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RESUMEN

La Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC-11; como el estudio de
microzonificacién sismica de Quito, realizado por ERN-12 determinan factores de sitio
que no dependen del periodo. En este trabajo se presenta una metodologia para
encontrar estos factores pero en funciéon del periodo de vibracion.

Previamente se presenta el marco tedrico de la propagacién de ondas en una
dimensién para un suelo elastico homogéneo con amortiguamiento y posteriormente
se indica las ecuaciones de célculo para un suelo sin amortiguamiento. Después se
presenta la metodologia con la cual se obtuvieron los factores de sitio en funcién del
periodo.

Finalmente, se presenta con cierto detalle la segunda version del programa
MIZOSIQ que permite encontrar espectros de disefio de aceleraciones, de
desplazamientos y espectros reducidos para ser utilizados en el disefio de estructuras
con aislacién sismica para cualquier lugar del Distrito Metropolitano de Quito.

ABSTRACT

The Reporting Standard Construction, NEC-11, as the study of seismic
microzonation Quito, made by ERN-12, determine site factors, which do not depend on
the period. This paper presents a methodology for finding these factors, but according
to the period of vibration.

Before we present the theoretical framework of wave propagation in one
dimension for a homogeneous elastic soil, with damping and subsequently indicate
calculation equations for a soil, without damping. Then the methodology is presented
which were obtained site factors, depending on the period.

Finally, we present in some detail the second version MIZOSIQ program, to
find, design spectra accelerations, displacements and reduced spectra to be used in
the design of structures with seismic isolation anywhere in the Metropolitan District of
Quito.
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1. INTRODUCCION

La propagacion de ondas de esfuerzos en un medio se comprende facilmente si
se asume que el medio es ilimitado en la direccion 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 desplazan la barra perpendicularmente al
eje sin desplazamiento longitudinal ni cambio volumétrico.

Utilizando los conceptos basicos de equilibrio de fuerzas, relaciones esfuerzo
deformacién y deformacion desplazamiento, la ecuacion de ondas unidimensional
puede ser deducida.

2. PROPAGACION DE ONDAS EN UNA DIMENSION

Si se toma una barra que en su estado no perturbado esta representada por la
linea punteada (Figura 1) 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
z, entonces, el desplazamiento transversal de un elemento en un instante particular
sera x.

Barra no deformada Barra deformada F

Figura 1 Barra sometida a vibraciones

Este desplazamiento x, también es funcién de la posicién z, puesto que, si fuera
constante, corresponderia a un desplazamiento paralelo a la barra. Como resultado de
su deformacion, cada seccién de longitud dz estd sometida a las fuerzas opuestas F y
F’ que son transversales a la barra (Figura 2). Estas fuerzas son producidas por
aquellas porciones de la barra que estan a cada lado del elemento.
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Figura 2 Elemento diferencial

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

y=— — Deformacion transversal o angular 1)
z

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

La fuerza neta ejercida en el elemento diferencial es:
F-F =dF 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 (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.

XC =X+ d?x (5)
Por tanto,
2
I:inercia = dm * ac = dm d XC (6)

dt?
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Reemplazando la ecuacion (5) en la ecuacién (6), y operando tenemos:

2 2
F —dm:T{Xer—X}:dm[d x+d_x} (7)

Si se desprecia la derivada de orden superior y se reemplaza a dm por la
ecuacion (4), la fuerza inercial que experimenta el elemento diferencial queda definida
como:

d?x
dt?

F = pAdz (8)

inercia

Aplicando el concepto basico de equilibrio de fuerzas al elemento diferencial,

dF = I:inercia (9)
Se obtiene:
d?x
dF = pAdz % (10)

La relacion entre fuerza y desplazamiento depende directamente del modelo de
comportamiento que se asocie a la barra. Si se asocia en modelo viscoelastico tipo
Kelvin-Voigt que relaciona el esfuerzo cortante (1) y la deformacién angular (y)

r=Gy+nZ—7t/ y se aplica el concepto de deformacion angular (Ec. 1) y esfuerzo

cortante (Ec. 2), se obtiene la relacion fuerza-desplazamiento siguiente:

dx  d®x
F=AG—~+ 11
{ dz ndzdt} -
Por lo tanto:
2 3
dF = Algd X, dX (12)
dz dzdt

Al igualar las Ecuaciones (10) y (12) se obtiene la ecuacién de onda transversal o
ecuacion del movimiento ondulatorio transversal:
d?x ‘n d®u _pdzx
dz> " dz%et ot?

G (13)
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Donde,

G es el madulo 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
viscoelastico como el de una barra infinita (Kelvin-Voigt) podemos tomar esta misma
Ecuacién (13) para utilizarla como la que rige la propagacién de ondas de corte a
través de éste estrato de suelo.

2.1 ANALISIS DE LA ECUACION SIN AMORTIGUAMIENTO

Es interesante analizar la situacién de vibracién libre del depésito de suelos sin
amortiguamiento (n=0). Remplazando esta condicién en la ecuacién (13) se tiene:

d?x d?x
G = 14
dzz2 7 ar (14)

d?x  d®x
_ =0 15
dzz2 " at? (15)

La solucién de esta ecuacion es del tipo:

x =f(z+vt)+g(z—-wvt) (16)

Donde,

v = Constante que se determina reemplazando esta solucién en la ecuacion (8):

d?x d?x

=gy =g (17)

Con lo cual resulta que esta constante equivale:

G- pv - V= < (18)
2
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Al analizar la parte:
x =f(z +vt) (19)

Y estudiar el tiempo y lugar donde se produce un determinado movimiento u,, es
posible deducir que:

X, =f(z+vt) > z-vt=cte=b

Graficamente esta condicion se presenta en la Fig. 3, donde se puede concluir
que el mismo corrimiento X, 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 propagacién de la onda de corte, Vs.

ZJL

=-vt+b

—

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento. Condicién
espacio-tiempo asociada a un desplazamiento X,.

La velocidad de onda de corte esta relacionada con las propiedades del suelo a
través de la siguiente expresion:

Vs:v=\/§ (20)
Y2,

Analogamente, al analizar la segunda componente de la solucién de la ecuacion
de onda se obtiene que esta representa, una onda de corte viajando en sentido vertical
ascendente.
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3. FACTORES DE SITIO

Para la determinacién de los factores de sitio para la ciudad de Quito se
considerod los estudios realizados por la Escuela Politécnica Nacional en 1994 y 2002,
estudios realizados para el Metro de Quito y estudios de suelos para el proyecto
“Reforzamiento sismico de las edificaciones de los Centros Educativos Municipales en
el Distrito Metropolitano de Quito” (PLANMAN 2012), los que a su vez incluyeron
ensayos de Penetracion Estandar, Down Hole y Refraccion Sismica.

Ademas se considero seis acelerogramas de sismos sintéticos, los mismos que
fueron empleados para la determinar el comportamiento del suelo frente a estos. A
continuacioén se detalla su informacion.

Tabla 1: Informacion de Eventos Sismicos empleados en el estudio

SISMOS

la 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/sls)
Afloramiento de roca
N-S

4.00E+02

3.00E+02

2 00E +02 il

1.00E +012 |
0.00E +00
1. 00E +02

2.00E+02 -

-3.00E+02

-4.00E +02

0.00E+00  7.00E+01

2.00E+M

J.00E+01  4.00E+O1

5.00E+

6.00E+01  7.00E+M

Figura 4 Acelerograma Sismo la

8.00E +M
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1.00E +02
0.00E-+00
-1.00E +02
-2.00E+02
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] .“.Ilh.i.

1kl ||

-3.00E +02

il
| T

-4.00E +02

(0. 00E +00

1.00E+02  200E+02  3.00E+02

400E+02 5O0E+02 G.ODE+0Z2  7.00E+02

8.00E +02

Figura 5 Acelerograma Sismo 1b

Tabla 2: Informacién de Eventos Sismicos empleados en el estudio (Continuacién)

ESTACION
DT

FECHA
HORA

DIST.EPICENTRAL

MAGNITUD
DUR. REGISTRO
ACEL. MAXIMA
TIPO DE SUELO

SENTIDO

4 00E+02

SISMOS
22a 22b
CENTRAL CHILE EQ CENTRAL CHILE EQ
0.005 seg 0.005 seg
03 de Marzo de 1985 03 de Marzo de 1985
22:47.07
7.8 7.8
54.57 seg 54.595 seg

254.00 (cm/seg?2)
Rocoso Tipo S1 (Aguiar-
Garcia)

N-S

-175.00 (cm/s2)
Rocoso Tipo S1 (Aguiar-
Garcia)

E-W

3.00E+02

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

-2 00E+02

-3.00E+02

-4 O0E+02

0.00E+00

1.00E+02

2.00E+02 3.00E+02

4 00E+02 5 00E+02

Figura 6 Acelerograma Sismo 22a
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4 00E +02

300E+02

.Hlu | nl ]

200E+02

1 00E+02 i

0.00E +00
-1.00E+02

-2 00E+02

T

300 +02 | !
-4 O0E +02

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

Figura 7 Acelerograma Sismo 22b

Tabla 3: Informacién de Eventos Sismicos empleados en el

4.00E+02 5.00E +02

estudio (Continuacion)

SISMOS
34a 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 s
DIST.EPICENTRAL 637.00Km 637.00Km
MAGNITUD 3.07 ML 3.07 ML

DUR. REGISTRO
ACEL. MAXIMA
TIPO DE SUELO
SENTIDO

132.40 (cm/seg2)
Roca
E-W

4.00E +02

-124.80 (cm/s2)

Roca
N-S

3.00E +02

2.00E+02

1.00E+02

0.00E+00

-1.00E+02
-2.00E+02

-3.00E+02 |

-4, Q0E+02

0.00E +00 1.00E +02 2.00E+02 3.00E+02 4. 00E+02

Figura 8 Acelerograma Sismo 34a

5.00E+02 E.00E +02
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4 00E+02

3.00E +02

2.00E+02

1.00E+02

[0.00E +00 o

-1.00E+02 h
2.00E+02 |

-3.00E+02

-4 00E +02
0.00E+00 1.00E+02 2.00E+02 3.00E+02 4.00E+02 5.00E+02 E.00E+02

Figura 9 Acelerograma Sismo 34b

A continuacion se menciona el procedimiento llevado a cabo:

e De los estudios mencionados anteriormente se obtiene el perfil de suelo con
sus caracteristicas necesarias para el andlisis, estan son: peso especifico,
profundidad y velocidad de corte (Vs)

e Se aplica el sismo en roca (parte inferior), se observa su comportamiento en
campo libre (parte superior).

e Se dividen las ordenadas del sismo en campo libre para las ordenadas del
sismo en roca y se determinan de esta manera los factores de sitio de
aceleracion.

5.00E+02
4.00E+02 |
200E+02 | Y
2.00E+02 |
1.00E+02
CLODE +00
-1.00E +02 .
-2.006+02 !
-3.00E+02 n | T
4.00E402 i
5,00E+02

O00E+00 1.00E+01 200E+01 300E+01 400E+01 S00E«01 GOOE«01  7.00E«01  8.00E+ON

Vs=260.00 m/s

Vs=290.00 m/s

Vs=400.00 m/s

Vs= 460.00 m/s

4.00E +02-

3.00E+02
200E+02 4
1.00E+02
0.00E+00

-1.00E+02

-2 00E+02 H I
3.00E+02 i

-4 00E +02
0.00E+00 1.00E+01 200E+01 300E+01 4.00E+01 S500E+01 GOOE+01  7.00E+01  E.00E+00

Figura 10 Acelerograma en roca y campo libre
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3.1 RESULTADOS

En la grafica 11 se indica la localizacion de los sectores de analisis.

~ Ubicacién Sector
MSQ12 Guamani Alto
’7/\7 MSQ11 Solanda
/& MSQ10 Chimbacalle
7, . MSQ8 Museo del Agua
’} ({ MSQ6 La Gasca
SJL R i MSQ4 Quito Tenis
MSQ3 Andalucia
‘ %S:)M N E‘;E MSQ2 Real Audiencia
s L/Z} MSQ1 Condado
[,’?'J ® . MSQ13 Pomasqui
C‘ Oquz .MS%S MSQ14 Calderon
_f of6 o Q2 MSQ15 Conocoto
25 MSQ16 Cumbaya
AP elt® Af’/( MSQ17 )
. Tumbaco

. [l
.5 s
2

9

|

2 k@QNﬁ\ EEN{]&O
/,J :i‘msoeA ;\) .M;;G

/j .mscxaA {\ .MSQW P
> \
F7 . ﬂ?\fr“ ‘/\1’3\!“‘1)« s

b /
¢ [ & /) el o
! MSQ12
o, EONH L
"y
Qs
LR
[ -~
gl

Figurall Mapa de Quito. Ubicacion de los sectores de analisis

De la figura 12 a la figura 18 se muestran los factores de sito hallados en el
presente estudio, siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. El promedio de
los factores de sitio hallados con los diferentes sismos se muestra con una linea mas
gruesa.
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ZONA NORTE

| MsSQ1 [El Condado]

3.00 » ya (1a)

2.50 ya (1b)

2.00 /\\ — — ~——Ya (223)

;,, 1.50 ———ya(22b)

- 1.00 ——ya (34a)

0.50 | - ya (34b)
s : ] : ey (Prom)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo [seg] "

Figura 12 Factor de amplificacién de aceleracion. (El Condado)

: MSQ2 [Av. Real Audiencia (Marisol)]
2.00
——ya (1a)
1.50 J\ ] ya (1b)
. S é _ ya (22a)
Se 1.00 ——ya (22b)
ya (34a)
0,50 ya(34b)
- ——vya (Prom)
- 0.00 -
0.00 1.00 2.00 3.00
~ Periodo [seg] :

Figura 13 Factor de amplificacion de aceleracion. (Av. Real Audiencia)

) MSQ3 (Andalucia)

2.50

2.00 va (1a)

ya (1b)
1.50 ya (22a)
So ya (22b)
1.00 - ——ya(34a)
025 ——ya (34b)
: = va (Prom)
1 0.00 , ,
0.00 1.00 2.00 3.00 ~4.00
 Periodo [seg] :

Figura 14 Factor de amplificacion de aceleracion. (Andalucia)
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- 2.50

- MSsQ4 (Qﬁito Tenis)

2.00

1.50

Ya

1.00

, ya (1a)

———ya (1b)

10.50

-ya ('22a)
ya (22b)
ya (34a)

ya (34b)

= va (Prom)

0.00
: 0.00

1.00 - 2.00 3.00

Periodo [seg]

Figura 15 Factor de amplificacién de aceleracion. (Quito Tennis)

ZONA CENTRO
MSQ6 (LA GASCA)
2.40 - :
——ya(la)
1.80 ya (1b)
——vya(22a)
S, 1.20 i
So ——vya (22b)
. —ya(34a)
0.60
: ——ya (34b)
0.00 ——ya (Promedio)
0.00 1.00 -~ =~ 2.00 3.00
Periodo [seg]

Figura 16 Factor de amplificacion de aceleracion. (La Gasca)

, -MSQ10 (Chimbacalle)
3.50 : :
X —iah 1
3.00 a—— ya (la)
2.50 A ——ya (1b)
o> 7N va (22a)
So
B4 A A ya (22b)
1.00 _geanay
0.50
' ——va (34b)
0.00
000 100 2.00 300 —VYa(Promedio)
. -Periodo .[seg] :

Figura 17 Factor de amplificacién de aceleracién. (Chimbacalle)
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ZONA SUR
MSQ11 (SOLANDA)
4.00 ya (1a)
3.50 A +——vya(1b)
3.00
SeEh ya (22a)
© 3 o +——va (22b)
Se 2.00 ¥
1.50 \‘)&_%‘({3‘)00 “//\/\3 , ya (34a)
1.00 M~
+——ya (34b)
0.50
0.00 = vy3 (Promedio)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo [seg]

Figura 18 Factor de amplificacién de aceleracion. (Solanda)
4. SEGUNDA VERSION DE MIZOSIQ

MIZOSIQ V2.0, mantiene el formato de programacién con opciones de Visual
Basic, la caracteristica adicional que presenta esta versién es la implementacion de los
siguientes parametros:

o Espectros Elasticos de Desplazamiento,
o 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 El barrio correspondiente a cada sector. Para la seleccion de este parametro 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 gréficas, para los periodos de retorno
estimados de 475 y 970 afios. Primero se visualiza el espectro elastico de aceleracion
en funcion de las ecuaciones establecidas en el NEC-11, a continuacion se muestra el
espectro elastico de desplazamientos, que de igual manera es establecido de acuerdo
al NEC-11, seguidamente se 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.
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Para visualizar el funcionamiento del programa MIZOSIQ V2.0, se realizard el
analisis del barrio “El Condado”, sector 60, zona NORTE.

En la figura 19 se muestra la pantalla inicial del programa MIZOSIQ V2.0, donde
se presiona el botdn INICIO para dar comienzo al analisis.

MSOZQU20. A L L s

MICROZONIFICACION SISMICA
DE QUITO
MizosiQ

Version 2.0

REFERENCIAS:
- Microzonificacion Sismea del Distrito Metropoitano de Quito. ERN
(2012)

- Espectros Sismicos para el Norte de Quito. IPGH(2013), Sangurima K.
(2013)

Figura 19 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 T ZONA NORTE

Seleccione el Barrio >

Elegir un Sector

Elija una Zona

Figura 20 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.

ZONA SUR

CENTRO SUR

Seleccione el Barrio bd

Seleccionamos

SECTOR 60

Tlegir un Sector

Figura 21 Seleccion del sector a analizar

Para poder seleccionar el sector que deseamos analizar damos clic en uno de
ellos, y se nos muestra un mapa en la parte inferior derecha de la pantalla con los
barrios de la zona adoptada.

ZONA SUR

Figura 22 Seleccion del barrio a analizar
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En caso de que no se visualice claramente el mapa de los barrios, accionamos el

. Z0O0M . .
boton 4 (mostrado en la parte superior derecha del mapa de barrios), a
continuacion se nos muestra una ventana con una vista mas clara de los barrios.

Figura 23 Ampliacién de los barrios del sector 60

Cerramos esta ventana y seleccionamos el Barrio que se desea analizar de la
lista desplegable que se nos muestra en la parte superior del mapa de Barrios.

Seleccione el Barrio

Santa Ana Alta

Sta. Ana de Sigufia
San José Cbrero
Santa Anita

Santa Isabel

San Enrique de Velasco
Mena del Hierro

El Condado

o
o
o
o
o
o
o
0]

[

Figura 24 Seleccion del Barrio

Notese que la parte superior derecha de la pantalla se va llenando con la
informacion de la zona una vez que se hayan seleccionado todos los parametros para
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el andlisis, si estamos de acuerdo con los datos escogidos damos clic en el botén
“CONTINUAR”

Parametros
seleccionado

ZONA SUR lan 1 T
60

El Condado
CENTRO SUR

CENTRO NORTE

Figura 25 Ventana principal con los datos seleccionados

La pantalla mostrada a continuacion nos presenta las opciones de andlisis del
programa: ‘ESPECTROS DE ACELERACION?, ‘ESPECTROS DE
DESPLAZAMIENTO”, “FACTORES DE SITIO”,’ESPECTROS REDUCIDOS DE
ACELERACION’, “ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLAZAMIENTO”.

| ESPECTROS DE ACELERACION | ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO | FACTORES DE SITIO I ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA
S ——S—) |

Figura 26 Opciones presentadas por el programa

El reporte de resultados lo obtenemos seleccionando una de las opciones antes
mencionadas, iniciamos con el “Espectro de Aceleraciéon”. Los resultados mostrados
corresponden a las graficas de los espectros de disefio para un periodo de retorno de
475 afios y de 970 afos.
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REPORTE DE RESULTADOS

ESPECTROS DE ACELERACIO! 1 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO 1 FACTORES DE SITIO I ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA. 4| »

DATOS DE ANALISIS

ZONA: Norte
ESPLECIROS DE ACELERACION SECTOR. 60
BARRIO! El Condado
ESPECTRO 475 ANOS S ESPECTRO 970 ANOS e
1200,00 ; b P £ : : 1600,00
100000 =—Espectro [gals] _ 1400,00 | e=—Espectro [gals]
= : = 1200,00 T T T
| |& 800 S 100,00
= = 2
il 2 so000 2 00,00
i) e
- £ 500,00
S 400,00 g
< < 400,00
it 200,00
0,00 . 0,00
000 050 100 150' 200 250 | 300 350 400 000 050 1,00 1,50 200 250 300 350 4,00
Periodos [seg] Periodos [seg]
& Valores Periodo Fundamental Analisis para un periedo dade
Ao (475 Aitos}= 388 [gale] ERN= Periodo= | [=2q] A (475 Anos)= [ga=] REGERESAR
Vs 30 [misegle —— =
Po (970 Afiosl= 471 [gale] ORSTOM= 0,67 ANALIZAR DU lgas] SALIR

Figura 27 Espectros de aceleracion para un periodo de retorno de 475afios & 970
afos.

De manera simultanea, en la parte superior derecha de la misma ventana, se

indican los datos de analisis.

DATOS DE ANALISIS

FONA: MNorte
SECTOR: 60
BARRIO: El Condado

Figura 28 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

Ao (475 Afioslz 388 [gale]

Ao (970 Afiosl= 471 [gas]

Vs 30 [misegle ——

Periodo Fundamental

ERN=

ORSTOM= 0,67

Figura 29 Caracteristicas principales del Barrio

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

Anilisis para un pericdo dado
Periodo= | 1,2 [z=g] A (475 Afosl= 42947 [gek]

A (970 Afios)= 52135 [gaie]

Figura 30 Andlisis para un periodo dado

ESPECTROS DE ACELERACION

~ ESPECTRO475 ANOS o |
ju(nuu \ ‘| m——Ecpectro [gals] |
el |
_{'! 800,00
LS Bl o \
B N
= A2 1,30; 429,47
3 o~~~ ]
200,00 ; T —
ERREEE [
NS e e s S B g A B T T e
R 0,00 050 | 1,000 150 2,00 250 | 300 i 4,00
HEESE IR et ST S dodes e

Figura 31 Espectro de aceleracion. (475 Afos)

ESPECTRO 970 ANOS COPIAR

1400,00

\ | m—F opectro [gals] 7

1200,00

g
8
A

800,00 \

600,00 1,20, 521 3

Aceleracion [gals]
un

400,00

200,00

0,00
000 050 100 150 200 250 300 350 400

Periodos [seq]

Figura 32 Espectro de aceleracién. (970 Afios)

Para el caso de los “ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTQ?”, su funcionamiento es
similar al del “ESPECTRO DE ACELERACION"



Primer Congreso Internacional de
Ciencias de la Tierray la Construccién

MISOZIQ V2.0
e A —— . S—

REPORTE DE RESULTADOS

ESPECTROS DE ACELERACION ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO 1 FACTORES DE SITIO ] ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION | ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA «| »
DATOS DE ANALISIS
ZONA: Norte
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO SECTOR: 60
BARRIO: El Condado
ESPECTRO 475 ANOS COPIAR ESPECTRO 970 ANOS i
70,00 . - L Sy s e R B T A s 80,00
5000 — 70,00
Booo | | | | L~  so00
2 2 5000 -
[ | Zow £
| E E 40,00
8 30,00 g
= 8 30,00
3 z
2 20,00 B -
LLEEX | ==—Espectro Desplazamiento [cm] 1000 - T e Espectros Desplazamients [em] [
0,00 T T I T | 0,00 r .
(1] 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0,5 1 15 2 3 35 4
Periodos [seg] Periodos [seq]
Despla & Valores comp! ios Periodo Fundamental Anélisis para un periodo dado
Do (475 Afiosl= 3958 [om] ERN= ——— Periodo= | [s=0] D {475 Afios)= fem] REGERESAR
Vs 30 [misegle —— o
Do (970 Afios}= 46,05 [om] oRSTOM= 0,67 ANALIZAR DEDR feml SALIR

Figura 33 Espectros de desplazamiento para un periodo de retorno de 475 afios & 970
anos

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

ERN=

Do (475 Afiosl= 3959 [cm]

Wz 30 [misegl ———

Do (370 Afosl 4505 [cm] ORSTOM= 0,67

Figura 34 Caracteristicas principales del Barrio

De igual forma en la parte inferior derecha se nos presenta la opcion de ingresar
un periodo para determinar el valor exacto del desplazamiento, tanto para 475 afios
como para 970 afios, al pulsar “ANALIZAR”, en las gréficas se indica el valor de la
abscisa (Periodo ingresado) y de la ordenada (Desplazamiento).

Analisis para un periodo dado

Periodo= 2 [==g]

ANALIZAR

D (475 Afioslz 3907 [cm]

D (970 Afiosl= 4742

[cm]

Figura 35 Andlisis para un periodo dado
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ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO

 ESPECTRO475ANOS (o |
?:D,m: T e ERTa RS E Yot 23 et et o] 142 =

2
5

o

2; 39,07

W@
LI

&
E' E-":

5
8

Desplazmiontoem]
s

'._‘5.. '

P o —Espe-ctrnDesplazamientos[cm]I '
000 - ere—
o DELRiAS g s Doleanalinn B S SiE
~ Periodos [seg]

Figura 36 Espectro de desplazamiento (475 AR0S).

ESPECTRO 970 ANOS e
80,00
70,00 ~
E 60,00
g ————
‘E 40,00 g 24742
8 5000 /
= P
2 2000 /
LI _J s Ecpectro Desplazamientos [cm] l_
Dm | ! 1 i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodos [seq]

Figura 37 Espectro de desplazamiento (970 Afos).

El programa también nos 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 botén “COPIAR”, que se encuentra en la parte superior de cada
gréfica.
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COPIAR \

Figura 38 Opcion que permite copiar la tabla con los valores de espectro

La tabla puede ser pegada en cualquier documento, sea este de Word o Excel.
A continuacién 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).

Tabla 1: Datos con los que el programa realizé las graficas de los Espectros

Periodo Aceleracién (475 Afos)
[seq] [gals]
0 448,14
0,1 1111,38
0,2 1111,38
0,3 1111,38
0,4 1111,38
0,5 1022,15
0,6 851,79
0,7 730,11
0,8 638,84
0,9 567,86
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 nos dirigimos a la
opcion “FACTORES DE SITIO” de la ventana de “Reporte de Resultados”.
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ESPECTROS DE ACELERACION | ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO ESPECTROS REDUCIDOS DEACELERACIle ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA «| »
Fa & Periodo
FACTORES DE SITIO 250 h it L S
r\ e MSQ1 (EL CONDADO)
2,00
[\
1,50 ] ~
— Factores de Sitio NEC-11 - . —
1,00
Zona Sismica Tipo de Suelo
0,50
1\ i D 2
el B =
000 050 1,00 150 200 250 300 350
Fa: 1,25 3
Periodo [seg]
Fd: 1,5
Fs: 14 Bt S8 .
Fv & Periodo Fd & Periodo
, = 1 1 250
ZONA: Norte S ——MsQ1 (ELCONDADO) |- - N ——}15Q1 (EL CONDADO)
SECTOR: 60 r 4 !’ \
: 150 - PSP SN i AN
BARRIO:  ElCondado =N v sl ~
@ = TN——t
— Factores de Sitio (ERN) 1,00 1,00
Fa: 1,155 WAL i el
Fd: 1,305 0,00 0,00
Fs: 07d " 0,00 050 100 150 200 250 300 350 000 050 100 150 200 250 300 350
Periodo [seg] Eepog sl

REGERESAR SALIR

Figura 39 Factores de sitio

En esta ventana contamos con dos botones en cada uno de los cuales se pide
gue se seleccione el tipo de suelo y la zona, una vez que se llenen estos parametros
nos apareceran los factores de sitio establecidos en el NEC-11.

FACTORES DE SITIO

— Factores de Sitio NEC-11

Zona Sismica Tipo de Suelo
v A >
Fa: 1,25
Fd: 1,8
Fs: 1,4

Figura 40 Factores de Sitio del NEC-11

En la parte inferior de la pantalla se muestran 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).
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ZONA: Morte
SECTOR: 60
BARRIO: El Condado
Factores de Sitio (ERN)
Fa: 1,155
Fd: 1,305
Fs: 074

Figura 41 Factores de Sitio empleados en el programa

Adicionalmente en la parte derecha se muestran las gréficas de los factores de
sitio tanto de aceleracion, como de velocidad y desplazamiento; hallados para este
barrio.

Fa & Periodo

o o MSQ1 (EL CONDADO)
200 |\

N
o ) N
£ D M
0,50
0,00

000 050 1,00 1,50 200 250 300 350

Periodo [seg]
Fv & Periodo Fd & Periodo
i T T ] 250 1
200 e MSQ1 (EL CONDADQ) | s f\\ s 1501 (EL CONDIRDO}
1,50 r \\I"h"\wj\u—"‘\-& | 1,50 lr \
2N BV N
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00
000 “050 100 4,500 2,000 250 3,00 350 000 o050 100 150 200 250 300 350
Periodo [seg] Periodo [seg]

Figura 42 Factores de Sitio Barrio “El Condado”

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

475 aflos como para 2475 afios, una vez ingresados estos valores se podra dar clic en

., _ GRAFICAR _ L
la opcion graficar, ya que si pulsamos este boton sin ingresar los datos

requeridos se nos muestra un pequefia ventana que nos indica que estos valores aun
no han sido ingresados.
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ESPECTROS DE ACELERACION | ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO | FACTORES DE SITIOI ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION lESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLA: «| »
Nota: Ingresar el valor de B efectivo y el periodo en ambos casos para que se muestren las graficas
ESPECTRO 475 ANOS COPIAR ; ESPECTRO 2475 ANOS ~ COPIAR
1200,00 1800
1600
1000,00
P - 1400
=2 2
& BOO.OO & 1200
5 S 1000
S 60000 S
B [ 800
s s
= 400,00 = 600
= 3 o
=T = 200
200,00
200
0,00 o
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 1] 05 1 1,5 2 2,5 3 a5 Fs
Periodos [seq] Periodos [seg]
GRAFICAR GRAFICAR
— Analisis para un periodo dado — Analisis para un periodo dado
Befz | % Befz %
= l— Seg Periodoz [=2q] Saz [gais] TS l— Seg Periodo= [s2q] Saz [oais]
B= i B= i
% ANALIZAR 5a Reducido= [gas] % ANALIZAR S5a Reducido= [gak]
REGERESAR | SALIR |

Figura 43 Espectros Reducidos de Aceleracion. Ingreso de datos

Una vez ingresados todos los datos se nos mostraran unas graficas como las
indicadas en la figura 44, en las cuales se visualiza el espectro de disefio y el espectro
reducido.

ESPECTRO 475 ANOS £ COPIR. 4
1200,00
— A‘,. | = = —Espectro [gals]
1000,00 \ [ = Espectro Reducido [gals]
z \ :
5 80000 \
§ 0000 | N\
g !
E 400,00 | ! \.‘\\,
< [~
200,00 [ I ==z — == -
0,00 .
Dl o e ESPECTRO 2475 ANOS 1ECORIR 5|
1800
1600

T - = = Espectro [gals]

§

. Espectro Reducido [gals] 1

Aceleracion [gals]
g 8

g§888

9 —mMm——— - — -
0,00 0,50 1,00 1,50

200 250 300 350 400
Periodos [seq]

Figura 44 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 gréfica 'y
dando “clic” en el botén “ANALIZAR”

Analisis para un periodo dado

Periodo= | 1,1 [==g] Sa= 468 88 [gale]

Sa Reducido= 458 3% [gals]

ANALIZAR

Figura 45 Analisis para un periodo dado

ESPECTRO 475 ANOS COPIAR

1200,00

— = =—Espectro [gals]

1000,00

Espectro Reducido [gals]
T T

g
2

1,1; 468,88

Aceleracion [gals]
g 8
2 8

g
8

0,00
000 050 1,00 150 200 250 300 350 400

_ Periodos [zeg]

Figura 46 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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REPORTE DE RESULTADOS
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO | FACTORES DE SITIO | ESPECTROS REDUCIDOS DE ACELERACION ESPECTROS REDUCIDOS DE DESPLAZAMIERTO I 4| »
Nota: Ingresar el valor de B efectivo y el periodo en ambos casos para que se muestren las graficas
ESPECTRO 475 ANOS COPIAR ESPECTRO 2475 ANOS COPIAR
70,00 - : 10000 <y -
90,00 =T
60,00 e
= i E 8000
.E. 50,00 % 70,00
= £ 60,00
Eaomn € soo0
E 2000 — ey L L 40,00
= : | = 30,00
& 000 2
a | | | | o, a0 | = — - Espectro [em
A 10,00 |4 = — —Espectro[cm] 1 uesy Espectro Reducido [cm] ]
: Espectro Reducido [cm] | 0,00 —/ T T T
0,00 1 1 I o I ) 000 050 1,00 150 200 250 300 350 4,00
0,00 050 1,00 150 2,000 250 3{00 3,50, 4,00 Periodos [seq]
k Perindns [senl
v
— Analisis para un periodo dado — Analisis para un periodo dado
Bef= 15 % - Befz | 22 g
. =gl .
T [T s Periodo= l_ lseql Do= = [ 25 seg Periodo= l— [e=q] De= fem]
B= 139 g ANALIZAR Do Reducido= [em] B= 156 5 ANALIZAR | Do Reducido= [cm]
REGERESAR | SALIR |

Figura 47 Espectros reducidos de desplazamiento para un periodo de retorno
de 475 afios & 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
grafica y dando “clic” en el botén “ANALIZAR”

Analisis para un periodo dado

Periodo= 3 [==g]

Do= sp9 Lol

Do Reducido= 42 35 [cm]

Figura 48 Andlisis para un periodo dado
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ESPECTRO 475 ANOS COPIAR

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

20,00

Desplazamientos [cm]

COPIAR
10,00 —_—

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

' 2,9,54,75

Desplazamientos [cm]

- = —Espectro [cm)
| Espectro Reducido [cm)]
— — . - — - —

000 050 100 150 200 250 300 350 4,04
Periodos [seg]

Figura 49 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 50 Botones de mando

Si se emplea el boton “Regresar”, este nos mostrara la ventana indicada en la
figura 21. En el caso de la segunda opcion esta debe ser empleada una vez que el
usuario desee salir del programa. En caso de dar clic en la “X” ubicada en la parte
superior derecha de cada ventana, se nos mostrara un cuadro de dialogo en el que se
indica que se debe utilizar el bot6n salir

i T
Microsoft Excel ﬁ

Utilizar el Boton Salir

Aceptar I

Figura 51 Cuadro de dialogo, utilizar el botén salir
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5. CONCLUSIONES

e El efecto local de amplificacion de ondas sismicas del suelo en un
terremoto por la respuesta dinamica de una estratigrafia determinada,
es causante de graves dafios estructurales y no estructurales en casas
y edificios, asi como en otro tipo de estructuras.

e El programa MIZOSIQ V2.0, relune los resultados obtenidos de la
microzonificacién sismica de Quito llevados a cabo por ERN 2012 y por
la ORSTOM.

o Ademas presenta los espectros de disefio tanto de aceleracién como de
desplazamiento, y sus respectivos espectros reducidos, los mismos que
han sido encontrados aplicando la formulacién expuesta en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion.

e Se ha presentado una manera de hallar los factores de amplificacion de
sitio en funcion del periodo y de la estratigrafia del sitio.

e Se aspira haber aportado de alguna manera al desarrollo sismico de la
ciudad, ya que el programa muestra las principales caracteristicas del
barrio: velocidad de corte y factores de amplificacion. (Fa, Fv, Fs)
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