

5.9.2.1.1 Factores de sitio encontrados por ERN

En forma general se puede indicar que el suelo de la ciudad de Quito es
una cangagua que es una material resistente ante cargas verticales pero no
tiene un buen comportamiento ante la accion del viento y ante el agua.

Un aporte de este estudio son las curvas de degradacion del modulo de
corte G y del factor de amortiguamiento de la cangagua que sirven para
encontrar la respuesta dinamica lineal o no lineal de suelos, dada una
excitacion sismica en roca y se desea ver las respuestas en desplazamiento,

velocidad y aceleracion, en el campo libre.
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Figura 124: Curvas de degradacion del modulo de corte y del factor de

amortiguamiento

En la figura 124 se presentan estas curvas de degradacion para tres

tipos de suelo denominados: lacustre, ceniza y coluvial: En el grafico de la

izquierda se muestra la relacion entre el médulo de corte G y el médulo de

corte maximo Go versus la deformacion angular 5 Mientras que en el grafico

de la derecha la relacién entre el factor de amortiguamiento y la deformacion

angular. (Aguiar, 2013). Estas curvas corresponden al estudio realizado por

ERN en el Distrito Metropolitano de Quito.

Se encontraron los factores de sitio, en concordancia con la forma del

espectro de disefio elastico del NEC-11; los factores de sitio Fa, Fd, Fs,

hallados por ERN (2012) para que se utilicen con las ecuaciones del NEC-

11; con un valor de r=1y conn = 2.48 se indican en las figuras 125 a 127.
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Figura 125: Factor de sitio que define la plataforma de aceleracion maxima

del espectro
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Figura 126: Factor de sitio que depende del tipo de suelo
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Figura 127: Factor de sitio que considera el comportamiento no lineal del

suelo

5.9.2.2 Microzonificacién sismica ORSTOM

En total, se establecieron 673 puntos de registro del ruido de fondo, de
modo que se cubrieran de la mejor manera todas las zonas geoldgicas de
Quito. Tales puntos eran identificados utilizando la interseccion de las calles.
Por ello, tres sectores (2 al Sur y 1 al Norte) no pudieron ser cubiertos, pues
los planos disponibles entonces no presentaban una precision suficiente.
(ORSTOM, 1997)

En cada punto, se realizaron 2 minutos de registro en 50 Hz, de modo
que se seleccionaran un maximo de ventanas de 10 segundos. En estas
tltimas, se calcularon los espectros de las tres componentes, y luego, una

vez alisados, se calcularon las relaciones espectrales H/V y la media
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logaritmica del sitio. Como las componentes EW y NS son similares, se
defini6 previamente una componente horizontal promedio. Con el fin de
estudiar el sector de La Carolina, se procediéo a aumentar la densidad de los
puntos de registro para precisar de la mejor manera posible el

comportamiento del suelo en esa zona. (ORSTOM, 1997)

5.9.2.2.1 Factores de sitio encontrados por ORSTOM

En el estudio realizado por ORSTOM, se utilizaron tres métodos distintos
que emplean movimientos fuertes y ruido: el método tradicional de las
relaciones espectrales entre una estacion en suelo blando y una estacion de
referencia, y el método de las relaciones horizontales sobre las verticales por

una parte con movimientos fuertes y, por otra, con ruido.

Asi, fue posible comparar los resultados obtenidos mediante los tres
métodos a fin de validar el método principal del estudio. Este, método
llamado de Nakamura (1989), permitié cubrir toda la ciudad con el objetivo
de definir la frecuencia de resonancia de los diferentes suelos de Quito y
precisar la amplificacion del movimiento de suelo en caso de sismo.

(ORSTOM, 1997)

Las principales formaciones presentes en la ciudad provienen de
materiales de origen volcanico o inducidos por movimientos de tierra
provocados por la escarpada configuracion de Quito (EPN, 1994). Se
observan asi hacia el Norte rellenos sedimentarios de aproximadamente 200
m de espesor, constituidos esencialmente de productos de origen volcanico

y de materiales provenientes de los flancos del Pichincha.
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A nivel de La Carolina, aparece una formacion superficial compuesta de
sedimentos lacustres. El Sur de la ciudad, caracterizado por sedimentos de

100-150 m de espesor. (ORSTOM, 1997)

La geologia superficial fue definida mediante observaciones de
superficie y geomorfologicas, asi como por medio de excavaciones y
perforaciones realizadas en la ciudad (EPN, 1994). Se la puede
descomponer en tres zonas distintas: los flancos del Pichincha (F), la

depresion central (L) y los flancos orientales (Q) -figura 128-.
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Figura 128: Zonas geologicas en Quito
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Cada zona esta dividida en sub-zonas en funcion de su composicion y

su modo de formacién. Principalmente, la depresion central esta constituida
de depdsitos lacustres que cubren en parte formaciones de cangahua, en

espesores que pueden alcanzar algunos centenares de metros.

Un estudio reciente (Alvarado, 1996) revela a nivel del sector de La
Carolina (formaciones 14 y 13n) depositos fluvio-lacustres, muy marcados
por el drenaje de las aguas de escurrimiento provenientes de las laderas del
Pichincha y por un nivel turboso hacia los 45 m, confirmando asi la
existencia de una antigua laguna. Es interesante anotar que la mayor parte
de aguas de escurrimiento de las pendientes occidentales de la ciudad
llegan al fondo del valle y fluyen luego hacia los derivativos principales de
Quito, hacia el Norte y hacia el Sur. Los flancos del Pichincha estan
constituidos esencialmente de depdsitos volcanicos (cangahua, cenizas) y
en algunos lugares de depdsitos provenientes de conos de deyeccion.
Finalmente, los flancos orientales de la ciudad se caracterizan por grandes
espesores de cangahua, cubierta o no por depositos de materiales blandos

(loess volcanicos, cenizas).

5.9.2.3 Meétodos utilizados para el estudio
Como se indic6 anteriormente se emplearon tres métodos para

determinar los efectos de sitio en la capital.

- Método de las relaciones espectrales tradicionales H/V
Este método consiste en utilizar registros de sismos obtenidos

simultdneamente en vario sitios, y requiere la eleccién de una estacion de
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referencia, caracterizada por efectos de sitio nulos. Los primeros resultados
obtenidos por Borcherdt y Gibbs (1976) permitian poner en evidencia la
frecuencia fundamental y la amplificacion del movimiento del suelo durante
un sismo. (ORSTOM, 1997)

Asi, se instalaron dos estaciones sismoldgicas, la una en un sitio de
referencia R (es decir en una roca) y la otra en un sitio sedimentario S (figura
129). ElI movimiento registrado simultaneamente en dos sitios puede ser
considerado como la deconvolucion de los efectos debidos a la fuente del
sismo S(t), a la propagacion de las ondas P(t), a los efectos producidos por

el sitio T(t) y a la respuesta instrumental del sensor I(t).

ER(f) Cuociente Espectral Eg(f)
FFT / FFT
’—> /f“\._\ Eg(f)/ ER(f)ETg(f)

ER(1) 100

100
' 1,00
040

0.01
Figura 129: Método de las relaciones espectrales tradicionales.

R 0.10 1.00 10.0 100

En la figura 129 se muestra la técnica para determinar los efectos de
sitio por la funcion de transferencia. R corresponde a un sitio de referencia. S
al sitio donde los efectos de las condiciones locales seran determinados. ER

(t) y ES (t) son los registros en los sitios Ry S del mismo evento sismico y
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de la misma componente horizontal. FFT corresponde a la Transformada de

Fourier.

- Método de las Relaciones espectrales HN ruido de fondo

Incluso si este método ya fue utilizado en estudios japoneses (Nogoshi,
1970,1971), su difusion y explicacion corresponde a Nakamura (1989), al
igual que la explicacién de sus principios fundamentales. Esta basado en la
utilizacién del ruido de fondo (figura 130) y en algunas hipoétesis planteadas
por ese autor.

Ante todo, Nakamura (1989) considera que la energia del ruido de fondo
consiste en una onda de volumen y en una de Rayleigh, lo que explica la

necesidad de eliminar los efectos de las ondas de superficie.

Cuociente Espectral HV
Hg(f)/Vg(f)= Tgs(f)

H2g(f
Tg(f)=PromedioTqy(f) Tgn(f)

f
f

Vg
Vg(f)F Tg(f)

)
)l

Vs(f)
Hig(f)
FFT
/\ 10.0-
1.0

Figura 130: Método de las Relaciones espectrales HN ruido de fondo



133

En la figura 130 se indica la técnica que utiliza el ruido ambiental para
determinar los efectos de sitio por la funcidén de transferencia. S corresponde
al sitio donde los efectos de las condiciones locales seran determinados. VS
(t), H1S (t) y H2S (t) corresponden a la componente vertical y a las dos
horizontales del ruido ambiental registrado en la estacion S. FFT

corresponde a la Transformada de Fourier.

-  Método de Relaciones espectrales H/V-sismos (o funciones
receptores)

Este método, propuesto originalmente por Langston (1977, 1979), era
utilizado para determinar la estructura de las velocidades en la corteza
terrestre a partir de registros telesismicos de onda P con incidencia casi
vertical. El principio del método es anélogo al de las relaciones espectrales
H/V-ruido de fondo, pero utiliza registros de sismos.

Yamanaka et al. (1994) compararon relaciones H/V-ruido de fondo y H/V
sismos, estas Ultimas calculadas en la onda P de la sefial, y pudieron
observar una buena correlacion en cuanto a la frecuencia de resonancia, con
amplitudes ligeramente superiores en el caso de las relaciones espectrales
H/V- sismos. Por otro lado, Theodulidis et al. (1996), muestran que los
mecanismos focales de los sismos utilizados por este método influyen en el
nivel de amplificacion de la relacion espectral pero no en la forma de la
sefal, que presenta la misma frecuencia fundamental que la obtenida
mediante otras técnicas.

Contrariamente a Langston, Field y Jacob (1995) calcularon las

relaciones espectrales H/V-sismos en las ondas sismicas S de la sefial y
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obtuvieron frecuencias fundamentales idénticas a las obtenidas mediante el
método llamado de Nakamura H/V-ruido de fondo.

Finalmente, un estudio reciente de Lachet et al (1996) permitié6 comparar
los tres métodos citados anteriormente en Tesalonica (Grecia). Pudieron asi
observar, en cada sitio estudiado, que el método H/V-ruido de fondo
subestimaba la amplificacion obtenida mediante el método H/V-sismos, que
a su vez subestimaba la obtenida por el método de las relaciones
espectrales tradicionales. Por otra parte, esos tres métodos definen la misma
frecuencia fundamental del suelo y las relaciones H/V-ruido de fondo
presentan la mayor estabilidad. (ORSTOM, 1997)

Por otro lado, este estudio permiti6 poner en evidencia buenas
correlaciones entre las formaciones geoldgicas y las amplitudes de las
relaciones espectrales tradicionales, asi como con los niveles de intensidad
medidos en la ciudad después del sismo de magnitud 6.5 de 1978 (Lachet et

al., 1996).

5.9.2.4 Resultados de la estimacion de los efectos de sitio

Los registros de ruido de fondo y de sismos fueron muestreados a 100
Hz. Se observan buenas similitudes entre las diferentes técnicas utilizadas
que revelan una frecuencia del orden de 1 Hz para la estacion BERT (figura
131a), de 3 Hz para la estacion COND (figura 131c), del orden de 1 Hz para
la estacion TENI (figura 131d) y del orden de 2 Hz para la estacion CARO
(figura 131b, sin la comparacion con la relacidon espectral tradicional respecto

a GUAP1).
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Es interesante anotar que la amplitud obtenida mediante el método H/V-
ruido de fondo subestima la deducida del método H/V-sismos que a su vez
subestima las relaciones espectrales tradicionales respecto a GUAPL.
Lachet et al. (1996) ya habian observado esta particularidad, lo que permite
confirmar que el método H/V-ruido de fondo define correctamente la
frecuencia de resonancia del suelo.

Sin embargo, queda por definir la significacion de la amplitud pues
parece ser casi sistematicamente subestimada con relacién a la obtenida
mediante el método tradicional. Por otro lado, es interesante también
observar en la estacion TEN1 (figura 131d) que los tres métodos utilizados
revelan dos amplificaciones distintas, la primera hacia 1Hz y la segunda
hacia 3-4 Hz.

El método H/V-ruido de fondo permite asi definir simplemente la
respuesta del suelo, o en todo caso conocer la frecuencia a la cual el
movimiento del suelo sera amplificado. Proporciona informacion en cuanto a
la amplificacion, sabiéndose que esta parece ser sistematicamente inferior a
la que se puede observar durante un sismo. (ORSTOM, 1997)

Por otra parte, la eleccion de la estacién de referencia y el nivel de ruido
del ambiente, elevado en el medio urbano, plantean ciertos problemas en
cuanto a la utilizacién del método de las relaciones espectrales tradicionales,
confirmados por la eleccion de la estacion GUAP2. Esta Ultima parece no ser

una estacién de referencia, es decir con una amplificacién propia.
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Figura 131: Sintesis de las diversas técnicas utilizadas.

La figura 131 indica un resumen de las técnicas empleadas para estimar la

respuesta de suelo en la estacion BERT (A). CARO (B), COND (C) y TEN1

(D). Linea gruesa: promedio de los cocientes espectrales en relacion con

GUAPL1: linea medianamente gruesas: promedio de los cocientes H/V que

utilizan registros de sismos: linea delgada: promedio de los cocientes H/V

que utilizan registros de micro tremores (técnica de Nakamura); linea

discontinua: promedio de los cocientes espectrales en relacion con GUAP2.
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5.9.2.5 Resultados de la microzonificacion
El conjunto de relaciones H/V-ruido de fondo permitié representar las
iso-frecuencias y las iso-amplitudes de la respuesta de los suelos en las

figuras 132 y 133.

El aspecto de las iso-frecuencias obtenidas con el pico de amplificacion
maxima comprendido entre 1 y 20 Hz concuerda con las formaciones
geoldgicas deducidas de las observaciones de superficie. Se encuentran las
tierras bajas al Norte y al Sur de la ciudad, caracterizadas por las mayores
frecuencias (entre 2,5 y 8,5 Hz). En cuanto a las laderas orientales y

occidentales, presentan frecuencias del orden de 1,5 Hz.

Asi, pareceria que una formacion superficial poco espesa induce tal
comportamiento. Se encuentra igualmente esta particularidad a nivel de la
formacion Panecillo (Pn). Es interesante anotar que esas iso-frecuencias
revelan limites geoldgicos diferentes a los ya establecidos, como por ejemplo
al Sur de la ciudad donde la formaciéon g5 se comporta en parte como la

formacioén I1.

Las iso-amplitudes no revelan particularidad alguna. Se observan
amplificaciones elevadas en las pendientes occidentales, pudiendo algunas
alcanzar al Norte valores del orden de 5. Se observa también que la parte

surde las tierras bajas se caracteriza por amplitudes elevadas.
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CAPITULO 6  FACTORES DE SITIO ENCONTRADOS EN

ESTE ESTUDIO

6.1 INTRODUCCION
Se presentan los factores de sitio hallados con la ayuda del programa
DEGTRA, con la informacién descrita en el capitulo 5, literal 5.9.2.1., y con

seis registros sismicos.

6.2 SISMOS DE ANALISIS

Para el presente estudio se consideran seis registros sismicos en roca,
cuya informacion se indica en las tablas 15 a 17. Los dos primeros eventos
fueron registrados en el Peru (1a, 1b); el tercero y cuarto en Chile; el quinto y
sexto en Colombia pero es de un sismo cuyo epicentro se encuentra en
Costa Rica. Para encontrar los factores de amplificacion todos estos
acelerogramas fueron normalizados a 0.4g., que es la aceleracion maxima
del suelo en roca para Quito, de acuerdo al NEC-11, para un periodo de
retorno de 475 afnos.

Tabla 15: Informacién de Eventos Sismicos empleados en el estudio

SISMOS

12 1b
ESTACION CHARACATO-PERU CHARACATO-PERU
DT 0.005 seg 0.005 seg
FECHA 13 de Junio de 2005 13 de Junio de 2005
HORA 17:45:33 17:45:33
DIST. EPICENTRAL 87.79 Km 387.79 Km
MAGNITUD 7.2ML 7.8MW 7.2ML 7.8MW
DUR. REGISTRO 178.01 seg 178.01 seg

ACEL. MAXIMA
TIPO DE SUELO
SENTIDO

-138.501 (cm/s/s)
Afloramiento de roca
E-W

125.43 (cm/s/s)
Afloramiento de roca
N-S




141

4.00E+02
3 00E+02 |
2.00E+02 th LR AL '
1.00E+02 | bty Loy L v

0.00E+00

-1.00E+02 1 4 T l

T Hh

-3.00E+02 |. K

2. 00E +02 -

-4.00E+02
0.00E+00  1.00E+01  ZO0O0E+01  300E+01  4.00E+01 500E+071 E00E+O00  7.0O0E+01  S.00E+M

Figura 134: Acelerograma Sismo la

4.00E+02

3.00E+02

| [i 1

2.00E+02

I "|||I
1.00E+02 " F '|l1 lqn1'|1 -'-|| et II|'I'| L | | I| |' !
0.00E+00

A DOE+02 o .J.1I|h.i. } 4 |

| ool || .
' gl
| T

l
-4, 00E +02
0.00E+00 1.00E+02 Z2.00E+02 3.00E+02 4.00E+02 G5O0E+02 G.O0OE+02 7.00E+02 2.00E+02

-2.00E+02

-3.00E+02

Figura 135: Acelerograma Sismo 1b

Tabla 16: Informacién de Eventos Sismicos empleados en el estudio
(Continuacion)

SISMOS
22a 22b

ESTACION CENTRAL CHILE EQ CENTRAL CHILE EQ
DT 0.005 seg 0.005 seg
FECHA 03 de Marzo de 1985 03 de Marzo de 1985
HORA 22:47:07
DIST.EPICENTRAL = e
MAGNITUD 7.8 7.8
DUR. REGISTRO 54.57 seg 54.595 seg
ACEL. MAXIMA 254.00 (cm/seg2) -175.00 (cm/s2)
TIPO DE SUELO Rocoso Tipo S1 (Aguiar- Rocoso Tipo S1

Garcia) (Aguiar-Garcia)

SENTIDO N-S E-W
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Figura 136: Acelerograma Sismo 22a
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Figura 137: Acelerograma Sismo 22b

Tabla 17: Informacién de Eventos Sismicos empleados en el estudio
(Continuacion)

SISMOS
342 34b

ESTACION EST. DE RICAURTE EST. DE RICAURTE

(C.RICA) (C.RICA)
DT 0.005 seg 0.005 seg
FECHA 17 de Julio de 1998 17 de Julio de 1998
HORA e
DIST.EPICENTRAL 637.00Km 637.00Km
MAGNITUD 3.07 ML 3.07 ML
DUR. REGISTRO - e
ACEL. MAXIMA 132.40 (cm/seg2) -124.80 (cm/s2)
TIPO DE SUELO Roca Roca

SENTIDO E-W N-S
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6.3 TIPOS DE SUELO CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO

Forma parte del presente apartado, los Estudios Geotécnicos
presentados por la consultora PLANMANN Cia. Ltda., para distintas
unidades educativas de la capital, los ensayos de sismica de refraccion
realizados en los colegios: “Benalcazar’, “Sucre”, “Fernandez Madrid”,
“‘Espejo”, “Travesari” y los estudios realizados por la Escuela Politécnica
Nacional para la Microzonificacion sismica de los Suelos del Distrito

Metropolitano de la ciudad de Quito.
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A continuacion se indica parte de la informacién con la que se trabajo
para determinar los factores de sitio de algunos barrios del Distrito

Metropolitano de Quito

6.3.1 Analisis de los puntos ubicados en la Zona Norte

Toma en consideracién los siguientes sectores:

6.3.1.1 El Condado (Sector 30 - MSQ1)

Zona de Suelo: MSQ1
Profundidad Promedio: 55.00m
Velocidad Espesor. de la Capa Peso
Vs [m/s] [m] especifico [y]

120.00 5.0 1.8
200.00 5.0 1.9
209.00 3.0 1.9
338.00 4.0 1.8
342.00 3.0 1.8
430.00 10.0 2.0
500.00 25.0 2.0

=

e= 170 0N mlc £
LSS » |[" 100 200 300 400 500
E_ 0 /s)
£ ]
m 2|
1l10 3
Vs=338.00 mis s ] 1_|
Vs=342.00 mis E ||20 - E
Vs=430.00 mis £ 1 E
5= 430,00 mis g__ 30 : =
N e |40 1 a
Vs=500.00 m/s n
S :
50 -

Figura 140: Gréfica Vs & Profundidad, EI Condado (MSQ 1)
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6.3.2 Analisis de los puntos ubicados en la Zona Centro

Toma en consideracion los siguientes sectores:

6.3.2.1 La Gasca (Sector 12 - MSQ¥6)

Zona de Suelo: MSQ6
Profundidad Promedio: 59.00m
Velocidad Espesor de la Capa Peso
Vs [m/s] [m] especifico [y]

260.00 4.0 1.8
284.00 6.0 1.8
290.00 9.0 1.8
400.00 5.0 2.0
460.00 5.0 2.0
520.00 6.0 2.0
570.00 24.0 2.0

Vs= 260,00 mis T 250 350 Y 220
Vis=284.00 mis ETLO ] |_I T
Vis= 290,00 mis 51l 1—1
Vs=400.00 mis £ ] E
U T 20 o
Vs= 460.00 mis i3 ] I_I 3
o O e el ] I
Vis= 520,00 ms 1130 5
s 4 o
=
] (-8
. 40 -
Vs=570.00 m/s = ]
50 -

Figura 141: Grafica Vs & Profundidad, La Gasca (MSQ 6)



6.3.3 Analisis de los puntos ubicados en la Zona Sur

Toma en consideracion los siguientes sectores:

6.3.3.1 Chimbacalle (Sector 31 — MSQ10)

Zona de Suelo: MSQ10
Profundidad Promedio: 55.00m
Velocidad Espesor de la Capa Peso
Vs [m/s] [m] especifico [y]
100 5 15
293 8 1.7
310 8 1.8
380 5 2.1
440 29 2.3
Vs= 260.00 mis : 0 100 200 300 400 500
E‘*““‘*“‘W%(m/s)
Vs=284 00 m/s ]
10 A
Vs=290.00 m/s 200 8
40000 e 3 ' =
Vs=400.00 m/s 30 =
] =
J - 0
40 - a
Vs=460.00 m/s 1
50 -
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e Seriesl

Figura 142: Gréfica Vs & Profundidad, Chimbacalle (MSQ 10)
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6.4 FACTORES AMPLIFICACION DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD

Y ACELERACION

Se presenta a continuacion los factores de sitio hallados con los datos
de los registros sismicos presentados en el numeral 6.1 y con la ayuda del
programa Degtra (Cap. 3), ya que este brinda los resultados en funcion del
perfil de suelo y de los periodos de vibracion. Como no se cuenta con una
base de datos completa de estudios de suelos de cada uno de los barrios de
la capital se pondra a consideracion los factores de sitio hallados para

aguellos sectores que si lo tienen.

En las gréficas 143 a 151 se muestran los factores de aceleracion,

velocidad y desplazamiento, para algunos sectores de Quito.

F. Amplificacion de Aceleracion ["EL CONDADO"]
3,00
—ya (1a)
2,50
& ——va (1b)
2,00 \\ s - SN
\‘/—h/ ya (22a)
$ 1,50 g § E ; ——ya (22b)
1,00 ya (34a)
0,50 ya (34b)
0,00 ——ya (Prom)
0,00 1,00 2,00 3,00
Periodo [seq]

Figura 143: Periodo & Factor de Amplificacion de aceleraciéon, EI Condado

(MSQ 1-Sector 60)
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F. Amplificacién de Velocidad ["EL CONDADOQO"]

=Ty Ada)

3,00

2,50 )

—w ()

2,00

yVv (22a)

Yv

1,50

1,00

—Yv (22b)

yv (34a)

0,50

——YV (34b)

0,00
0,00

1,00 2,00

3,00

Periodo [seq]

—yVv (Prbm)

Figura 144: Periodo & Factor de Amplificacion de velocidad, EI Condado

(MSQ 1-Sector 60)

F. Amplificacién de Desplazamiento "EL

CONDADO"
3,00 yd (1a)
2,50 yd (1b)
2,00 ——yd (22a)
| ]

T, 1,50 | ——yd (22b)
1,00 - ——yd (34a)
0,50 —yd (34b)
0.00 ——yd (Prom)

0,00 1,00 2,00 3,00

Periodo [seq]

Figura 145: Periodo & Factor de Amplificacion de desplazamiento, El

Condado (MSQ 1- Sector 60)
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ya

F. Amplificacién de Aceleracién ["LA GASCA"]

2,00 L (1a)
1,80 "~ ya(ib)
et ——ya (22a)
1,40 ———ya (22b)
1,20 ya (34a)
1,00 ——Ya (34b)
0,80 —Ya
(Promedio)

0,60

0,00 1,00 2,00

3,00 periodo [seq]

Figura 146: Periodo & Factor de Amplificacion de aceleracién, El Condado

(MSQ 1-Sector 12)

Yv

F. Amplificacién de Velocidad ["LA GASCA"]

2,00
—yv (1a)
1,80 )
v
1,60 /\
N ——yv (22a)
/fAﬁ =N
1,20 S AN
J IV Um YV (34a)
1,00 S ——yv (34b)
0,80 ——yv (Promedio)
0,60
0,00 1,00 2,00 3,00

Periodo [seq]

Figura 147: Periodo & Factor de Amplificacion de velocidad, La Gasca

(MSQ 6- Sector 12)



150

F. Amplificacion de Desplazamiento ["LA GASCA"]

3,50
—yd (1a)
3,00
N ——yd (1)
2,50
l \« ——yd (22a)
2,00 A
I ] ——yd (22b)
i - a4y
e a
1,00 sﬁ%& —— ¥
' ———yd (34b
0.50 yd (34b)
0,00 ——yd (Promedio)
0,00 1,00 2,00 3,00
Periodo [seg]
Figura 148: Periodo & Factor de Amplificacion de desplazamiento, La Gasca

(MSQ 6 —

Sector 12)

3,50
3,00
2,50
2,00

a

¥ 1,50
1,00
0,50
0,00

F. Amplificacién de Aceleracion ["CHIMBACALLE"]

—ya (1a)
f\,\ T ——vya (1b)
w/ft ya (22a)
M A /x;x\/\ ——vya (22b) -
SN ST N\ T
——ya (34a)
ya (34b)
—ya (Promédio)
0 1 2 3

Periodo [seq]

Figura 149: Periodo & Factor de Amplificacion de aceleracién, Chimbacalle

(MSQ 10 —Sector 31)
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3,50.
3,00
2,50
2,00

ya

1,50
1,00
0,50
0,00

F. Amplificacion de Velocidad ["CHIMBACALLE"]

A

V

iy
"y

/N
RV

yv (1a)
—yv (1b)

——yv (22a)

—yv(22b).

yVv (34a)

——yv (34b)

1 2

Periodo

yv (Promedio)

Figura 150: Periodo & Factor de Amplificacién de velocidad, Chimbacalle

(MSQ 10 — Sector 31)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

ya

0,50
0.00

F. Amplificacion de Desplazamiento
["CHIMBACALLE"]

yd (1a)

——vyd (1b)

/7(//-74’—

——yd (22a)

%ﬁ

yd (34a)

——yd (34b)

0,00

1,00

2,00

Periodo [seq]

——yd (22b) -

———vd (Promédio)

Figura 151: Periodo & Factor de Amplificacion de desplazamiento,

Chimbacalle (MSQ 10 — Sector 31)
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6.5 IMPLEMENTACION DE ESTOS FACTORES AL PROGRAMA

MIZOSIQ

MIZOSIQ V2.0, mantiene el formato de programacion con opciones de
Visual Basic, la caracteristica adicional que presenta esta version es la
implementacion de los siguientes parametros, los mismos que fueron

explicados en capitulos anteriores:

e Espectros Elasticos de Desplazamiento,
e Factores de sito, y

e Espectros reducidos.

La ventana que se muestra una vez inicializado del programa permite al

usuario la seleccion de:

e La zona en que desee trabajar, siendo estas: Sur, Centro Sur, Centro,
Centro Norte y Norte del Distrito Metropolitano de Quito.

e El sector a ser analizado.

e EI barrio correspondiente a cada sector. Para la seleccion de este
pardmetro se cuenta con un botén en el cual se desplegaran todos los

barrios contenidos en el mismo.

En base a estos datos, se elaboran las graficas, para los periodos de
retorno estimados de 475 y 970 afos. Primero se visualiza el espectro
elastico de aceleracién en funcion de las ecuaciones establecidas en el
NEC-11, a continuacion se muestra el espectro elastico de desplazamientos,

gue de igual manera es establecido de acuerdo al NEC-11, seguidamente se
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indican los factores de sitio con los que se calcularon los espectros antes
mencionados y las graficas encontradas en este estudio, finalmente se
muestra las graficas de los espectros reducidos para un periodo de retorno

de 475 afos y 2470 afos.

6.5.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Como se mencion6 anteriormente, el programa permite obtener tanto las
graficas como la tabla de valores del Espectro de disefio, para lo cual se
requiere simplemente pulsar el botén “COPIAR” que se muestra en cada una

de las gréficas.

ESPECTRO 475 ANOS COPIAR

1400.00

—— Espectro [gals]

1200.00 e |
e Bz chro & Directividad [gals)
100000 T -

i)
[
R
= £00.00 o~
5 ESPECTRO 970 ANOS s
B G00.00 |
= | 1600.00
E il A 140000 | =—Fspectro [gals]
200.00 = 1200.00 . Espectlro&Dlr.lzctl-.-lclat! [gals]
-
0.00 ZBo1000.00
=
J =
= 20000
x
Ra 600.00
-1
[~
=L  400.00
200.00
0.00

000 050 100 150 200 250 300 350 400
Periodos [seq]

Figura 152: Resultados generales dentro de la ventana principal
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En la parte superior de cada ventana se muestra la informacion con la

cual se realiz6 el anélisis.

Pestafias mostradas en la
ventana de reporte de resultados

—

ESPECTROS DE ACELERACION ] ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO ]

ZOMA ANALIZADA:

FONA: Centro Sur
SECTOR: M
BARRIO: Gonzales Suarez

Figura 153: Informacion de la zona de analisis

Adicionalmente en la parte inferior izquierda de cada ventana se
muestran los valores de la velocidad, periodo de retorno, aceleracion para

475 afnos y para 970 afos.
Aceleraciones & Valores complementarios
Ao (475 Afos)= k] [oals] Vs 3 [misegl= s

[gaks]

Ao (970 Afosk= LI Periodo Fundamentalz ——

Figura 154: Valores relevantes de la zona analizada

En tanto que en la parte derecha se tiene la opcion de ingresar un valor
de periodo para determinar el valor exacto de la aceleracion en ese punto. Al
pulsar “ANALIZAR”, se muestra en las gréaficas el valor del periodo

seleccionado con su respectivo valor de aceleracion.



Andlisis para un periodo dado

Periodo= 1,3 [z=q]

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

Aceleracion [gals]

200.00

400.00

ESPECTRO 475 ANOS

1600.00
0; 41107
1400.00

1.30;403.01 L2

1000.00

0.00
0.00

800.00

0.30 1.00 1.9.05%: 42

600.00

Aceleracion [gals]

400.00

200.00

A (475 Afoslz 41107 lgaiz]
A (970 Afosl= 48959 [gak]
COPIAR
——Espectro [gals]
____FSIJECtm,& Dire cFi-.-icIacI [gals] -
ESPECTRO 970 ANOS

COPIAR

Espectro [gals]

- ——Espectro & Directividad [gals]
| T : )

0.00

250 3.00 3.50 4.00

Periodos [seq]

Figura 155: Espectros presentados a la derecha del programa
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En muchos de los casos, los valores para el periodo fundamental y la

velocidad de onda Vs3, no se encontraran disponibles (debido a la falta de

datos para dichas zonas, hasta el momento), pero se espera que futuros

estudios puedan complementar esta informacion.

6.5.2 EJEMPLO DE APLICACION

Para visualizar el

realizara el analisis del barrio “El Condado”, sector 60, zona NORTE.

funcionamiento del programa MIZOSIQ V2.0, se

En la figura 156 se muestra la pantalla inicial del programa MIZOSIQ

V2.0, donde se presiona el botdn INICIO para dar comienzo al analisis.
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MICROZONIFICACION SISMICA
DE QUITO

MIZosIQ

Version 2.0

Clic para iniciar
el analisis

REFERENCIAS:
POR:
- Microzonificacién Sismca del Distrito Metropolitano de Quito. ERN
(2012) - Dr. Roberto Aguiar Falconi
- Espectros Sismicos para el Norte de Quito. IPGH(2013), Sangurima K.
(2013) - Ing. Silvia Dayana Astudillo Riera

| INICIO

Figura 156: Pantalla inicial de programa MIZOSIQ V2.0
Una vez inicializado el programa, aparece una segunda pantalla en la
que se muestra el mapa del Distrito Metropolitano de Quito (parroquias
urbanas), con las divisiones zonales y sectores propuestos. Para este caso

damos clic en ZONA NORTE.

. Seleccionamos
ZONA SUR 2 T ZONA NORTE

Elegir un Sector

Elija una Zona

Figura 157: Ventana con el Mapa del Distrito Metropolitano de Quito
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Al hacer clic en la zona correspondiente (Texto en blanco del Mapa del
Distrito Metropolitano de Quito), se muestra en la parte inferior izquierda una

vista mas amplia de la zona con los sectores que lo conforman.

CENTRO NORTE ZONA NORTE

Seleccionamos

SECTOR 60

Figura 158: Seleccion del sector a analizar
Para poder seleccionar el sector que deseamos analizar damos clic en
uno de ellos, y se muestra un mapa en la parte inferior derecha de la

pantalla con los barrios de la zona adoptada.

ZONA SUR

CENTRO SUR
CENTRO

CENTRO NORTE

Figura 159: Seleccion del barrio a analizar
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En caso de que no se visualice claramente el mapa de los barrios,

: . ZOOM .
accionamos el botén 4 (mostrado en la parte superior derecha del
mapa de barrios), a continuacion se muestra una ventana con una vista mas

clara de los barrios.

MISOZIQ V2.0

Figura 160: Ampliacion de los barrios del sector 60

Se cierra esta ventana y se selecciona el Barrio que se desea analizar
de la lista desplegable que se muestra en la parte superior del mapa de

Barrios.



159

Seleccione el Barrio
Santa Ana Alta
Sta. Ana de Sigunia
San José Obrero
Santa Anita

Santa Isabel

San Enrique de Velasco
Mena del Hierro

El Condado

1@ 0000000

Figura 161: Seleccion del Barrio

Nétese que la parte superior derecha de la pantalla se va llenando con la
informacion de la zona wuna vez que se hayan seleccionado todos los
parametros para el andlisis, si estd de acuerdo con los datos escogidos se

dar clic en el boton “CONTINUAR”

Parametros
seleccionados
ZONA SUR
60
El Condado

Figura 162: Ventana principal con los datos seleccionados
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La pantalla mostrada a continuacién presenta las opciones de andlisis
del programa: “ESPECTROS DE ACELERACION”, “ESPECTROS DE
DESPLAZAMIENTO”, “FACTORES DE SITIO”,”ESPECTROS REDUCIDOS

DE ACELERACION”, “ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLAZAMIENTO”.

MISOZIQ V2.0

x R R !
ESPECTROS DE ACELERACION | ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO | FACTORES DE SITIO | ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDUS DE DESPLA. (| » ‘

Figura 163: Opciones presentadas por el programa

El reporte de resultados lo obtenemos seleccionando una de las
opciones antes mencionadas, iniciamos con el “Espectro de Aceleracion”.
Los resultados mostrados corresponden a las gréficas de los espectros de

disefio para un periodo de retorno de 475 afios y de 970 afios.

MISOZIQ V2.0 ===
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO | FACTORES DE SITIO | ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA. «| »
— DATOS DE ANALISIS
ZONA: Norte
ESPECTROS DE ACELERACION SECTOR: 60
BARRIO: El Condado
ESPECTRO 475 ANOS COPIAR ESPECTRO 970 ANOS T
1200,00 TR 2 il e e L 3 160000 7= B B e
1000,00 Espectro [gals] 1400,00 [_\7 [ Espectro [gals]
r T = 120000
By EOO.00 ] S 1000,00 ! :\
= =
2 soom0 2 zoo00 \
4 8
= = 600,00 |
2 20000 s
< =< 20000 ——
200000 —— o T———— 200,00 \—————————
0,00 - - L 0,00 1 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 000 050 100 150 200 250 300 350 400
i  Periodos [seg] Periodos [seg]
- i & Valores i Periodo F — Anilisis para un periodo dado
Ao (475 Aios)= 308 [pae] ERNz - Periodo= | | eeg] A (475 Aiios)= [gak] REGERESAR
Vs [misegle —— N
Ao (970 Afios)= 471 [ga] ORSTOM= 0,67 ANALIZAR RS o=l SALIR

Figura 164: Espectros de aceleracion para un periodo de retorno de
475afios & 970 afios.
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De manera simultdnea, en la parte superior derecha de la misma

ventana, se indican los datos de analisis.

DATOS DE ANALISIS

ZONA: MNorte
SECTOR: G0
BARRIO: El Condado

Figura 165: Datos de analisis

De igual manera, en la parte inferior izquierda, se despliegan las
caracteristicas principales del barrio seleccionado obtenidas a lo largo de

este estudio.

Aceleraciones & Valores complementarios Periodo Fundamental
Ao (475 Afosl= 388 [gake] ERN= ———
Vs 30 [misegle ——
Ao (370 Anoslz 471 [gals] ORSTOM= 0,67

Figura 166: Caracteristicas principales del Barrio

Adicionalmente en la parte inferior derecha se presenta la opcion de
ingresar un periodo para determinar el valor exacto de la aceleracion, tanto
para 475 afios como para 970 afios, al pulsar “ANALIZAR”, en las graficas
se presenta el valor de la abscisa (Periodo ingresado) y de la ordenada

(Aceleracion).



Analisis para un periodo dado
Periodo= | 12 [=2g] A (AT5 Afiosl= 42947 [gak]

A(IT0 Afosl= 321,35 [gak]

Figura 167: Andlisis para un periodo dado

ESPECTROS DE ACELERACION

. [ESPECTRO475ANOS o |

|

1@@ ] =——Fspectro [gals] |

800,00 \
w00 \
A 1,20; 429,47
--_,‘_______\‘; ; 5
mm e
i

T~

~ Aceleracion[gals]

R =

- 200,00

e et oY .0 I '.u,5p_ 1,93",.1,5[)' 2,00 2,50 3,00 350 4,00
HiLen SIS e O isiodos e

Figura 168: Espectro de aceleracion. (475 Afios)

ESPECTRO 970 ANOS COPIAR |

e b

\ | w——E spectro [gals] _

1000,00
800,00 \

500,00 1,34 5313

§ &
8 8

Aceleracion [gals]
L

400,00

200,00
0,00

000 050 100 150 200 250 300 350 400

Periodos [seq]

Figura 169: Espectro de aceleracion. (970 Afios)
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Para el caso de los “ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO”,

funcionamiento es similar al del “ESPECTRO DE ACELERACION”

MISOZIQ V2.0
ESPECTROS DE ACELERACION ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO ] FACTORES DE SITIO | ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA, «| »
DATOS DE ANALISIS
ZONA Norte
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO SECTOR: 60
BARRIO:  ElCondado
ESPECTRO 475 ANOS FE ESPECTRO 970 ANOS 2 on
70,00 - R 2 bt 80,00
60,00 70,00
| .E. s000 E. 60,00
- £ 50,00
| | Zem :
| E E 40,00
8 5000 8
= = 30,00
3 &
iz 2 2000
1000 | ==—Espectro Desplazamiento [cm] 10,00 1 —— Espectros Desplazamiento [cm] |
0.00 T T T T | 000 | : .
[} 0,5 1 s B 25 3 35 4 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4
~ Periodos [seg] Periodos [seg]
D ientos & Valores compl ios Periodo Fundamental Analisis para un periodo dado
Do (475 Aiios)= 3959 [en] ERN: Periodoz [ | [eeal D (475 Afos}e fem] REGERESAR
Vs 30 [m/segls —— .
Do (§70 Afios)= 4806 [cnl] ORSTON= 0,67 ANALIZAR e o} SALIR
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Su

Figura 170: Espectros de desplazamiento para un periodo de retorno de 475

afos & 970 afos

En la parte inferior izquierda de la misma ventana, se despliegan las

caracteristicas principales del barrio seleccionado obtenidas a lo largo de

este estudio.

Desplazamientos & Valores complementarios Periodo Fundamental
Do (475 Afosl= 35,58 [cm] ERN= ——
Va 30 [mizegl2 ———
Do (370 Afioslz 4308 [cm] ORSTOM= 0,67

Figura 171: Caracteristicas principales del Barrio
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De igual forma en la parte inferior derecha se presenta la opcién de
ingresar un periodo para determinar el valor exacto del desplazamiento,
tanto para 475 anos como para 970 afos, al pulsar “ANALIZAR”, en las

gréficas se indica el valor de la abscisa (Periodo ingresado) y de la ordenada

(Desplazamiento).

— Andlisis para un periodo dado

Periodo= 2 [==g] D (475 Afiogl= 3807  [cm]

ANALIZAR D (970 Afios}= 4742 [cm]

Figura 172: Analisis para un periodo dado

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO
~ ESPECTRO475 ANOS (o
i S TR Rz f R s pi e el T L o e o
6000 » I
B >z
l-‘E=4D,DD. RN S
E : 2;39,07 [
30,00
i E- _20,1];! /
=
3 10,00 1
Espectro Desplazam ientos [cm] l '
0,00 S S a
=2ty 0,5 Histha s 5o N A 4
4 : ~ Periodos [seg]

Figura 173: Espectro de desplazamiento (475 AfRos).
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ESPECTRO 970 ANOS COPIAR

B
8

3
8

3
3

5
8

8
8

Desplazamiento [cm]
S &
8 8

5
8

Espectro Desplazamientos [cm] _

o
8

0 0,5 q 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodos [seq]

Figura 174: Espectro de desplazamiento (970 Afos).

El programa también da la opcion de copiar los datos con los que fue
realizado el espectro tanto de aceleracion como de desplazamiento, para
ello es necesario pulsar el boton “COPIAR”, que se encuentra en la parte

superior de cada gréfica.

COPIAR \

Figura 175: Opcién que permite copiar la tabla con los valores de espectro

La tabla puede ser pegada en cualquier documento, sea este de Word
0 Excel. A continuacion se muestra la tabla con los valores de aceleraciones
y periodos. (La tabla completa muestra valores hasta T=4seg con un

intervalo de 0,1seg).
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Tabla 18: Datos con los que el programa realizé las graficas de los
Espectros

Periodo  Aceleracién (475 Afios)
[seq] [gals]
0 448,14
0,2 1111,38
0,4 1111,38
0,6 851,79
0,8 638,84
1 511,07
1,5 340,71
2 255,53
2,5 204,43
3 170,35
3,5 146,02
4 127,76

Para visualizar los factores de sitio empleados en este estudio

seleccionar la opcion “FACTORES DE SITIO” de la ventana de “Reporte de

Resultados”.
MISOZIQ V2.0 ” T x ‘F
ESPECTROS DE ACELERACION | ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO SPECTROS REDUCIDOS DEACELERACION' ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA. «| »
Fa & Periodo
FACTORES DE SITIO i v
r\ = 15Q1 (EL CONDADO)
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Figura 176: Factores de sitio
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En esta ventana contamos se presentan dos botones en cada uno de los
cuales se pide seleccionar el tipo de suelo y la zona, una vez que se llenen
estos parametros se muestran los factores de sitio establecidos en el NEC-

11.

FACTORES DE SITIO

— Factores de Sitio NEC-11
Zona Sismica Tipo de Suelo
v [0
Fa: 1,25
Fd: 15
Fs: 14

Figura 177: Factores de Sitio del NEC-11

En la parte inferior de la pantalla se indican los valores de los factores de
sitio con los que se calcularon los espectros tanto de aceleracion como de

desplazamiento. Estos factores corresponden al estudio realizado por ERN

(2012).

FONA: Norte

SECTOR: 60

BARRIO: El Condado

— Factores de Sitio (ERN)

Fa: 1,155
Fd: 1,305
Fs: 074

Figura 178: Factores de Sitio empleados en el programa
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Adicionalmente en la parte derecha se muestran las graficas de los
factores de sitio tanto de aceleracion, como de velocidad y desplazamiento;

hallados para este barrio.
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N
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Periodo [seg] Periodo [seg]

Figura 179: Factores de Sitio Barrio “El Condado”

Para la opcion de “ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION” es
necesario ingresar el valor de pefy Tr (Periodo reducido) tanto para un

periodo de retorno de 475 afios como para 2475 afios, una vez ingresados

. ., . GRAFICAR. .
estos valores se da clic en la opcion graficar, ya que si pulsamos

este boton sin ingresar los datos requeridos se muestra un pequefa ventana

gue indica que estos valores aun no han sido ingresados.
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Nota: Ingresar el valor de B efectivo y el periodo en ambos casos para que se muestren las graficas
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Figura 180: Espectros Reducidos de Aceleracion. Ingreso de datos

Una vez ingresados todos los datos se nos mostraran unas gréaficas

como las indicadas en la figura 181, en las cuales se visualiza el espectro de

disefio y el espectro reducido.
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Figura 181: Espectros de Disefio & Espectros reducidos de aceleracion
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Si se desea conocer el valor exacto de la aceleracion para un periodo

determinado se lo puede hacer ingresando este valor en la parte inferior de

la grafica y dando “clic” en el boton “ANALIZAR”

Analisis para un periodo dado

Periodo= 1,1 [==q] Sa=

ANALIZAR Sa Reducido=

458,85 [gale]

458,85 [gals]

Figura 182: Analisis para un periodo dado
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T

COPIAR

ido [gals]

0,00
000 050 100 . 150 200 250

300 350 400
_Periodos [seq]

Figura 183: Espectros de Disefio & Espectros reducidos de aceleracion.

Periodo dado

De igual forma para la opcion “ESPECTROS DE REDUCIDOS DE

DESPLAZAMIENTO”, su funcionamiento es similar al del “ESPECTROS

REDUCIDOS DE ACELERACION”
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Figura 184: Espectros reducidos de desplazamiento para un periodo de

retorno de 475 anos &2475 afos

Si se desea conocer el valor exacto del desplazamiento para un periodo
determinado se lo puede hacer ingresando este valor en la parte inferior de

cada gréfica y dando “clic” en el boton “ANALIZAR”

Analisis para un periodo dado

Periodoz | 3 [22q] Do= 539 [l

Do Reducido= 42 35 [ocm]

Figura 185: Analisis para un periodo dado
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Figura 186: Espectros de Disefio & Espectros reducidos de

desplazamientos. Periodo dado

En la parte inferior de cada ventana se tiene dos botones: “Salir” &
“‘Regresar”, estos pueden ser seleccionados en cualquier momento que el

usuario desee.

REGRESAR SALIR

Figura 187: Botones de mando

Si se emplea el boton “Regresar”, este mostrara la ventana indicada en

la figura 187.
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En el caso de la segunda opcién esta debe ser empleada una vez que el
usuario desee salir del programa. Al dar clic en la “X” ubicada en la parte
superior derecha de cada ventana, se mostrara un cuadro de dialogo en el

que se indica que se debe utilizar el boton salir

g '1
Microsoft Excel ﬁ

Utilizar el Boton Salir

Aceptar

| —

Figura 188: Cuadro de dialogo, utilizar el botén salir
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CAPITULO 7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES

Dado el aumento de la poblacion en la capital en los ultimos afios y
con una gran parte de ella habitando en viviendas que en muchos de
los casos no cumplen con los requerimientos establecidos por el
cadigo y ubicadas en sitios inestables, el dafio de un terremoto futuro
en Quito podria ser muy devastador.

El efecto local de amplificacion de ondas sismicas del suelo en un
terremoto por la respuesta dindmica de una estratigrafia determinada,
es causante de graves dafios estructurales y no estructurales en
casas Yy edificios, aspecto que no se toma muy en cuenta en el
analisis y disefio de estructuras.

El efecto de sitio por la accién sismica de los terremotos depende del
suelo y por lo tanto, las caracteristicas que lo definen varian de
acuerdo al suelo de fundacion. En consecuencia es imprescindible en
la determinacion del espectro de respuesta dinamica del suelo en la
superficie, el conocimiento del mismo respecto de la estratigrafia y
caracteristicas dinamicas,

Una vez realizado el andlisis de uno de los sectores de la ciudad de
Quito con la ayuda del software EduShake y Degtra se demuestra que
los resultados arrojados por los dos programas son similares lo que
indica que se puede trabajar con cualquiera de ellos para entender de

una mejor manera el comportamiento del suelo.
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Se han presentado los trabajos realizados por ERN 2012 y por la
ORSTOM, con el propoésito de dar a conocer los métodos de calculo
empleados para la determinacion de los factores de sitio del Distrito
Metropolitano de Quito.
El programa MIZOSIQ V2.0 es un programa interactivo y de facil
utilizacién, el mismo que ha sido elaborado con la ayuda de las
herramientas del Visual Basic del Excel.
Para encontrar los factores de amplificacibon de sitio los
acelerogramas empleados fueron normalizados a 0.4 g., que es la
aceleracion maxima del suelo en roca para Quito, de acuerdo al NEC-
11, para un periodo de retorno de 475 afios.
Los espectros tanto de aceleracion como de desplazamiento
corresponden a 475 y 970 afios de periodo de retorno, lo que implica
50 y 100 afios de vida util respectivamente, un 10% de probabilidad
de excedencia en ambos casos.
Se presentan los espectros reducidos con el fin de que sean
empleados en el disefio de estructuras con aislacién sismica.
MIZOSIQ V2.0 determina los espectros reducidos para el sismo de
disefio, DE, que tiene un periodo de retorno de 475 afios (50 afios y
10% de probabilidad de excedencia) y para el sismo maximo
considerado MCE, que tiene un periodo de retorno de 2475 afios (50
afos y 2% de probabilidad de excedencia). El sismo MCE se obtiene

multiplicando por 1.5 las ordenadas espectrales del sismo DE.
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7.2 RECOMENDACIONES

Como la base de datos del programa se encuentra en el Excel, se
recomienda que los valores de velocidad de onda de corte, periodos y
factores Fa, Fd, Fs sean actualizados ya que para algunos sectores
de la ciudad esta informacion no se conoce todavia.

Debido al alto riesgo sismico que presenta la ciudad, la modelacion
dindmica de los suelos es importante por cuanto da una informacién
acerca de las acciones desfavorables que pueden afectar las
cimentaciones de las construcciones ante la accion de un sismo,
amplificado por las condiciones locales del suelo en donde se

emplaza la estructura.
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A.1 ESPECTROS DE ACELERACION
Se presentan los espectros de aceleracion encontrados para los

sectores analizados en este estudio.

Se comparan estos espectros (promedio) con los planteados por ERN.
Finalmente se indica el espectro de ERN, el espectro de aceleraciones del
NEC-11 para roca, Yy el espectro propuesto en este trabajo el cual se
determind multiplicando las ordenadas espectrales del espectro del codigo

(NEC-11), por los factores de sitio encontrados en este proyecto.

Al.1. Andlisis de los puntos ubicados en la Zona Norte

Al1.1.2. El Condado (Sector 60)
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Figura 189: Espectros de aceleracion. (Sector 60)
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Figura 190: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 191: Comparacién de espectros



A1.1.3. Marisol (Avenida Real Audiencia) (Sector 62)

189

Aceleracion (cm/seg2)

ESPECTRO DE ACELERACION

2.500,00
—— ACELERACION (1a)
2.000,00 N\ ——— ACELERACION (1b)
1.500,00 —— ACELERACION (22a)
—— ACELERACION (22b)
1. N
000,00 W ——— ACELERACION (34a)
A
WA A
500,00 v \x/\ ACELERACION (34b)
< | — | ACELERACION (Prom)
e —
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00
Periodo (seg)

Figura 192: Espectros de aceleracion. (Sector 62)
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Figura 193: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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AV. REAL AUDIENCIA
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Al.1.4. Andalucia (Sector 40)

Figura 194: Comparaciéon de espectros
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Figura 195: Espectros de aceleracion. (Sector 40)
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Figura 196: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 197: Comparacién de espectros



A1.1.5. Quito Tennis (Sector 38)
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Figura 198: Espectros de aceleracion. (Sector 38)
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Figura 199: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 200: Comparaciéon de espectros

Al.2. Andlisis de los puntos ubicados en la Zona Centro

Al1.2.1. La Gasca (Sector 12)
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Figura 201: Espectros de aceleracion. (Sector 12)
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Figura 202: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 203: Comparacién de espectros
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A1.3. Andlisis de los puntos ubicados en la Zona Sur

A1.3.1. Chimbacalle (Sector 31)

ESPECTRO DE ACELERACION
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Figura 204: Espectros de aceleracion. (Sector 31)
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Figura 205: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 206: Comparacion de espectros

A1.3.2. Solanda (Sector 53)
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Figura 207: Espectros de aceleracion. (Sector 53)
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Figura 208: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 209: Comparacién de espectros
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Al.4. Analisis de las Unidades Educativas

Al1.4.1. Colegio Benalcazar (Sector 30)
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Figura 210: Espectros de aceleracion. (Sector 30)
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Figura 211: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN



199
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Figura 212: Comparaciéon de espectros
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Figura 213: Espectros de aceleracion. (Sector 11)
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Aceleraciéon (cm/seg2)
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Figura 214: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 215: Comparacién de espectros



A1.4.3. Sucre Transversal

201

3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00

1.000,00

Aceleracion (cm/seg2)

500,00

0,00

ESPECTRO DE ACELERACION

—— ACELERACION (1a)
——— ACELERACION (1b)
—— ACELERACION (22a)

NN

1,

]
00 2,00
Periodo (seg)

3,00

ACELERACION (22b)
——— ACELERACION (34a)
——— ACELERACION (34b)
—— ACELERACION (Prom)

Figura 216: Espectros de aceleracion. (Sector 11)
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Figura 217: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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SUCRE TRANSVERSAL
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Figura 218: Comparaciéon de espectros.

Al.4.4. Espejo (Sector 6)
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Figura 219: Espectros de aceleracion. (Sector 6)
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Figura 220: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 221: Comparacién de espectros



A1.4.5. Fernandez Madrid (Sector 11)
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Figura 222: Espectros de aceleracion. (Sector 11)
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Figura 223: Espectro de aceleracion promedio & Espectro ERN
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Figura 224: Comparacién de espectros
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