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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un analisis de sitio de 3 perfiles de suelo
correspondientes al proyecto de “actualizacion de la Microzonificacion Sismica de
Quito Fase 17, proceso que se realizé con la ayuda del software DEEPSOIL version
7.0. y MATLAB 2015 b.

Para lo cual nos proporciond el “Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional”’, 8 sefiales sismicas que cumplen con las caracteristicas de ser sismos
corticales que tienen una magnitud (MLv) superior a 3.7 y un PGA superior a 1 cm/s?
de la estacion QUIB, ubicada en el sur de Quito. Para el analisis unicamente se lo
efectud con la seccion correspondiente a las ondas S y a la coda sismica. Se trabajo

tanto con las sefiales horizontales y verticales.

Se procedié a modelar la columna de suelo, utilizando el modelo GQ/H ajustado con
el modelo de (Darendeli, 2001) para suelos finos y el modelo MKZ ajustado con el
modelo de (Menq, 2003) para suelos gruesos, calculando las curvas de
amortiguamiento, médulo de degradacién y curva de esfuerzo-deformacion cortante.

Se realiza un analisis lineal al igual que un analisis lineal-equivalente.

Se procede realizo la deconvolucion sismica en el pozo PCQO0013 generando
sefales sintéticas en la base de los sedimentos superficiales, con las cuales se
realizé la convolucion sismica para los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQO0014.
Obteniendo la densidad espectral (PSD), posteriormente se realiza la division
espectral entre las densidades espectrales de sitios vs. las densidades espectrales

de referencia obteniendo de esta manera las funciones de trasferencia.

Palabras clave: analisis de sitio, amplificacion dinamica, sefal sismica, convolucion,

deconvolucién, funcién de trasferencia
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ABSTRACT

In the present work, a site analysis of 3 soil profiles corresponding to the project of
"updating the Seismic Microzoning of Quito Phase 1" was carried out, a process that
was carried out with the help of the DEEPSOIL software version 7.0. and MATLAB
2015b.

For which the "Geophysical Institute of the National Polytechnic School" provided us
with 8 seismic signals that meet the characteristics of being crustal earthquakes that
have a magnitude (MLv) greater than 3.7 and a PGA greater than 1 [cm/s] * 2 of

the QUIB station, located in the south of Quito. For the analysis, it was only carried
out with the section corresponding to the S waves and the seismic coda. It works with

both horizontal and vertical signals.

The soil column was modeled, using the GQ/H model adjusted with the model of
(Darendeli, 2001) for fine soils and the MKZ model adjusted with the model of (Menq,
2003) for coarse soils, calculating the curves of damping, degradation modulus and
shear stress-strain curve. A linear analysis is performed just like a linear-equivalent

analysis.

Seismic deconvolution is carried out in well PCQO0013, discovering synthetic signals
at the base of the superficial sediments, with which seismic convolution was carried
out for wells PCQ0012, PCQ0013 and PCQO0014. Obtaining the spectral density
(PSD), then the spectral division between the spectral densities of sites vs. the

reference spectral densities thus obtaining the transfer functions.

KEY WORDS: site analysis, dynamic amplification, seismic signal, convolution,

deconvolution, transfer function.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. HISTORIA SISMICA

Los fendbmenos sismicos datan de hace miles de afios, cronistas Griegos y Romanos
hablan de la destruccion provocada por los mismos. En China se data de escritos de
3000 anos que describen los movimientos teluricos y sus impactos; en Japon y
Europa Oriental hay registros de 1600 afios de antigiedad, todos dando miticas
explicaciones para estos fendmenos. Se dice que el inicio de la sismologia moderna
es partir del: “terremoto de Lisboa el 1 de noviembre de 1755”, dicho evento dio paso
a teorias como propagacion de ondas elasticas (Cauchy, Poisson, Stokes, Rayleigh,
y otros, 1800), la hipétesis de la deriva continental (Alfred Wegener, 1910) en 1935 la
escala logaritmica de Richter y para el afio 1965 el término “tectonica de placa” por el

geofisico canadiense Tuzo Wilson (Ben-Menahem, 1995).
e Ecuador

“El potencial sismico siempre ha sido un problema para los habitantes del Ecuador y
su coexistencia con la actividad sismica ha llegado a ser parte de la cultura
Ecuatoriana” (Hall, 2000).

A lo largo de la historia sismica, ciudades completas han sido destruidas Atuntaqui,
Ambato, Riobamba, Pelileo, Otavalo e Ibarra por violentos eventos sismicos
causados por la interaccion e interrelacion de las masas continentales, lo cual se

explica claramente con la teoria Tectonica de Placas (Del Pino & Yepes, 1990).

La primera vez que se menciond un sismo en el Ecuador fue en el afio 1541, dando
como inicio la historia sismica documentada en el pais, desde el afio 1541 a 1999
han ocurrido mas de 400 sismos con un total de 37 terremotos destructivos dando un
periodo de recurrencia de un sismo destructivo cada 12.37 anos, esto siendo una
aproximacion matematica puesto que los terremotos pueden ocurrir indistintamente

en cualquier region y lugar (Rivadeneira , y otros, 2007).



El mayor evento telurico en el Ecuador, sucedio el 31 de Enero de 1906 llegando a
estar entre los 10 mayores sismos a nivel mundial el cual tuvo una “magnitud de
Ondas Superficiales (Ms) de 8.6” (CERESIS, 1985) o de “8.7 de Magnitud en la
escala de Richter” (Espinoza, 1992), pero el valor mas aceptado es de 8.6 en
Magnitud Momento (Mw), ademas de generar tsunamis que afectaron la costa
Ecuatoriana (The United States Geological Survey, 2021), también se ha tenido
sismos representativos como son: Riobamba (1797), |Ibarra (1868), Ambato (1949),
Napo (1982) (Rivadeneira , y otros, 2007), los cuales han marcado hitos importantes

en la historia sismica ecuatoriana.
¢ Quito

En la historia sismica desde el ano 1541, Quito ha sufrido 98 sismos que han
sobrepasado la intensidad de 7 en la escala Medvédev-Sponheuer-Karnik (MSK), de
los cuales 14 sismos se han generado en un diametro de 100 km alrededor de la
ciudad de Quito, pero apenas 5 tienen su epicentro en Quito, los cuales ocurrieron en
1587, 1662, 1755, 1859 y 1922 (Del Pino & Yepes, 1990).

1.1.2. PROYECTOS MICROZONIFICACION QUITO
e 1979

Se realizé el primer aporte por parte de una tesis de la “Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional”’, donde se definen 26 zonas para Quito

usando el concepto de capacidad de carga admisible (Acosta & Fabian, 1979) .
e 1987

Nuevamente por parte de una tesis de la “Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de
la Escuela Politécnica Nacional”, utilizando 619 estudios de suelo, combinando
criterios de Geologia, existencia de quebradas, drenajes y parametros dinamicos del
suelo se definen 23 zonas para Quito (Lecaro Ribadeneira, Leon Coronel, & Moyano
Aguiar, 1987) .



e 1990

La tesis “Estudio de la respuesta dinamica de un perfil de subsuelo de la ciudad de
Quito” establecié la metodologia para: “la evaluacién de la respuesta dinamica en
depositos de suelo estratificados horizontalmente”. Se utilizé en especifico datos del
subsuelo del parque la Carolina para los analisis que se realizaron en el programa
SHAKE y QUAD4 (Torres Galarraga, 1990).

e 1992

Se uso ensayos de Cross Hole que miden velocidad de ondas de corte (Vs), ademas
conociendo la profundidad y mediante siete métodos de calculo se estima periodos
entre 0.1 y 0.3 segundos, corrigiendo de tal manera la propuesta de Lecaro, Coronel

y Moyano para la microzonificacion de Quito (Aguinaga Barragan, 1992) .
e 1992-1994

Desde el 25 de Julio de 1992 hasta el 3 de marzo de 1994 se realiz6 el proyecto:
“The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project: An overview”,
empleando un equipo multidisciplinario internacional de mas de 40 profesionales de
Ecuador, Canada, Francia, Japén y Estados Unidos de las ramas de sismologia,
geologia, ingenieros de suelo, ingenieros estructurales y planificadores urbanos, se
divide a la ciudad en 20 microzonas, como se ve en la figura 1, basandose en mas
de 2000 datos de perforaciones, caracteristicas topograficas, geotécnicas y geologia
superficial ademas de toda la informaciéon recopilada en estudios anteriores,
estableciendo una columna de suelo de 20 metros, la cual no alcanzoé el estrato
rocoso (Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, ORSTOM, OYO Corporation, 1994).
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FIGURA 1 Microzonificacion Quito 1992-1994.

FUENTE: (Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, ORSTOM, OYO Corporation, 1994).

o 1997

Tomando como base las 20 microzonas del estudio realizado entre 1992 y 1994 se
estudia los efectos de sitio de las mismas mediante 3 métodos: “relaciones
espectrales tradicionales, H/V ruido de fondo y H/V sismos (o funciones receptoras)”
definiendo amplificaciones maximas y frecuencia fundamental para cada microzona
ademas se menciona efectos de resonancia por contrastes de impedancia entre
sedimento y substrato los cuales solo se analizan para quebradas rellenadas
(Guéguen, 1997).

e 2002

Se usa para el desarrollo del “capitulo 1 del Cédigo Ecuatoriano de la Construccién”:
“Peligro Sismico, espectros de Disefio y Requisitos de Calculo para Disefio

Sismorresistente” (CEC-2000), simplificando las microzonas a 3 (S1, S2 y S3),



ademas se amplio el area geografica de estudio, como se ve en la figura 2 (Valverde,

Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcon, 2002).
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FIGURA 2 Microzonificacién Quito 2002.

FUENTE: (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcén, 2002).

o 2012

Teniendo como base los estudios de microzonificacion anteriores y los estudios para
el metro de Quito, un grupo de consultores ERN-2012 (Evaluacién de riesgos
naturales de Colombia) realizan ensayos en 17 pozos concluyen que “el basamento
rocoso en los puntos estudiados esta sobre los 100 metros de profundidad” ademas

que la mayoria de los suelos son tipo “D” segun la NEC-11 (ERN-2012, 2012).



e 2013

Se crea la primera version del programa MIZOQUIQ (“Microzonificacion Sismica de
Quito”) en la plataforma Visual Basic de Excel, la cual divide a Quito en 72 barrios y
por cada uno nos da: espectros de disefio elastico de aceleracién (graficos y tablas),
Vs30 ¥ €l periodo de vibracion del suelo, los cuales se basan en los estudios
realizados en 1994 y 2002, la segunda version incorporé los estudios de 1997 y
2012. (Aguiar Falconi, 2013).

o 2017

Se desarrolla a partir del sismo del 16 de abril del 2016 y basado en los tipos de
suelos de la NEC-15, se analiza el Vg3, de 29 puntos dando solo suelos tipo C, D y E,
para los cuales se analizd los espectros maximos probables correspondientes a
sismos localizados en las fallas de Quito para las diferentes zonas, como se ve en la
figura 3 (Aguiar Falconi, 2017).
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FIGURA 3 Microzonificacion Quito 2017.

FUENTE: (Aguiar Falconi, 2017).



o 2018

El Municipio de Quito con el apoyo de la “Escuela Politécnica Nacional” y la
“Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador”’ lanzan el proyecto para actualizar la
microzonificacién sismica de Quito, el cual en la actualidad acabo su primera fase, la
cual se delimita en el “sur de Quito desde la Av. Ajavi (sector Solanda) hasta la
nueva Terminal de la Ecovia (sector San Juan de Turubamba) y por las estribaciones
montafosas al Occidente y Oriente de la urbe, con una superficie cercana a las 2500
Ha (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

La informacién se lo obtuvo mediante 21 sondeos, ademas se complementé con
informacion de pozos existente, definiendo perfiles litoldgicos, la caracterizacion de la
geofisica se baso principalmente en 2 parametros: “la velocidad de onda de corte a
los 30 metros y la frecuencia de vibracion natural del terreno”, para lo cual se realizd

los siguientes trabajos:

e “Registro de ruido sismico ambiental y de ondas superficiales inducidas para
aplicar diferentes metodologias o técnicas geofisicas.”

o “Perforacién de pozos, descripcion litoldégica y ensayos geotécnicos in situ y
en laboratorio de los testigos”

e “Trabajos geoldgicos de campo y escritorio”

Dando como resultado caracterizaciones geoldgicas, geotécnicas y geofisicas (IG-
EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador se ubica en una zona de convergencia entre las placas Nazca y
Sudamericana, las cuales se encuentran en un continuo proceso de subduccién.
Este proceso de subduccion controla los procesos geodinamicos en continente, los
cuales producen sismos que afectan a las ciudades mas pobladas del pais
(Gutscher, Malavieille, Lallemand, & Collot, 1999).



El Ecuador se encuentra atravesado por varias fallas geoldgicas, al igual que la
ciudad de Quito, la misma que contiene un sistema de fallas que la atraviesa en su
totalidad comenzando desde la parroquia de Tambillo hasta la parroquia de “San
Antonio de Pichincha” con una longitud aproximada de 47 a 50 kildbmetros
(Rivadeneira , y otros, 2007), posteriormente se comprueba que Quito esta afectada
por un sistema de fallas que se prolongan alrededor de 60 kilometros y se conecta
con un segundo “sistema de fallas, llamado sistema de fallas de Guayllabamba”
(Alvarado, y otros, 2014). En la historia sismica documentada desde el afio 1541,
Quito ha sido directamente afectada por 5 eventos sismicos los cuales han tenido
una intensidad igual o mayor a 7 en los afos 1587, 1755, 1797, 1868 y 1949 (Del
Pino & Yepes, 1990), considerando la magnitud de dafios que provocaron también se
debe considerar los sismos de 1859 y 1987 este ultimo ocurrido el 5 de marzo del
afo en cuestion (Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, Municipio
del Distrito Metropolitano de Quito, ORSTOM, OYO Corporation, 1995) el cual tuvo 2
terremotos de magnitud de ondas superficiales de 6.1 y 6.9 con epicentro a la

“provincia de Napo” aproximadamente a 100 kilbmetros de Quito (Hall, 2000).

El evento sismico mas relevante sucedid el 22 de marzo de 1859 bajo la ciudad de
Quito el cual, segun José Egred A. lleg6 a tener una intensidad MSK de 8 y magnitud
minima de 6.3 (Singaucho Armas, 2009), posteriormente se define la magnitud
momento de este evento sismico a 7.2 (Beauval, y otros, 2010). Los dafos por este
evento sismico fueron en algunas iglesias como la de San Francisco y San Juan,
también provoco el colapso de las casas de 1 piso con altura no mayor a 3 metros
con paredes de adobe de pequefio espesor, este evento fue un sismo profundo o del
slab (placa) bajo la ciudad. Sin embargo, “Un sismo de magnitud 6 asociado a las
fallas ciegas de Quito va a causar mas dafo que el sismo de 1859, porque sera un

sismo superficial y una gran cantidad de construcciones se encuentran sobre la falla
(Aguiar Falconi, 2013).

Se estima que se producira un sismo probable en el “sistema de fallas de Quito de

6.8 de magnitud momento en area de ruptura potencial” (Alvarado, y otros, 2014).



Segun estudios de paleosismologia ya ocurrié un sismo en el sistema de fallas de
Quito de magnitud momento de 7 hace 500 a 1000 anos (Hibsch, Alvarado, Yepes,
Sébrier, & Pérez, 1997)).

Para el ano 1994 se realizd la primera clasificacion de suelos de Quito en un
proyecto llamado “Manejo del Riesgo Sismico para Quito-Ecuador” llevado a cabo en
la “Escuela Politécnica Nacional” (EPN), la cual se baso6 en estudios previos del aino
1979; para el afio 2002 en el trabajo realizado por el Ing. Jorge Valverde llamado
"Microzonificacion sismica de los suelos del Distrito Metropolitano de la ciudad de
Quito " aparece el término suelo blando para los perfiles de suelo S3 (Valverde,
Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcon, 2002), siendo estos mencionados por primera
vez para estratos de suelos en el “Cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000"

(Altamirano Cuasquer & Martinez Mesa, 2015).

En el afno 2018 se firmd6 el convenio para “el proyecto de actualizacién de la
Microzonificacion Sismica de Quito el 23 de julio” dando como resultados de la
primera fase, altos contrastes de impedancia para diferentes zonas del sur de Quito
(IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020). El contraste de impedancia se amplifica
cuando existen materiales jovenes y poco consolidados en contacto con materiales
mas consolidados, esto provoca una amplificacién de la sefal sismica e incluso
podria provocar un entrampamiento de las ondas sismicas en los niveles de baja
velocidad (Rodriguez Segurado, 2007) provocando efectos de resonancia
principalmente donde existe sedimento y sustrato. Estos fendmenos de amplificacion
de la senal sismica pueden provocar un aumento de magnitud de mas de 2 o 3
grados en escala Mercalli Modificada (MM) o Medvédev-Sponheuer-Karnik (MSK)
(Guéguen, 1997).

Segun la: “NEC-SE-DS (Norma Ecuatoriana de la Construccion Peligro Sismico)’
suelos con “contraste de impedancia (a) ocurriendo dentro de los primeros 30 metros

son clasificados como tipo F5”, para los cuales se necesita un analisis de respuesta
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dinamica de sitio y un analisis de licuefaccion de suelos (Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC-SE-DS), 2015).

1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES

e Se realizara unicamente un analisis de amplificacién de sitio geotécnico en
una dimension (1D).

e La modelacion de los perfiles de suelo se realizara unicamente con 2
softwares los cuales son: PROSHAKE 2.0 version educativa y DEEPSOIL
version 7.0.

e Unicamente se modelara hasta la base de los sedimentos superficiales.

e Se realizara unicamente un analisis lineal y lineal equivalente a los perfiles de
suelo, no se realizara analisis no lineal.

e Unicamente se analizara en las funciones de trasferencia de 10 a 25 Hertz,

que pertenece a la amplificacion somera.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Conocer la respuesta sismica de sitio en los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014
en la cuenca sur de la ciudad de Quito, obtenidos en el proyecto de actualizacion de
la Microzonificacion Sismica de Quito, mediante un analisis de convolucion vy
deconvolucion con datos acelerograficos de la estacion QUIB pertenecientes a la

Red Nacional de Acelerografos (RENAC) del Instituto Geofisico.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el resultado de la modelacién matematica de los perfiles de suelo de
los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQO0014 obtenidos en el proyecto de
“actualizacion de la Microzonificacion Sismica de Quito Fase 17, mediante el
uso del programa PROSHAKE 2.0 version educativa y DEEPSOIL version 7.0.
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e Determinar las funciones de transferencia tedricas en los perfiles de suelo de
los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014.

e Comparar las funciones de trasferencia tedricas obtenidas con las curvas H/V
(mHVSR) en los sitios de los pozos PCQO0012, PCQ0013 y PCQO0014
obtenidas en el proyecto de “actualizacién de la Microzonificacion Sismica de
Quito Fase 1” (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

1.5. HIPOTESIS

Los perfiles de suelos encontrados en la cuenca sur de la ciudad de Quito amplifican

el movimiento sismico.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE
2.1. ESTADO DEL ARTE

El estudio del suelo ha sido un tema de vital importancia desde las antiguas
civilizaciones para entender el comportamiento de este y como va a influir en las
estructuras que se construyen sobre él. Se dice que los estudios formales de la
ingenieria geotécnica comienzan a principios del siglo XVIIl. Segun Skempton (1985)
se divide la historia en 4 periodos anteriores a la mecanica de suelos utilizada hoy en
dia:

e Periodo Preclasico (1700 a 1776)

e Mecanica de suelos: periodo Clasico-Fase | (1776 a 1856)

e Mecanica de suelos: periodo Clasico-Fase Il (1856 a 1910)

e Mecanica de suelos moderna (1910 a 1927) (Skempton, 1985).

Después de este periodo grandes cientificos como: Albert Mauritz Atterberg, Arthur
Langley Bell, Charles Augustin Coulomb, Osborne Reynolds, Karl Terzaghi, entre
otros sentaron la base de todo lo que hoy en dia conocemos como: “Mecanica de
Suelos”, para la década de 1950 a la par del crecimiento computacional surgen

soluciones a partir de diferencias finitas y elementos finitos (Braja, 2015).

Los sismos de Michoacan 1985 y California 1989, dan un hito importante para el
analisis de los efectos de sitio, mostrando las aterradoras consecuencias que estos
pueden provocar, enfatizando de esta manera su estudio (Chavez Garcia, Sanchez
Sesma, Campillo, & Yves Bard, 1994). Hoy en dia universidades de todo el mundo al
igual que empresas privadas estudian los efectos de sitio, los mismos que apoyados
en herramientas informaticas pueden analizar la columna de suelo en el rango lineal,

como en el no lineal.
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2.2. SUELO
2.2.1. DEFINICION DE SUELO

El suelo tiene diferentes definiciones segun las distintas ramas que lo estudian, la
definicion que se usara es basada a una interpretacion ingenieril, la cual considera
suelo a todos los materiales organicos e inorganicos que se encuentre en la zona

que recubre la corteza rocosa del planeta (Taylor, 1948).

Otra definicion de suelo mediante la mecanica de suelos es: “el suelo es un agregado
no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas
sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas
sélidas” (Braja, 2000).

2.2.2. ORIGEN

Segun (Braja, 2015), existen 3 tipos de roca con base a su origen las cuales dan

paso a la formacién de los suelos:

e igneas: son formadas cuando el magma se enfria y solidifica en la superficie
terrestre.

e Sedimentarias: son formadas por la meteorizacion (“descomposicion de las
rocas por procesos mecanicos y quimicos en fragmentos mas pequefios”) de
las rocas igneas.

e Metamorficas: son formadas cuando por efectos de presion y calor las rocas

sedimentarias se trasforman en nuevos minerales (Braja, 2015).

2.2.3. TIPOS DE SUELO
2.2.3.1. SUELOS RESIDUALES

Son suelos que después de la meteorizacion permanecen en el mismo sitio
generalmente esto pasa en regiones calidas y humedas normalmente ubicadas en

los trépicos (Braja, 2015).
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2.2.3.2.  SUELOS TRASPORTADOS

Son suelos que después de la meteorizacién son transportados y luego depositados

por los siguientes agentes naturales:

e Glaciales: Son depositados y transportados por los glaciales.

e Aluviales: Son depositados a lo largo de los arroyos y transportados por
corrientes de agua.

e Lacustres-Palustres: Son formados por deposicion en los lagos.

e Marinos: Son formados por deposicién en los mares.

e Edlicos: Son depositados y transportados por el viento (Braja, 2015).
2.2.3.3.  SUELOS ORGANICOS O TURBAS

Son suelos que se dan por accidn de la descomposicion de la materia organica, con
niveles freaticos muy altos, altamente comprensibles y dan paso a grandes

asentamientos por consolidacion. (Terzaghi & Peck, 1955).
2.3. MECANICA DE SUELOS (ESTATICA DE SUELOS)

Para el ano 1925 Karl Terzaghi da origen a la “mecanica de suelos moderna”, siendo
esta “una rama de la ciencia que estudia las propiedades fisicas y el comportamiento

de las masas de suelo sometidas a varios tipos de fuerzas” (Braja, 2000).
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2.3.1. ESTRUCTURA DE SUELO

El suelo esta dividido en 3 fases como se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 4 (a) Suelo en estado natural; (b) Tres fases del suelo.

FUENTE: (Braja, 2015)

e Fase sodlida: Todo lo correspondiente al sélido.
e Fase liquida: Todo lo correspondiente al agua.

e Fase gaseosa: Todo lo correspondiente al aire (Taylor, 1948).

2.3.2. PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS

Uno de los primeros propoésitos en la “Mecanica de Suelos” es la distincion de
diferentes tipos de suelos, su clasificacion y caracterizacion, para esto se tiene las
llamadas propiedades de indice para lograr establecerlas es necesario que se
realicen los llamados ensayos de clasificacion (Terzaghi & Peck, 1955).

2.32.1. PROPIEDADES DE LOS GRANOS DEL SUELO (PARTICULAS)

e Forma: Son sumamente importantes, pero no se prestan demasiada atencion
por la dificultad de medir las particulas de suelo, algunas clasificaciones son:

angular, subangular, subredondeadas, redondeadas.
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Tamano: Se clasifican en 2 grandes grupos la fraccion gruesa (granular) y la
fraccion fina (cohesiva), los cuales tienen la frontera en el diametro de
particula en 0.075 mm.
o Fraccion gruesa (granular): se clasifica en gravas (“particulas entre 76.2
y 2 mm”) y arena (“particulas entre 2 y 0.075 mm”).
o Fraccion fina (cohesiva): se clasifica en limos (“particulas entre 0.075 y
0.002 mm”) y arcillas (“particulas menores a 0.002 mm”).
Mineralogia: El tipo de mineral del cual se trata.
Gravedad especifica (Gs): Es dependiente a su composicion mineralégica,
siendo “la relacion de masa de un cierto volumen de solidos a una
temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de
gas, a la misma temperatura” o a su vez utilizando el peso especifico es “la
relacion entre el peso especifico de solidos a una temperatura dada y el peso
especifico del agua destilada y libre de gas a la misma temperatura” (Terzaghi
& Peck, 1955).

2.3.2.2. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS DEL SUELO (FASES DEL

SUELO)

Granulometria: Es la medicion de las particulas de la fase sélida y calculo de
su abundancia por medio de tamizado e hidrometria, dandonos una curva de

distribucion del tamafio de la particula (Braja, 2000).

2.3.2.2.1. RELACIONES DE VOLUMEN

Relacién de vacios (e): “Es la razén del volumen de vacios al volumen de
solidos”.

Porosidad (n): “Es la razén entre el volumen de vacios y el volumen total”.
Grado de saturacion (S): “Es la razén del volumen de agua al volumen de

vacios” (Taylor, 1948).
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2.3.2.2.2. RELACIONES DE PESO

e Contenido de humedad (W): “Es la razén del peso del agua al peso de
solidos”.

e Peso especifico (y): “Es la razdn del peso del suelo por unidad de volumen”.

e Densidad (p): “Es la razén de la masa del suelo por unidad de volumen”
(Taylor, 1948).

2.3.2.3. LIMITES DE ATTERBERG

Estos existen solo si hay fraccion fina o cohesiva, siendo estos suelos los que tiene
la capacidad entre sus particulas de adherirse entre si, en especifico si existen
arcillas o limos, estas permiten que una porcidén del suelo se pueda remover bajo
presencia de humedad sin que esta se desintegre, pasando de un estado de un
solido quebradizo hasta fluir como un liquido dividiendo de esta manera en 4 estados

basicos como se muestran en la figura 5.

Sahdo | Semmsdlido Plistico Liguide
Incremento del
cimtemda
de humedad
Limite de Lirnite L irmfes
Coniraceiin s i ligyuide

FIGURA 5 Limites de Atterberg.

FUENTE: (Braja, 2015)
o Limite liquido (LL)

“‘Es el contenido de humedad donde el suelo deja de comportase como plastico y

pasa a comportarse como liquido”.

o Limite plastico (LP)
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“Es el contenido de humedad donde el suelo deja de comportase como semisélido y

pasa a comportarse como plastico”.
. indice de plasticidad (IP)

“Es el valor que resulta de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico”.
o Limite de contraccién (LC)

“Es el contenido de humedad donde el suelo deja de comportase como sélido y pasa
a comportarse como semi-sélido”, a medida que pierda humedad ya no tendra

cambio volumétrico (Braja, 2000).

2.3.3. PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS SUELOS
2.3.3.1. PERMEABILIDAD DE SUELOS

Un suelo es permeable cuando la disposicion de sus particulas genera vacios
continuos, provocando que el agua pueda circular a través del suelo; un suelo
compacto o una roca se dice impermeable cuando el agua no pasa a través de él o el
porcentaje que atraviesa no es representativo. Esta circulacion de agua se denomina
filtracion, correlacionandose entre la porosidad y la relacion de vacios, dando
problemas en las obras de ingenieria, para las cuales tenemos que considerar el
coeficiente de permeabilidad de cada suelo y la ley de Darcy (Terzaghi & Peck,
1955).

2.3.3.2.  TENSION VERTICAL - ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO

Esta tensidn se relaciona con la presion que cada particula ejerce entre las otras
particulas de un volumen de suelo, para determinarla debemos abordar los

siguientes conceptos:
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e Tension vertical total: Es la presion que ejerce el suelo

O, = Z
v = Vat (Ec. 2.1)

Siendo
Ysat = Peso especifico saturado

Z = altura

e Presion de poros: Es la presion que ejerce el agua contenida en los poros,

llamada también tension neutral ya que contrarresta la presion de suelo.

n=rwl (Ec. 2.2)

Siendo
Yw = Peso especifico del agua

Z = altura

e Tension vertical efectiva: Es la presion real a la que esta sometido el suelo.

(Ec. 2.3)

En caso de que el suelo no disponga de agua (suelo seco) solo existira la tension

vertical total con un y seco (Braja, 2000).

e El programa Deepsoil calcula esta propiedad en el centro de la capa.
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2.3.3.3. COMPRESIBILIDAD DE SUELOS

Es la perdida de resistencia del suelo, provocada por un reacomodo entre sus
particulas, lo que ocasiona una disminucién en su volumen; esta propiedad es

representativa cuando existen estratos de arcilla confinados (Terzaghi & Peck, 1955).
2.3.3.4. CONDICIONES DE ROTURA DE SUELOS

Los suelos al ser un material sélido, sufre rotura tanto por traccion o corte, siendo el
mas critico las fallas de rotura por accion de fuerzas de corte o cizalladura, la cual es
provocada cuando se llega a una combinacién critica entre “la tension normal y la
tensién de corte”, para diferentes solicitaciones se utiliza el diagrama de Mohr para la
representacion de estas, el cual se consigue mediante ensayos triaxiales (Braja,
2000).

2.3.3.4.1. ESFUERZO CORTANTE (1)

Es la fuerza interna de respuesta tangencial a la superficie en la cual se aplica la

fuerza externa lo podemos ver con mas detalle en la siguiente figura:

FIGURA 6 Esfuerzo cortante

FUENTE: (Braja, 2000)

Su primera definicion la realiza Coulomb en el afio de 1773 siendo corregida por

Terzaghi en 1925 quedando de la siguiente manera:

T =c+ (0p — ) tan(¢p) (Ec. 2.4)



21

Siendo
¢ = cohesion

¢ = Angulo de friccion del suelo

(Braja, 2000).

o El programa Deepsoil calcula este esfuerzo con la siguiente ecuacion:
, G
T=pVs"—y (Ec. 2.5)
Go
Siendo

p = Densidad del solido

V., = Velocidad de onda de corte

G = Mébdulo de corte

G, = Médulo de corte al 0% del esfuerzo de corte

y = Deformacién cortante
(Hashash Y., y otros, 2020)
2.3.3.4.2. ANGULO DE FRICION (®)

Es una propiedad de los suelos granulares, esta depende de la forma de las
particulas, su grosor y granulometria siendo el angulo que forma entre los esfuerzos
normales (cortantes) y la tangente de la envolvente del diagrama de Mohr, que
representa el angulo de rotura del suelo (Terzaghi & Peck, 1955).

o El programa Deepsoil calcula este Angulo con la siguiente ecuacion:

— tan-1(lmex
¢ =tan (G, ) (Ec. 2.6)

v
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Siendo
Tmax = ESfuerzo cortante maximo calculado

o', = Tension vertical efectiva
(Hashash Y., y otros, 2020)

En el ano 1948, Terzaghi y Peck fueron los primeros en proponer una ecuacion que

correlaciona el Angulo de friccién con el ensayo SPT.

= 28.5 4+ 0.25N,
¢ + 60 (Ec. 2.7)

Siendo

Ngo = nuimero de golpes del ensayo SPT correguido
(Terzaghi & Peck, 1948)

Para el ano 1953 (Peck, Hanson, & Thornburn, 1953), se propuso la siguiente

ecuacion:

b = 2625+ (2 — e 62 (Ec.2.8)
En el afo 1969 (Kishida, 1969), la siguiente ecuacion:
¢ = 15+ {/20Nso (Ec. 2.9)
En el afo 1975 (Schmertmann, 1975), la siguiente ecuacion:
¢ =tan™! [(?I’VZ%)O 34]
(Ec. 2.10)

En el ano 1984 (Japan Road Bureau, 1984), la siguiente ecuacion:



¢ = 15+ 3/9.375N,

En el afio 1996 (Hatanaka & Uchida, 1996), la siguiente ecuacion:

¢ = 2[20Ng, + 20

En el afio 1999 (Japan National Railway, 1999), la siguiente ecuacion:

¢ = 37 + 0'3N60

En el ano 2014 (Montenegro, 2014), la siguiente ecuacion:

¢ = 12.79 + 2/25.86Ny,

2.3.3.4.3. COHESION (c)
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(Ec. 2.11)

(Ec. 2.12)

(Ec. 2.13)

(Ec. 2.14)

Es la atraccion entre particulas, la cual es originada por las fuerzas intermoleculares

de las particulas de agua, siendo mayor en suelos finos y practicamente nula en

suelos granulares (Terzaghi & Peck, 1955).

2.3.4. CONSOLIDACION DE SUELOS

La consolidacion es un aumento del esfuerzo del suelo por efectos de las cargas que

comprimen los diferentes estratos del suelo provocando una compresion al mismo,

los cuales pueden ser causados por:

o Deformacién de particulas del suelo.
o Reacomodo de particulas.

o Eliminacion de aire o agua en los vacios.
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Este asentamiento puede ser:

° Inmediato: Estos son ocasionados por la deformacion elastica de los
suelos, sin pérdida de agua.

° Consolidacién primaria: Particularmente de los suelos cohesivos
saturados, siendo el resultado de la eliminacion de agua de los vacios.

o Consolidacidon secundaria: Igualmente es una propiedad de los suelos
cohesivos saturados, siendo el resultado de un ajuste plastico entre la
estructura que provoca las cargas y el suelo, es el asentamiento de

consolidacion primaria bajo un esfuerzo efectivo constante (Braja, 2015).

2.3.4.1. ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION

Generalmente sucede en arcillas cuando a lo largo de su historia geoldgica fueron

sometidas a alguna presion efectiva para provocar una consolidacion; esta presion

puede ser mayor o igual que la presion de sobrecarga actual, en la figura 7.a)

podemos ver como influye esta presion en la relacion de vacios (e) en procesos de

carga y descarga, teniendo de esta manera 2 definiciones:

Suelo normalmente consolidado: Es cuando la presion de sobrecarga es igual
a la presion efectiva aplicada en el pasado.

Suelo preconsolidado: Ocurre si la presion de sobrecarga es inferior a la
presion efectiva aplicada en el pasado, esta presion efectiva aplicada en su

pasado geologico se llama esfuerzo de preconsolidacion (Braja, 2015).

2.3.4.1.1. PROCESO PARA ENCONTRAR EL ESFUERZO DE

PRECONSOLIDACION

Casagrande

Para conocer el esfuerzo de preconsolidacion se realiza lo siguiente:
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o Se ubica el punto de la curva el cual representa el punto de curvatura maximo,
el punto de inflexion (Punto a) y se traza una linea tangente al (Punto c) (Linea
A-C).

o Se traza una linea horizontal desde el punto a, al punto b (Linea A-B).

o Se traza una linea desde el punto a al punto d (Linea A-D) que forma una
bisectriz del Angulo CAB.

o Se define la linea de consolidacion primaria desde el punto h (Linea H-G) y se
la interseca con la linea A-D (Punto f).

o Se mide el valor de preconsolidacion en el punto g (Casagrande, 1936).

Relacion de vacics, ¢
Relacion de vacios. e

| - - . e

PeociAn afestiyve ! fma ] } - e '
Presion efectiva, o’ (escala log) Presion efectiva, o' (escala log)

FIGURA 7 a) Grafica de e vs log 6” que muestra las ramas de carga y descarga, b) Procedimiento
grafico para determinar la presion de preconsolidacion.

FUENTE: (Braja, 2015)
e Pacheco Silva

Para conocer el esfuerzo de preconsolidaciéon se realiza los siguientes pasos y se lo

puede observar en la figura 8:
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o Se traza una linea vertical en e, (Presion de poro inicial) (linea A-B).

o Se define la linea de consolidacién primaria y se prolonga (linea C-D).

o En el punto de interseccién de las lineas se baja una vertical hasta la curva
(punto E).

o Desde el punto de interseccion se traza una linea horizontal hasta la linea C-D
(Punto F).

o Se mide el valor de preconsolidacion en el Punto F (Pacheco Silva, 1970).

B
-
[

P, og p

FIGURA 8 Grafica de e vs log 6" que representa el procedimiento grafico para determinar la presion
de preconsolidacion.

FUENTE: (Pacheco Silva, 1970)
2.3.4.2. GRADO DE SOBRECONSOLIDACION (OCR)

Es la relacion que se tiene entre “el esfuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo

actual”, se la define como:



Siendo

gc
OCR = —
o

o' ¢ = Esfuerzo de preconsolidacion

o = Esfuerzo vertical efectivo

(Braja, 2015)

Teniendo los siguientes valores de OCR:

Coeficientes tipicos del grado de sobreconsolidacién

OCR=1

Normalmente consolidado

OCR>1

Preconsolidado

Tabla 1 Coeficientes tipicos del grado de sobreconsolidacion.

FUENTE: (Braja, 2015)
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(Ec. 2.15)

Una manera indirecta para sacar este valor es con la relacién de N60 del SPT y el

esfuerzo vertical efectivo mediante la siguiente ecuacion:

Siendo

0.689
OCR = 0.193 (%)

Ngy = nimero de golpes del ensayo SPT corregido

o = Esfuerzo vertical efectivo en MPa

(Mayne & Kemper, 1988).

Ec. 2.16
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2.3.43. COEFICIENTE LATERAL DE PRESION DE TIERRAS (Ko)

Es un estado de esfuerzos de un suelo no alterado, que asume que una porcion de
suelo esta en estado de equilibrio elastico ademas no sufre deformaciones laterales.
En un equilibrio estatico (deformacién horizontal=0) se estima el coeficiente lateral de
presion de tierras como: “la relacion de esfuerzo normal horizontal neto sobre el

esfuerzo normal vertical neto”, como se lo ve en la siguiente ecuacion:

O'\h
Ko =— (EC. 2.17)

o v
Siendo
o', = presién horizontal
o, =0, =presion vertical
(Braja, 2015)

Peso unitanio de seelo =y

I Te=¢" 4o tun @'
E

I

|

|

£F,

Lot =K PR
|
|

FIGURA 9 Presion de tierras en reposo.

FUENTE: (Braja, 2015)

También se la puede estimar mediante el angulo de friccién y el OCR teniendo para

la fraccion gruesa con la siguiente ecuacion:
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Ko =1 —sin(¢) (Ec. 2.18)

Para la fraccion fina con la siguiente ecuacion:

Ko = (1 - sin(¢))OCRS"(®) (Ec. 2.19)

(Braja, 2000)

2.3.5. CLASIFICACION DE SUELOS
2.3.5.1. SEGUN LA SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Esta propuesta fue planteada por “Casagrande” en 1942, basandose en parametros
tales como: limites de consistencia, composicion granulométrica y cantidad de

materia organica (Alvarado Alcivar, 2017).

Se utiliza la Norma ASTM D-2487-17 (American Society for Testing and Materials,
2017).

2.3.52.  SEGUN LA ASSHTO (American Association of State Highway Officials)

Se utiliza la Norma ASTM D-3282-15 mediante el método AASHTO M145 (American
Society for Testing and Materials, 2015).

2.4. MECANICA DE SUELOS (DINAMICA DE SUELOS)

Es una rama de la mecanica de suelos que trata sobre las propiedades dinamicas del
suelo, su comportamiento ante esfuerzos dinamicos y la respuesta de este ante

cargas ciclicas (Bran Sanchez, Gonzalez Cruz, & Ortiz Landaverde, 2009).
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2.4.1. PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO
2.4.1.1.  MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE (G)

Como conocemos la deformabilidad del suelo se da por los movimientos relativos de
las particulas, por esta razén este modulo de rigidez dinamico no puede englobar la
totalidad de la masa de suelo y mejor se lo llama moédulo esfuerzo deformacién
dinamica del suelo el cual solo se ve sujeto al esfuerzo aplicado y las deformaciones

resultantes.

Matematicamente se lo define por la relacion:

(Ec. 2.20)
AT

Ay

Donde:
At = Esfuerzo cortante unitario

Ay = Deformacion cortante
(Lecaro Ribadeneira, Leén Coronel, & Moyano Aguiar, 1987)

La interaccion entre el esfuerzo y la deformacion es no lineal en procesos de carga y

descarga, como lo podemos ver en el siguiente grafico:
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FIGURA 10 Curva de histéresis y diferentes moédulos G.

FUENTE: (Kramer, 1996)
Donde podemos definir lo siguiente:

o Modulo de corte maximo (G4 ): €s el valor de la pendiente de la recta
tangente en el punto de inicio de la grafica y es correspondiente a

deformaciones pequefas se lo calcula con la siguiente ecuacion:

Gmax = PV (Ec. 2.21)

o Modulo de corte secante (Gg,..): es el valor de la pendiente de la recta
trazada desde el inicio hasta la deformacidn maxima, cuando G4, = Gsec
estamos en el rango lineal para deformaciones pequenas.

o Modulo de corte tangente (G4, ): €s el valor de pendiente de la recta en
un punto dado, siendo un valor variable para toda la curva, es por eso el valor

real del modulo de rigidez (Kramer, 1996).
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2.4.12. RELACION DE AMORTIGUAMIENTO (1)

“Es la capacidad que tiene el suelo para disipar energia” bajo la accién de una carga
ciclica, siendo la relacion entre la energia disipada y la energia almacenada en el

proceso histérico (Lucero Solis, 2017).

TA

Energia potencial
N un Ciclo

FIGURA 11 Relacion de amortiguamiento mediante el ciclo histerético.

FUENTE: (Lucero Solis, 2017)

Se la calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Area del ciclo histeretico _ Area del ciclo histeretico
- 4 r(area OAB) B 2 Ggoc ¥y 2

(Ec. 2.22)

(Lucero Solis, 2017)
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Se tiene los siguientes casos:

e Cuando el suelo solo se encuentra en el rango lineal perfecto.

TA Gsec = Gmax
‘ = Area del ciclo histeretico _ 0 -0
2MGsecYr? ERPVSZVrz
[»] | =
Y, T

FIGURA 12 Ciclo histerético rango lineal.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
e Cuando el suelo no tiene ciclo histérico perfecto

El amortiguamiento variaria mediante cada proceso de carga y descarga, en el

subcapitulo de modelos de suelos (2.5) se describira este apartado.
24.1.3. CURVAS DE AMORTIGUAMIENTO Y MODULO DE DEGRADACION

Para lograr un acercamiento al comportamiento dinamico del suelo, varios autores,
requirieren datos experimentales que son obtenidos mediante ciclos histéricos los
cuales dan curvas de esfuerzo-deformacion t = f(y) en ciclos de carga y descarga.
Estos datos son: “el médulo de corte (G) y el amortiguamiento (1)” (Kramer, 1996), el
modulo de corte nos sirve para calibrar el modelo del suelo mediante la grafica
G/Gmax y la grafica de amortiguamiento nos sirve para el analisis dinamico en

procesos no lineales. La forma tipica de estas curvas es la siguiente:
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FIGURA 13 Curva de degradacion del modulo de corte y curva de amortiguamiento.

FUENTE: (Hashash & Park, 2001)

24.1.4. REGLAS DE MASING

Cuando se modela las propiedades dinamicas del suelo, se considera una ley
constitutiva para el comportamiento elastico (deformaciones menores a 107°%) vy
comportamiento elastoplastico (deformaciones mayores a 107°%), esto lo hace la
regla de Masing (Ishihara, 1996), las cuales definen el modelamiento de los ciclos

histéricos (procesos de carga y descarga) aplicando 2 reglas generales y 2 reglas

extendidas:
. El mdédulo de corte de cada carga reversible asume un valor igual al
modulo tangente inicial de la curva de carga inicial.
° La forma de la curva de descarga y recarga es la misma que la de la
curva inicial con una escala doble.
. Las curvas de descarga y recarga deberian seguir a la curva inicial
cuando la amplitud de deformacion de corte es excedida.
. Si las actuales curvas de recarga o descarga intersecan las curvas

descritas por una curva de recarga o descarga previa la relacion tensién
deformacion sigue a la curva previa (Masing, 1926).

Con el paso de los anos diferentes autores han verificado o descartado la validez de
estas reglas, llegando a que estas reglas son satisfactorias en las primeras etapas de
carga y descarga, para los demas estados se requiere una modificacién a la curva
inicial, introduciendo el concepto de curva de degradacién (Galindo Aires, 2010),

modificando y adaptando estas reglas segun cada autor.
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2.4.2. METODOS DE DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Para poder realizar un analisis dinamico de suelos es necesario determinar sus

propiedades mediante ensayos que pueden ser de campo o de laboratorio. En la

siguiente tabla se puede encontrar un listado:

Ensayo Propiedades dinamicas estimadas
Laboratorio Pulsos ultrasénicos Gmax
Columna resonante Gy
Vibracion torsional libre Gy
Triaxial ciclico G,A y ciclos de histéresis
Corte simple ciclico G,y ciclos de histéresis
Columna torsionante Gy
Elementos laminares Gmax
Campo Sismica de refraccion y VpyVs
analisis de ondas
superficiales
Cross-hole VpyVs
Down-hole VpyVs
Up-hole VpyVs
Sonda suspendia VpyVs

Tabla 2 Ensayos para estimar propiedades dinamicas de suelos.

FUENTE: (Lucero Solis, 2017)

También se define el tipo de ensayo a utilizar mediante la deformacion esperada

Refraceidn Triaxial ciclica
- - -
Pozos cruzados . .
Corte simple ciclico
- - -5 L
Oscilacion forzada
Columna resonante
- - -
Mesa
- -
vibradora
- v -
Sismos
10 -6 10 4 10 < 10 10 4 1 10

Deformacion cortante %
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FIGURA 14 Ensayos para estimar las propiedades dinamicas del suelo mediante la deformacion.

FUENTE: (Lucero Solis, 2017)
2.5. MODELOS DE SUELO

Los suelos tienen un comportamiento ciclico correlacionando parametros como
esfuerzo y deformacion cortante, para una correcta modelacion de los suelos
tenemos que considera que para deformaciones que sean menores al 10™4% el
suelo representa un comportamiento lineal elastico, para deformaciones entre
107*% y10~2% el suelo se considera viscoelastico y para deformaciones mayores a
10729 el suelo cambia considerablemente requiriendo un modelo paso a paso, como

se lo puede ver en la figura 15 (Ishihara, 1996).

Shear 106 105 10+ 10°% 107 10

strain Small strain | Medium strain | Large strain | Failure strain
Elastic .
Elasto-

: _— N
plastic
Failure <A
Effect of
load - |
repetition
Effect of
loading <
rate
Linear elastic 3 i Load history tracing

Model P Visco-elastic model type model
Method of < ’
esporsa | nearmaraq | ELInesr | Suop by o
analysis 9

FIGURA 15 Comportamiento del suelo de acuerdo con la deformacion (unidades en %).

FUENTE: (Ishihara, 1996)

2.5.1. LINEAL

Es un modelo que considera al suelo como un material elastico y su deformacién es
lineal perfecta (Duncan & Chan, 1970).



37
Ao

FIGURA 16 Modelo de suelo Lineal

FUENTE: (Duncan & Chan, 1970)
2.5.2. ELASTOPLASTICO/VISCOELASTICO

Es un modelo de suelo que trata la no linealidad del comportamiento del suelo,
teniendo los siguientes tipos:

2.5.2.1. MOHR- COULOMB

Este modelo correlaciona: “la ley de Hooke y el criterio de falla Mohr-Coulomb”. Es
caracteristico para suelos granulares sueltos o finos normalmente consolidados, el
modelo se divide en 2 partes, la primera parte considera al suelo como un material
lineal y la segunda como un material plastico perfecto (con deformaciones
irreversibles), ignora un comportamiento elastico plastico progresivo (Nieto Leal,
Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009).

& Elasticidad

9 ¢ P].I‘i! i il.Lll.E

+ E

m
Y

FIGURA 17 Modelo de suelo Mohr — Coulomb.

FUENTE: (Nieto Leal, Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009).
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2.52.2. HIPERBOLICO

Modelo propuesto originalmente por Konder y Zelasko en 1963, el cual solo cuenta
con una seccidn plastica que se podria definir como elastica progresiva, este modelo
no puede ser aplicado para casos donde el suelo no fue drenado, sirviendo

unicamente hasta el pico de la curva de esfuerzo (Duncan & Chan, 1970).
Ao

&

FIGURA 18 Seccion de curva que el modelo de Konder y Zelasko es aplicable.

FUENTE: (Duncan & Chan, 1970)
2.5.2.3. MODELO DE DARANDELI

Basandose en el modelo original de (“Hardin y Drnevich, 1972”) y en el estudio en
arcillas, Mehmet Darendeli se da cuenta que en grandes deformaciones el
amortiguamiento disminuye, esto debido al indice de plasticidad y a medida que este
indice aumenta la linealidad decrece, ademas cuando se tiene un valor alto del grado
de sobreconsolidacion (OCR) la curva de degradacion aumenta al igual que la

rigidez, planteando su modelo en las siguientes ecuaciones:

. Para el esfuerzo cortante
14
T= % Gmax
1+ ()
Vr

(Ec. 2.23)

— % ¢s3 Py
¥r = (@1 + $2(IP * OCR®3))0y (Ec. 2.24)



Siendo

a = Parametros de ajuste de la curva

¥ = deformacion cortante de referencia
¢1 — ¢s5 = Parametros del modelo

IP = Indice de plasticidad

OCR = Grado de sobreconsolidaciéon

0, = Presion media efectiva de confinamiento

. Para la grafica G/G4x

¢ 1
G‘méx 1 + (l) a
Vr

o Para la relacion de amortiguamiento

G
A= b(

0.1
) AMasing + Amin
max

b = ¢11 + P12 * In(N)

Siendo

N = nimero de ciclos de carga (bucle de histéresis)

¢11, P12 = Pardametros del modelo

Amin = Relacién de amortiguamiento para deformaciones pequenas

Auasi = Relacion amortiguamiento por la regla de Masing

39

(Ec. 2.25)

(Ec. 2.26)

(Ec. 2.27)

(Ec. 2.28)
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Amin = (¢ + @7 % IP x OCR??)ay'®9 x [1 + by * In(Fr)]

(Ec. 2.29)
Siendo
Fr = Frecuencia
¢ — P10 = Parametros del modelo
/1Masing =cl+ AMasing,a=1 + CZAZMasing,a=1 + C3AZMasing,a=1 (EC 2 30)
— _ 2
cl 1.1143a“ + 1.8618a + 0.2523 (Ec. 2.31)
c2 = 0.0805a% — 0.0710a — 0.0095
(Ec. 2.32)
c3 = —0.0005a? + 0.0002a + 0.0003
(Ec. 2.33)
Yt
3 _100 4y—yrln( ¥ T) ,
Masing,a=1 — T }/2
Y+
(Ec. 2.34)

Los coeficientes ¢, — ¢4, Se los determina con un analisis estadistico mediante el

método Bayesiano de primer orden y segundo momento.

Para el efecto de la frecuencia se analiz6 su afectacion en las graficas G,sx/Gmaxinz
Y Dpin/Dmininz Para frecuencias que van desde 1 Hz a 100 Hz, dando como
resultado, que este efecto se normaliza al valor de 1 Hz, el cual es el valor

recomendable para utilizar.

(Darendeli, 2001)
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Note:

Iniact Speokncns Increasing Plasticity
Pls=010 35% i
Gmﬂx 2 =
Gnm IHz
D
or
Inc
|PI
Doia | === . =
Dm I1Hz : /
: Gmﬁﬂmxlﬂ.t
1
1
0 L 1 L
0.01 0.1 l 10 100

Excitation Frequency, f, Hz

FIGURA 19 Comparacion del efecto de frecuencia sobre el médulo de corte y el amortiguamiento para
frecuencias de amplitud baja y alta.

FUENTE: (Darendeli, 2001)

Para el efecto del numero de ciclos se analizé su afectacion entre N=1 a N=100,
dando como resultado, que N no tiene efecto sobre G hasta el umbral ciclico (0.01 %
a 0.1 %) y para valores superiores varia en funcién de G, 1 y N, hasta que el efecto
sobre G se vuelve constante a medida que se aumenta N para altos valores,

recomendando utilizar el valor de N=10 (Darendeli, 2001).
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FIGURA 20 Efecto del numero de ciclos de carga en a) médulo de corte, b) mdédulo de corte
normalizado y c) relaciéon de amortiguamiento con relacién a la deformacion.

FUENTE: (Darendeli, 2001)
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El programa Deepsoil y Prosake utiliza estas mismas ecuaciones

calculando la presién media efectiva de confinamiento de la siguiente manera:

Siendo

O'h,
Ko

Ko = Coeficiente de presion de tierra en reposo

(Ec. 2.35)



2.5.2.4. MODELO DE MENQ
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Modelo de suelo desarrollado para suelos con alto contenido de arena y grava que

mediante “medidas de resonancia torsional, longitudinal y ondas de compresion

restringidas de llegada directa, nos permiten hacer mediciones lineales y no lineales

del modulo de rigidez al corte (G) y la relacion de amortiguamiento (4)” dando una

relacion directa entre el diametro maximo de particulas en la fraccion que contiene el

50% mas fino del suelo (D50), que su aumento produce que el esfuerzo cortante

aumente para pequenas deformaciones y disminuya la relacion de amortiguamiento

teniendo las siguientes ecuaciones (Menq, 2003):

o Para el esfuerzo cortante utiliza el modelo de (Darendeli, 2001)

I

- Y max
1+ ()
G
con las siguientes modificaciones:

oy’
a=0.86+0.1logo(—=)
Fa

’ nG
O,
Gmax = CozCuble” (P—°>

a
Cos = 67.1 [MPa]; 1400[ksf]

b1l =-0.20

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

. 2.36)

.2.37)

.2.38)

.2.39)

. 2.40)

.2.41)
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ng = 0.48Cu%%°
(Ec. 2.42)

Siendo

Cu = Coeficiente de uniformidad

0, = Presion media efectiva de confinamiento
P, = Presion atmosférica

e = relacion de vacios

Dsy =

Didmetro maximo de particulas en la fracciéon que contine el 50% mas fino del suelo

o , 0.5Cu‘°'15
¥, = 0.12Cu~%¢ (—0)
Fa
(Ec. 2.43)
o Para la grafica G/G,,4, se utiliza el modelo de Darendeli (2001).
G 1
= Ec. 2.44
Gmax 1+ (l)a (Ee )
Vr
o Para la relacion de amortiguamiento utiliza el modelo de Darendeli
(2001).
G 0.1
A =b( )™ AMasing + dinin (Ec. 2.45)

Gméx
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con las siguientes modificaciones:

., —0.08
0o

Ao = 0.55Cu%1Dg, 03 (P—)
a

(Ec. 2.46)

(Menq, 2003)

2.5.2.5. MODELO CUADRATICO HIPERBOLICO GENERALIZADO (GQ/H)
MODELO CON CONTROL DE RESISTENCIA AL CORTE

Utilizando como base la ecuacion de Darendeli (2001) y para solucionar el problema
en la extrapolacion de datos para el esfuerzo cortante en grandes deformaciones se
utiliza un modelo hiperbdlico que parte de una ecuacion cuadratica bivariada que
incluye: “1) un moédulo de corte inicial a una deformacion cero, 2) un esfuerzo de
corte limitante a grandes deformaciones y 3) un control flexible del comportamiento
no lineal entre esas condiciones limite, controlado por un ajuste de curvas

dependientes del esfuerzo cortante” (Groholski, Hasash, Kim, & Musgroe, 2016).
El programa Deepsoil utiliza este modelo de la siguiente manera:

. Para el esfuerzo cortante

S RE S )

(Ec. 2.47)
s
0,=06 0 o (%) <1
ThTh 6,% + 6 (1)95 - (Ec. 2.48)
3 4 Yr
Yr = Tmax/Go

(Ec. 2.49)
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Siendo

0,,0, — 6s5,A = Parametros de ajuste de la curva

¥ = deformacion cortante de referencia

Tmax = ESfuerzo de corte a grandes deformaciones

G, = Modulo de corte al 0% del esfuerzo de corte
(Ec. 2.50)

, G
Tmax = 0 y(tan(¢)) + stz G_V
0

Siendo
¢ = cohesion
¢ = Angulo de friccion del suelo

o', = Tension vertical efectiva
(Hashash Y., y otros, 2020)
Segun Harmon, Musgrove, Hashash, & Rathje (2017) asume que G/G, es 0.8 a una

y de 0.1%, expresando la ecuacién de la siguiente manera:

Tinax = 0 p(tan(¢)) + stz(O-B)(O-001)

(Ec. 2.51)
e Para la grafica G /Gy

Sy { 56)’}2 Sy

1+ - 31+ —46;0,

G 1 5TVT \] 6TVT T 5TVT

SG Gméx - 66]// 6TVT 26T9‘L'

(Ec. 2.52)
6 =V1l-u (Ec. 2.53)

6T=1_uv
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(Ec. 2.54)
Siendo
6¢ = funcién de degradacion del modulo de corte
0r = funcion de degradacion del esfuerzo cortante
u = presion de poro
v = parametro del modelo
e Para la relacién de amortiguamiento
G 5Gy
A= ( ) Ec. 2.55
Gméx STVr ( )

(Groholski, Hasash, Kim, & Musgroe, 2016)
e Ajuste de curva mediante reglas de Masing

Se utiliza cuando el usuario desea ajustar las curvas del suelo (“degradacién del
modulo de corte y amortiguamiento”), de curvas definidas de otros modelos a la

curva del modelo (GQ/H), el programa da las siguientes opciones:

o MR: Procedimiento para encontrar los parametros que proporcionan el
mejor ajuste para la curva de degradacion del médulo de corte con un
desajuste potencialmente significativo de la curva de amortiguamiento.

o MRD: Procedimiento para encontrar los parametros que proporcionan el
mejor ajuste tanto para la curva de degradacion del modulo de corte y la
curva de amortiguamiento.

o DC: Procedimiento para encontrar los parametros que establecen el mejor
ajuste para la curva de amortiguamiento con un desajuste potencialmente
significativo de la curva degradacion del médulo de corte (Hashash Y., y
otros, 2020).
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e Ajuste de la curva sin reglas de Masing

Este modelo se implementa como un factor de reduccion que altera
significativamente las reglas de Masing, al introducir este factor, las curvas de
degradacion del modulo de corte y el amortiguamiento se ajustan simultaneamente,

el comportamiento del amortiguamiento se modifica mediante la siguiente ecuacion:

AMasingHysteretic = F(Vméx)AMasing (Ec. 2.56)

Donde
F(Vméx) = F(Vm) =

Es el factor de reduccién calculado a partir de la deformacién cortante maxima

AMasing = amortiguamiento histéretico calculado segunreglas de Masing
(Hashash Y., y otros, 2020)
o MRDF-UIUC

El factor de reduccion se lo define como:

P3
F(yy) = P1—P2 (1 - G(Gym)> (Ec. 2.57)
0

Donde

P1,P2,P3 = son parametros del modelo
(Phillips & Hashash, 2009)
o MRDF-Darandeli

(Darendeli, 2001) también propone un modelo hiperbdlico modificando la base
empirica para predecir las respuestas dinamicas no lineales de diferentes tipos de

suelos, definiendo el factor de reduccion como:
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P2
F(ym) = P1 <G(Gy0m)> (Ec. 2.58)
Donde

P1, P2 = son parametros del modelo
2.5.2.6. MODELO MODIFICADO DE KONDER Y ZELASKO (MKZ)

Sirve para la caracterizacién de arenas licuables, es un modelo hiperbdlico basado
en (Konder & Zelasko,1963), corregido por (Matosovic & Vucetic, 1993), agregando 2

parametros adicionales: Beta (B) y (s) que ajustan la curva de la siguiente manera:

Goy
G
1+ ﬂ(y—;’y)s

T =

(Ec. 2.59)

El modelo original hiperbodlico tendria valores de g =s =1, con estos parametros
modificables se tiene un mejor ajuste al comportamiento de diversos tipos de suelo,

como se puede ver en la siguiente ilustracion:

L
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FIGURA 21 Efecto de los valores de B y s en la curva esfuerzo deformacion.

FUENTE: (Matosovic & Vucetic, 1993)



Para la grafica G /G4,

G 1

Go 1+ a/Go s
° 1+BGEYT

Yr = Tmax/Go

Para la relacion de amortiguamiento

LAl fndr 2
U fy)y  owm

(Matosovic & Vucetic, 1993)
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(Ec. 2.60)

(Ec. 2.61)

(Ec. 2.62)

(Ec. 2.63)

El programa Deepsoil utiliza este modelo de la siguiente manera:

Goy
T= —V S
1+ B(&
ﬁ(yr)

G, = Modulo de corte al 0% del esfuerzo de corte

B,vVr,s = Son parametros del modelo

(Ec. 2.64)

Ademas, amplia el modelo segun Hashash & Park (2001) para generar una relacion

con la presion de poro, mediante la tension vertical efectiva de la siguiente manera:

(Ec. 2.65)
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Por otro lado, este modelo es practicamente lineal para pequenas deformaciones,
dando un amortiguamiento histérico cero, igualmente (Hashash & Park, 2001) corrige

esto definiendo este amortiguamiento de la siguiente manera:

1
Amin = Ainin (T)d (Ec. 2.66)
o'v

En caso de no necesitar que el modelo sea dependiente de la presion de poro los
coeficientes b y d serian 0.
(Hashash Y., y otros, 2020)
e Ajuste de curva mediante reglas de Masing y sin reglas de Masing
Es el mismo efectuado para el modelo (GQ/H)
2.5.2.7.  ROCK (IDRISS)

Modelo precargado unicamente en el software Proshake, donde se incluyen curvas
de amortiguamiento y degradacion de corte, los cuales estan en bloques de datos

que se localizan en el programa SHAKE original (Schnabel, Lysmer, & Seed, 1972).
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2.6. EFECTO DE LOS SISMOS EN LOS SUELOS

2.6.1. CONCEPTOS GENERALES
2.6.1.1. PLACAS TECTONICAS

La capa mas externa del planeta, conocida como corteza, tiene un espesor variable,
desde 5 a 10 km de espesor para las de origen oceanico, y en algunos lugares
puede llegar a los 100 kildbmetros, para el caso de las continentales. Su
comportamiento es rigido, y flota en el manto terrestre moviéndose por la diferencia
de temperatura que existe desde el nucleo. Este movimiento provoca que la corteza
no sea uniforme, sino que se segmente, dando lugar a las placas tecténicas que son

porciones de corteza terrestre fragmentada (Giner & Molina, 2001).

Wi, 95, 1 Zik
(el -3 ! . Y,

FIGURA 22 Distribucién global de las principales placas tecténicas.

FUENTE: (Earthquake Science Center, 2022)
2.6.1.1.1. BORDES DE PLACAS TECTONICAS

e Convergentes: Cuando existe aproximacion de placas, el borde de una placa

ingresa bajo el borde de otra.
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e Divergentes: Cuando existe separacion de placas, provocando una ascension

del manto para crear nuevo suelo.

e Transformantes: Cuando existe un deslizamiento de una placa respecto a otra.

(Rodriguez, 2005)

FIGURA 23 Tipo de limites o bordes entre las placas tecténicas

FUENTE: (Ocean Exploration, 2022)
2.6.1.2.  FALLAS GEOLOGICAS

Falla geoldgica se dice a la fractura de la corteza terrestre, la cual delimita los
diferentes bloques (RSN, 2022).
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2.6.1.2.1. TIPO DE FALLAS GEOLOGICAS

N\ N

Pure normal faulting Pure thrust faulting
Pure strike slip Pure strike slip
left lateral right lateral

FIGURA 24 Tipos de fallas geoldgicas

FUENTE: (Bormann, 2002)
o Fallas de rumbo (strike slip faults)

Normalmente llamadas fallas horizontales pueden ser: fallas dextrales (right lateral),
cuando el bloque de la derecha se acerca al espectador o fallas sinestrales (left
lateral), cuando el bloque de la derecha se aleja del espectador, estas fallas estan
asociadas a esfuerzos horizontales oblicuos, provocando este desplazamiento
lateral. A nivel de las placas tectonicas, este tipo de fallas se denominan
transformantes (RSN, 2022).

o Fallas inversas (thrust faults)

Es cuando un bloque de roca se desplaza de forma ascendente sobre otro formando

elevaciones importantes, normalmente tienen angulos menores a 45 grados, cuando
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este angulo es menor a 20 grados estas fallas son denominadas estructuras de
cabalgamiento. Morfolégicamente estas fallas forman pliegues en el terreno o
escarpes. A nivel de la placa tecténica, este tipo de fallas se encuentras en los
bordes convergentes y se conocen como zonas de subduccion (Alvarado, y otros,
2014).

o Fallas normales (normal faults)

Este tipo de fallas estan asociadas a fuerzas de tension, que provoca el
deslizamiento de un bloque de roca hacia abajo, estas fallas se provocan con
angulos mayores a 60 grados (Alvarado A. , 2012).

2.6.1.2.2. FALLAS GEOLOGICAS DE QUITO (FALLAS INVERSAS)

En la ciudad de Quito se encuentran 2 sistemas de fallas inversas: “sistema de fallas
de Quito (QFS) y el sistema de fallas de Guayllabamba (GFS)” (Alvarado, y otros,
2014).
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FIGURA 25 Sistemas de fallas de Quito y rasgos morfoldgicos principales asociados a estos sistemas

FUENTE: (Alvarado, y otros, 2014).
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2.6.1.3. SISMOS
2.6.1.3.1. ORIGENY TIPOS

Los sismos son fendmenos que se sienten en la superficie como un sacudimiento o
vibracion y son ondas elasticas que se propagan desde el interior y por la superficie
de la Tierra (Shearer, 2009). Estas ondas se pueden generar por diferentes
mecanismos: los sismos tectonicos se generan por una dislocacion o movimiento al
interior de la Tierra, los volcanes, por el choque de meteoritos o incluso por actividad

antropica (mineria, pruebas nucleares, entre otras) (Rivadeneira , y otros, 2007).

Los sismos pueden involucrar placas tecténicas o solo ocurrir dentro de una placa

tectonica (corticales).

En el primer caso estan los sismos de subduccion denominados también sismos
interplaca, son sismos con componente inversa que ocurren por el movimiento
relatico de las dos placas tectonicas en contacto, cuando la presion gana a la

resistencia mecanica, en la zona de subduccion (Giner & Molina, 2001).

El segundo caso, son sismos producidos en la corteza terrestre a poca profundidad.
Estos eventos son producto de las deformaciones y esfuerzos que ocasionan la

convergencia de las placas (Giner & Molina, 2001).
2.6.1.3.2. MAGNITUD E INTENSIDAD

La forma mas conocida para caracterizar el tamafio de un sismo es la magnitud. Este
concepto fue desarrollado en 1935 por Richter y se basa en la amplitud mas grande
que se observa en el registro de un sismo o sismograma medido en un tipo de
sensor especifico. Otros tipos de magnitud se basan en la amplitud de tipos
especificos de ondas como las ondas superficiales (Ms) y ondas de cuerpo (Mb).
Discrepancias observadas con estos tipos de magnitudes llevaron a establecer otro
tipo de magnitud basada en el momento sismico o energia que se libera al mover la

falla, denominada magnitud momento (Mw) (Shearer, 2009).
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La intensidad describe la fuerza del sacudimiento en funcion de la percepcion
humana, dafios a las estructuras y cambios en el ambiente y depende de la distancia
a la fuente y de las condiciones del suelo. Para su determinacion se han propuesto
varias escalas a lo largo de la historia: Rossi-Forel (1883); Sieberg (1912,1923);
Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS); Medvedev, Sponheuer & Karnik (MSK, 1964);
European Macroseismic Scale (EMS) y la Japanese Meterological Agency (JMA)
(Bormann, 2002).

2.6.1.4. ONDAS SISMICAS

La liberacion de energia que ocasiona un sismo se envia a la corteza terrestre
mediante ondas elasticas que viajan deformando su medio (Martinez, 2005). Los

principales tipos de onda son:
2.6.1.4.1. ONDAS DE CUERPO

Se propagan por el interior del planeta
e Ondas primarias (P)

Son ondas que producen un movimiento del medio en sentido longitudinal a la
propagacion de la onda, de esta manera comprime y dilata el suelo (Giner & Molina,
2001).
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FIGURA 26 Esquemas de la propagacion de las Ondas Primarias o P.

FUENTE: (Giner & Molina, 2001)
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¢ Ondas secundarias (S)

Son ondas que producen un movimiento del suelo en sentido perpendicular a la
direccién de propagaciéon (cizalla). Las ondas S, al incidir casi verticalmente en la
superficie de la Tierra, produce un movimiento horizontal del suelo. La velocidad de
las ondas S es menor a las ondas (P) y no se pueden propagar en medio acuoso, por
tal motivo no se propagan por lagos, océanos ni por el nucleo externo del planeta
(Giner & Molina, 2001).
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FIGURA 27 Esquema de la propagacion de las Ondas Secundarias o S.

FUENTE: (Giner & Molina, 2001)
2.6.1.4.2. ONDAS SUPERFICIALES
Se propagan por cualquier superficie libre
¢ Ondas Rayleigth

Son ondas que producen un movimiento del suelo en direcciéon horizontal y vertical,
describiendo un movimiento eliptico y retrégrado confinado en el plano vertical y

tienen una velocidad menor a las ondas (S) (Giner & Molina, 2001).
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FIGURA 28 Esquema de la propagacion de las ondas Rayleigh.

FUENTE: (Giner & Molina, 2001)

e Ondas Love

Son ondas que producen un movimiento transversal (perpendicular) a la direccién de
propagacion, causando un movimiento horizontal del suelo, siendo de esta manera

las ondas con mayor poder destructivo, junto con las ondas S (Giner & Molina, 2001).
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FIGURA 29 Esquema de la propagacion de las ondas Love.

FUENTE: (Giner & Molina, 2001)
2.6.1.4.3. PROPAGACION DE ONDAS

Como se vio en la seccion anterior las ondas de cuerpo viajan deformando el medio y
su propagacion es por el interior del planeta mediante efectos de refraccién y
reflexidon de ondas, esto ocurre cuando estas ondas pasan a medios con diferentes
caracteristicas adquiriendo diferentes velocidades, ademas cuando ocurre este

fendmeno, parte de esta energia da lugar a nuevas ondas (Giner & Molina, 2001).
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FIGURA 30 Reflexion y refraccion de una onda P al llegar a una interfase entre dos medios.

FUENTE: (Giner & Molina, 2001)
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FIGURA 31 Arriba: Propagacion de las ondas sismicas por el interior de la Tierra y nomenclatura de
las ondas: lineas continuas: Ondas P; lineas entrecortadas: Ondas S. Abajo: Sismorama observado a
112.5° de distancia epicentral (1° = 111.11 Km).

FUENTE: (Bormann, 2002)
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Estos fenomenos dependen exclusivamente de las caracteristicas mecanicas de los
estratos de suelo. En el presente proyecto de titulacion se estudiara el efecto de
amplificacion sismica descrito en el capitulo 2.6.2.3.

2.6.1.5. SENALES SISMICAS

Una senal sismica se puede describir estadisticamente como: “un proceso aleatorio

no estacionario” (Benbrahim, Daoudi, Bjelloun, & Ibenbrahim, 2005).

Ademas, es el registro continuo de las ondas de un evento sismico, el cual se
caracteriza por un contenido frecuencial y de energia especificos (Florez & Lozano,

2007). A este registro se conoce como sismograma.
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FIGURA 32 Sismogramas (3 componentes) de un terreno registrado en Nicaragua, el 9 de octubre de
1998 en una estacioén a 86.5° de distancia.

FUENTE: (Bormann, 2002)
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Los datos que se extrae de una senal sismica corresponden, en forma general a la
informacion de la fuente (ondas P), del camino (ondas S) y del sitio (ondas

superficiales) (Vargas Jiménez, 2004).
2.6.1.5.1. CODA SISMICA

Corresponden a las sefales localizadas al final de una sefal sismica, las cuales
comienzan después de la llegada de las ondas de mayor amplitud (P y S),
componiéndose principalmente de ondas de superficie, llegando hacer

aproximadamente el 60% del registro acelerografico (Vargas Jiménez, 2004).

ondas coda

!

Coda

FIGURA 33 Localizacién de la coda sismica en una sefial acelerogréfica.

FUENTE: (Vargas Jiménez, 2004)
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2.6.1.6. ESPECTROS
e De Fourier

“Es la trasformacion de la sefal sismica que se encuentra en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia”, distribuyendo las amplitudes a sus frecuencias
correspondientes, permitiéndonos de este modo las componentes frecuenciales

presentes en la senal sismica o fendmeno ondulatorio (Carrillo Gonzalez, 2003).

(b)

FIGURA 34 a) Seial sismica, b) Espectro sefial sismica.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
e De respuesta

Es una caracterizacion todos los posibles movimientos del terreno y los posibles
efectos que podrian tener sobre las estructuras, concepto iniciado por (Biot, 1932),
convirtiéndose en el concepto central de la ingenieria sismica, este espectro resume

“la respuesta maxima de todos los posibles sistemas lineales” correspondientes a un
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grado de libertad correspondiente a un movimiento telurico, proporcionando de esta
manera un enfoque practico para las normas y cédigos de construccion. El valor
maximo esta en funcion del periodo de vibracion natural del sistema, estas graficas
no consideran un amortiguamiento definido, por lo que es necesario varias graficas
con varios amortiguamientos para cubrir este parametro en estructuras reales
(Chopra, 2014).

La norma ecuatoriana de la construccién lo define este espectro con una fraccion del
amortiguamiento critico del 5%, para su utilizacién en disefio (Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-SE-DS), 2015).
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FIGURA 35 Espectro de respuesta norma ecuatoriana.

FUENTE: (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS), 2015)
2.6.1.7. DENSIDAD ESPECTRAL (PSD)

Es el valor cuadratico promedio del espectro normalizada a un ancho de banda de
1HZ, las unidades serian g%/Hz (Welch, 1967).
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2.6.1.7.1. METODO WELCH
Para el calculo de la densidad espectral, Peter D. Welch propone los siguiente:

e Dividir la sefial en diferentes segmentos, los cuales se superpondran hasta un
50%.

o Estos segmentos superpuestos se los coloca en una ventana.

Generando asi periodogramas enventanados (“periodograma: es una estimacion de
la densidad espectral de la sefal” (Schuster, 1898)) para cada segmento, cada
periodograma se calculara con la trasformada discreta de Fourier, para
posteriormente promediar los periodogramas individuales, llamando a este método

del periodograma enventanado, segmentado y promediado (Welch, 1967).
e Funcion Welch Matlab
[pxx, f1 = pwelch(x, window, noverlap,nfft, fs)

Donde
pxx = vector de densidad espectral
f = vector de frecuencias
x = sefial a analizar
window = numero de datos correspondiente a la ventana,
noverlap = nimero de datos correspondientes a la superposicion
nf ft = namero de datos para la integracion positiva
fs = unidad de muestreo de la sefial
Los parametros que vienen cargados por defecto son:
e 8 ventanas
e 50% de superposiciéon
(MathWorks, 2022)
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2.6.2. EFECTOS DE SITIO
2.6.2.1. DEFINICION

Es la respuesta del suelo ante un evento sismico, el cual se ve afectado por las
condiciones topograficas y geologicas del area en cuestion, esta afectacién es unica

para cada sitio (Robles Mendoza & Jimenez Velasquez, 2017).
2.6.2.2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO

El suelo se puede comportar de diversas maneras ante cargas o solicitaciones

dinamicas como son:

° Licuefaccion: Es la perdida de la capacidad portante del suelo por

efecto de presiones de agua que provocan deformaciones por cortante.

° Densificacion: Cuando el suelo tiene cambios de volumenes.
o Alteracion en los estados de esfuerzos en las masas de suelo.
° Amplificacion de ondas sismicas.

o Resonancia en suelos blandos.

(Bran Sanchez, Gonzalez Cruz, & Ortiz Landaverde, 2009)

En el presente trabajo de titulacién solo vamos a analizar el tema amplificacién de

ondas sismicas en especifico amplificacién dinamica.

Se define los siguientes puntos que se usan para describir los movimientos del suelo

y se los referencia en la figura 35.

e Superficie libre: superficie sobre el depdsito de suelo.

e Lecho rocoso: base del depédsito de suelo o la parte superior de la roca, este
se estimo para el afo 2012 a mas de 100 metros de profundidad para la
ciudad de Quito (ERN-2012, 2012).

e Afloramiento de roca: Porcion de roca que se encuentra expuesta en la

superficie del suelo (Kramer, 1996).
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FIGURA 36 Suelo sobre lecho rocoso.

FUENTE: (Kramer, 1996)

e Basamento rocoso: por definicion es el lecho rocoso, para el presente trabajo
de titulacién y por temas de modelacion de columna del suele este sitio estara

ubicado en la base de los sedimentos superficiales.

2.6.2.3. AMPLIFICACION DE ONDAS SISMICAS
2.6.2.3.1. AMPLIFICACION GEOMETRICA DE ONDAS SISMICAS

Unicamente corresponde a los efectos de amplificacién producidos por la impedancia

entre estratos.
e Impedancia

Como se vio en el capitulo 2.6.1.4.3 propagacion de ondas sismicas, estas ondas
tienen fendmenos de reflexion entre sus diferentes estratos, con cada reflexién
cambia la amplitud de la onda de retorno, la propiedad que controla este cambio que
produce la interfase entre varios estratos es conocida como contraste de impedancia,

siendo definida matematicamente como:

_ PuVp

I
< psVs

(Ec. 2.67)
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Donde
p, V =densidad, velocidad

los subindices b se refiere al estrato rocoso y los subindices s al nivel sedimentario

Este valor es alto para materiales jovenes y con poca consolidacién, provocando
niveles altos de amplificacion, otro problema radica en el atrapamiento de las ondas
en niveles de baja impedancia que provoca la amplificacion de frecuencias naturales

bajas (Rodriguez Gémez, 2015).

“Si el amortiguamiento de un suelo es muy reducido cercano a cero, la amplificacion

maxima es unicamente funcion del contraste de impedancia” (Guéguen, 1997).
2.6.2.3.2. AMPLIFICACION DINAMICA DE ONDAS SiSMICAS

Es el efecto de resonancia, siendo “la diferencia entre la frecuencia de las ondas
sismicas y la frecuencia natural del suelo, si la frecuencia de la onda sismica es
aproximadamente igual a la frecuencia natural del terreno se produce amplificacion

en las senales sismicas” (Rodriguez Gémez, 2015).

El suelo al ser un cuerpo de gran magnitud puede estar vibrando a varias frecuencias
dependiendo la disposicion y propiedades de sus estratos estas frecuencias se

determinan mediante la siguiente formula propuesta por (Haskell, 1960):

Vs
fan=02n+ 1)@ (Ec. 2.68)

Donde
n = Namero de frecuencia natural siendo 0 a dominante
V, =Velocidad de onda del estrato

H = Altura del estrato
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Si queremos el periodo fundamental dominante en el suelo n=0 por lo tanto la

ecuacion es la siguiente:

Vs
f, = i (Ec. 2.69)

2.6.3. PERFILES DE SUELO
2.6.3.1. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Se dice a la representacion grafica que sirve para describir una seccion vertical del
suelo, en el cual se realizd una perforacion o sondeo, donde se detallan capas
especificas que comparten: espesor, propiedades geotécnicas y sucesion de los
estratos (Cardenas, 2005).

2.6.3.2. PERFIL LITOLOGICO

Es la representacion grafica del perfil estratigrafico donde se representa los estratos
mas antiguos desde abajo hacia los mas jovenes hacia arriba, donde se representa
la resistencia que tienen contra la meteorizacion, es un perfil basado en la geologia

de los estratos estratigraficos (Griem, 2022).
2.6.4. FUNCION DE TRASFERENCIA

Para hacer un analisis de la respuesta del suelo se necesita el uso de las funciones
de transferencia las cuales pueden ser usadas para expresar varios datos de
respuesta del suelo tales como: “desplazamiento, velocidad, aceleraciéon, esfuerzo
cortante y deformacion a corte”, a partir de un factor de entrada que es la aceleracion
del lecho rocoso este analisis se lo realiza mediante la trasformada de Fourier en el
dominio de las frecuencias respectivas, siendo una de sus ventajas la simplicidad y

facilidad del céalculo para patrones de carga complicados (Kramer, 1996).

La funcion de trasferencia es “la division compleja entre el espectro de amplitudes de

Fourier en la superficie para el espectro de Fourier en roca”.
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X(6)

Teniendo de la siguiente manera una representacion continua mediante la

Trasformada de Fourier:

F6) = [_, f(t)e ® dt (Ec. 2.71)

_ (% —i6
X(0) = [ x(t)e " dt (Ec. 2.72)

Siendo:
f(t) = exitacion sismica en roca
x(t) = exitacion sismica en superficie

0 = la frecuencia de exitacion
(Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, & Alarcén, 2002)
Propiedad unicamente en el dominio de la frecuencia.

e En la presente tesis se obtendra este parametro haciendo la division compleja

de las densidades espectrales.
2.6.5. NYQUIST FRECUENCIA

“Es la frecuencia mas alta que puede ser representada matematicamente mediante

el analisis de Fourier” y se calcula mediante la siguiente formula:

1
NyF = —
VF =5 (Ec. 2.73)

(EduPro Civil Systems, Inc., 2017).
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2.6.6. CURVA mHVSR

Esta curva se obtiene dividiendo la relacion espectral horizontal sobre la relacion
espectral vertical idea propuesta originalmente por (Nakamura & Saito, 1983)
publicacion totalmente en Japones, la cual tuvo gran acogida por la comunidad
cientifica y sacando una publicacién en inglés para el afno 1989, utilizado en un
principio como un sistema de alerta temprana (movimiento inicial ondas P), por lo
que se espera que la curva mHVSR sea grande durante la llegada de ondas P vy
pequefia en la llegada de ondas S, reconociéndolas de una manera simple, al ser
analizada en suelos blandos versus suelos duros provocando picos en la curva, esto
se puede explicar por un cambio de velocidades o un fuerte contraste de impedancia
(Nakamura, 1989).

2.6.7. DECONVOLUCION Y CONVOLUCION SiSMICA

Los sismos internos de la roca (movimiento del lecho rocoso) y los sismos en el
afloramiento de roca no son los mismos en superficie libre, esto se debe a los efectos
de sitio, la razén es “que los sismos de superficie libre son el doble de la amplitud de
la onda sismica incidente consecuencia de la reflexion total, mientras que los sismos
internos son la suma de las ondas de propagacion ascendentes y descendentes de

las capas superpuestas” (Kramer, 1996).

La deconvolucion sismica es el paso de una sefal de superficie a una sefal de
basamento rocoso mediante una funcién de trasferencia y la convolucién es el

proceso opuesto como se lo puede ver en el siguiente grafico:
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FIGURA 37 Convolucién y Deconvolucion sismica.

FUENTE: (Kramer, 1996)

La casi nula existencia de registros acelerograficos en el lecho rocoso es la razén

para aplicar la convolucion sismica.

2.6.8. METODOS DE ANALISIS DE AMPLIFICACION DE SITIO
2.6.8.1. ANALISIS DE SITIO 1D

El analisis de amplificacion de sitio en una dimensién (1D) se basa a las siguientes

hipotesis:

e Todos los limites del area de estudio son horizontales.

e Las ondas sismicas se trasmiten verticalmente desde el lecho rocoso al area
de suelo de estudio y viceversa.

e Tanto el suelo como el lecho rocoso se extienden infinitamente en horizontal
(Kramer, 1996).

2.6.8.1.1. LINEAL

Se utiliza la funcion de trasferencia en el analisis lineal por el motivo que esta funcién
se basa al principio de superposicidn, considerando al suelo isotrépico, uniforme vy

elastico lineal (Kramer, 1996).
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Se considera una rigidez maxima y un amortiguamiento constante del suelo durante

todo su analisis (Hashash Y., y otros, 2020).
2.6.8.1.2. LINEAL EQUIVALENTE

Es una aproximacién de un analisis no lineal, siendo un método de analisis iterativo
en el cual se suministra estimaciones iniciales tanto de modulo de corte (G) y de
amortiguamiento (1) para cada capa de suelo, a partir de estas propiedades
inalterables en el tiempo, se realiza un analisis dinamico lineal de esta manera
evaluando la respuesta en la columna de suelo. La deformacion cortante se obtiene a
partir de estos resultados y los picos de deformacion cortante son evaluados para
cada capa de suelo, ademas las deformaciones cortante efectivas son consideradas
como una fraccion de los picos de esta deformacion, la deformacién a corte efectiva
es usada para evaluar apropiadamente el equivalente moédulo de corte (G) y la
equivalente relacion de amortiguamiento viscoso, el cual se representa por bucles de
tension -deformacion elipticos. Este proceso es repetido hasta que las propiedades
compatibles con la deformacion sean consistentes con las propiedades usadas para

el analisis de respuesta dinamica (Nitish, Ashwani, Piyush, & Subhamoy, 2018).
2.6.8.1.3. NO LINEAL

No linealidad del suelo es cuando el modulo de corte del suelo cambia
constantemente, esto quiere decir que, en ciclos de carga y descarga, el suelo no se
descarga por el mismo camino que se carga, disipando energia en los puntos de

contactos de las particulas (Hashash Y., y otros, 2020).
2.6.8.2.  ANALISIS DE SITIO 2D

Los métodos de analisis en 1D son limitantes para sitios con pendientes leves o
nulas y limites de estratos paralelos, estas condiciones no son las reales puesto que

las superficies de terreno son inclinadas e irregulares con presencia de diversas
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estructuras, para estos casos se necesita un analisis bidimensional, para lo cual

tenemos los siguientes métodos:

¢ Analisis dinamico de elementos finitos
e Analisis lineal equivalente

e Analisis no lineal

e Enfoque de viga de corte

e Viga de corte inelastica en capas

(Kramer, 1996)
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FIGURA 38 Ejemplos tipicos cuando es necesario un analisis de sitios en 2D.

FUENTE: (Kramer, 1996)
2.6.8.3. ANALISIS DE SITIO EN 3D

Se utilizan cuando existe una importante variacion en el tercer eje p cuando se
necesita un analisis completo de cuencas, se los trata de la misma manera que en la
resolucion de problemas bidimensionales, toca hacer énfasis en los problemas de

interaccioén suelo — estructura (Kramer, 1996).
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2.6.9. TIPOS DE ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
2.69.1. GEOTECNICOS

e Modelacion de columnas de suelo, mediante propiedades geotécnicas con

proceso de convolucion o deconvolucion.
Este método se esta usando en la presente tesis.
2.6.9.2.  GEOFISICOS O SISMOLOGICOS

e Las relaciones espectrales tradicionales.
¢ Relaciones espectrales mHVSR ruido de fondo.

¢ Relaciones espectrales eHVSR — sismos (o funciones receptoras).

(Guéguen, 1997)
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA Y DESARROLLO

En el presente capitulo se describira el proceso metodologico que se siguid para
realizar el analisis de sitio con datos reales de 3 pozos ubicados en la cuenca sur de
Quito. Se describen los siguientes procesos: adquisiciéon de datos, modelamiento de

las columnas de suelo.
3.1. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

La ciudad de Quito se encuentra ubicado en el valle interandino, entre las laderas de
las cordilleras Occidental y Real (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

3.1.1. UBICACION DE LA ESTACION ACELEROGRAFICA QUIB

La estacion acelerografica QUIB esta ubicada en la parte sur de la ciudad de Quito,
en la parroquia de Quitumbe. ElI equipo instalado es: “CMG-5T Triaxial

Accelerometer”.

FIGURA 39 Equipo CMG-5T Triaxial Accelerometer. Ubicado en la estacion QUIB.

FUENTE: (GURALP SYSTEMS, 2009).
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3.1.2. UBICACION DE LOS POZOS DE ANALISIS

Se estudiaran los pozos ubicados en el perfil trasversal nUmero 4, que se encuentran
en la parte central de la zona sur de la ciudad de Quito (IG-EPN, PUCE & Municipio
de Quito, 2020).

FIGURA 40 Ejes transversales y longitudinales de los pozos de perforacion del proyecto
“ACTUALIZACION DE LA MICROZONIFICACION SISMICA DE QUITO — PRIMERA FASE”

FUENTE: Modificado: (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020)
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3.2.  RECOPILACION DE DATOS
3.2.1. SENALES SISMICAS

Las sefales sismicas fueron proporcionadas por el “Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional”, quién mantiene la Red Nacional de Acelerégrafos (RENAC),

de la cual forma parte la estacién de QUIB.
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FIGURA 41 Sismos corticales en la cercania de Quito periodo 2012-2018.

FUENTE: (Instituto Geofisico,2022)
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Los sismos que se muestran en la figura 41, fueron seleccionados por las siguientes

caracteristicas: sismos corticales que tenian una magnitud (MLv) superior a 3.7 y un

PGA superior a 1 cm/s?, dando como resultado 8 registros sismicos.

Evento Codigo Magnitud | Prof. PGA PGV PGD
(MLv) (km) | (cm/s2) | (cm/s) | (cm)
1 igepn2014psys 5.2 6 6.38 0.61 0.19
2 igepn2014psyv 4.1 3 1.57 0.05 | 0.01
3 igepn2014pzxe 4.6 5 3.83 0.23 0.05
4 igepn2014qbv;j 4.9 5 1.37 0.10 0.02
5 igepn2016fgfa 43 8 4.12 0.11 | 0.01
6 igepn2016pocw 4.7 6 12.75 0.57 0.06
7 igepn2016ridl 4.7 6 15.70 0.91 0.10
8 igepn2018gmes 4.2 3 4.81 0.33 0.24
Tabla 3 Sismos escogidos para el analisis; Caracteristicas generales.
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
Hora universal del Hora universal Tiempo de . Hora universal
Evento evento sismico llegada onda S viajeonda S Tiempo S-P inicio Coda
hh:mm:ss hh:mm:ss:s $S.5S 5588 hh:mm:ss.s
1 19:57:58 19:58:09:5 11.58 4.80 19:58:21:1
2 20:02:21 20:02:32:4 11.40 4.75 20:02:43:8
3 15:08:21 15:08:36:8 15.87 4.60 15:08:52:7
4 16:30:30 16:30:40:7 10.78 7.90 16:30:51:5
5 13:02:09 13:02:17:0 8.02 3.05 13:02:25:0
6 4:23:35 4:23:45:1 10.18 4.25 4:23:55:2
7 0:22:57 0:23:08:2 11.22 7.90 0:23:19:4
8 1:15:22 1:15:30:7 8.71 7.50 1:15:39:4

Tabla 4 Sismos escogidos para el analisis; Horas universales.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Se tuvo las siguientes consideraciones:

e Se escogio para el analisis la componente vertical y la componente horizontal
con mayor PGA.
e Se trabajo unicamente con la seccion de registro sismico de las ondas S mas

las ondas de la coda sismica.
Las sefnales se encuentran en el anexo 5.
3.2.2. DATOS GEOTECNICOS

Se obtuvo la clasificacion geotécnica vy litologica de los 3 pozos (PCQ0012, PCQ0013
y PCQO0014), del informe 4: Caracterizacion geoldgica, geotécnica y geofisica del
subsuelo de Quito D.M., Fase 1, que se llevé a cabo por el laboratorio de suelos de
la “Pontificia Universidad Catolica del Ecuador” y el “Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional” (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

Las propiedades dinamicas tabuladas son: peso especifico, velocidad de onda de
corte (Vs), N60 (Ensayo SPT), curvas granulométricas, indice de plasticidad,

esfuerzo de preconsolidacion.

Se obtuvo ademas los siguientes materiales que conforman los perfiles

estratigraficos de los 3 pozos:

e Suelo: “Se dice a los suelos que contienen materia organica y raices o restos
de ellas, incluyendo el Andisol (suelo andino), depdsitos lacustres y palustres.
El tamano de gano varia desde limo hasta arena media y sus colores estan en
rangos negros a grises oscuros con tonalidades cafés” (IG-EPN, PUCE &
Municipio de Quito, 2020).

e Cangahua: “Contiene material volcanico de color caqui a anaranjado;
generalmente se encuentra bien compactado. Contiene fragmentos de pomez

de tamafo variado. El tamafo del grano varia desde limo a arena gruesa. En
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general es una mezcla entre limo y arena de diferente grosor” (IG-EPN, PUCE
& Municipio de Quito, 2020).
e Palustres: explicados en el capitulo 2.2.3.2

e Aluviales: explicados en el capitulo 2.2.3.2

3.3. MODELAMIENTO

3.3.1. COLUMNA DE SUELO
3.3.1.1.  DATOS CALCULADOS

Se procedid a normalizar estos datos, mediante su clasificacién litolégica y
separarlos en 2 grandes grupos: suelos finos y gruesos, mediante la clasificacion
ASSTHO.

Ademas, se dividio el material cangahua en 2 grupos:

e Cangahua fina: cangahua donde predomina material fino.

e Cangahua gruesa: cangahua donde predomina material grueso.
3.3.1.1.1. SUELOS FINOS

Para el modelamiento de suelos finos se necesitd las propiedades de: peso
especifico, velocidad de onda de corte, indice de plasticidad y esfuerzo de
preconsolidacion, normalizados a la clasificacion litolégica. Se calculo: el esfuerzo
vertical efectivo, el coeficiente de presion lateral de tierra (Ko), el grado de
sobreconsolidaciéon (OCR) y el angulo de friccion mediante correlaciones con el
ensayo SPT, teniendo las siguientes tablas resumenes por pozo, las tablas

completas se encuentran en el anexo 1.
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p ., Peso ** * % indice * * %k * % %
Espesor | clasificacion Especifico Vs plasticidad OCR Ko
litolégica
(m) (kN/m3) (m/s) (%) - -
1.5 Suelo 15.15 250 39 5.740 1.191
4.5 Palustre 14.49 310 42 2.356 0.788
" Datos obtenidos del informe 4: Caracterizacidn geoldgica, geotécnica y geofisica del subsuelo de
Quito D.M., Fase 1

*k Datos normalizados para su respectivo andlisis

% %k %k

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

Datos calculados mediante formulacion correspondiente
Tabla 5 Perfil estratigrafico, litologico y datos geotécnicos para suelos finos pozo PCQ0012.

o Peso ** . indice ** . kk
Espesor c||a5|f||caCI0n Especifico Vs plasticidad Ock *
itologica
(m) g (kN/m3) (m/s) (%) i} -
3 Suelo 13.54 145 17 10.810 1.627
5 Ca?ig:ah“a 13.54 400 9 21.596 2.582

* %

% %k %k

Datos obtenidos del informe 4: Caracterizacion geoldgica, geotécnica y geofisica del subsuelo de
Quito D.M,, Fase 1
Datos normalizados para su respectivo andlisis

Datos calculados mediante formulacion correspondiente

Tabla 6 Perfil estratigrafico, litolégico y datos geotécnicos para suelos finos pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

En el pozo PCQO0013, no existen ensayos de esfuerzo de preconsolidacion, por ende,

se calculd el OCR con correlaciones con el ensayo SPT.

Espesor | Clasificacion Especifico Vs plasticidad OCR Ko
litoldgica
(m) (kN/m3) (m/s) (%) - -
23 Suelo 17.76 160 11 7.295 1.350
11.7 Car;ig:ah“a 17.27 500 8 1.848 0.613

Tabla 7 Perfil estratigrafico, litolégico y datos geotécnicos para suelos finos pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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3.3.1.1.2. SUELOS GRUESOS

Para el modelamiento de suelos gruesos se necesitd las propiedades de: peso
especifico, velocidad de onda de corte, coeficiente de uniformidad y D50
normalizados a la clasificacion litolégica. Se calculo: el coeficiente de presién lateral
de tierra (Ko), el corte maximo (x_max) y el angulo de friccion mediante correlaciones
con el ensayo SPT, teniendo las siguientes tablas resumenes por pozo, las tablas

completas se encuentran en el anexo 1.

Coeficiente
Espesor | clasificacion | Peso ** Especifico Vs ** de ** D50 ** [ Ko*** T_max***
litoldgica uniformidad
(m) (kN/m3) (m/s) (%) - - -
Cangahua
- ganuay 16.11 600 i ) i
Aluviales -

Datos obtenidos del informe 4: Caracterizacion geoldgica, geotécnica y geofisica del subsuelo
de Quito D.M., Fase 1
*k Datos normalizados para su respectivo andlisis

*

rokx Datos calculados mediante formulacion correspondiente
Tabla 8 Perfil estratigrafico, litologico y datos geotécnicos para suelos gruesos pozo PCQ0012.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

Coeficiente
Espesor | clasificacién | Peso ** Especifico Vs ** de ** D50 ** | Ko*** T_max***
litoldgica uniformidad
(m) (kN/m3) (m/s) (%) - - i
Cangahua
- gruesay 15.71 550 - - - -
Aluviales

Datos obtenidos del informe 4: Caracterizacion geoldgica, geotécnica y geofisica del subsuelo
de Quito D.M., Fase 1
*k Datos normalizados para su respectivo andlisis

rokx Datos calculados mediante formulacion correspondiente

Tabla 9 Perfil estratigrafico, litolégico y datos geotécnicos para suelos gruesos pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Coeficiente
Espesor | clasificacién | Peso ** Especifico Vs ** de ** D50 ** | Ko*** T_max***
litoldgica uniformidad
(m) (kN/m3) (m/s) (%) - . -
Cangahua
- Gruesay 17.66 620 - - - -
Aluviales

Datos obtenidos del informe 4: Caracterizacion geoldgica, geotécnica y geofisica del subsuelo
de Quito D.M., Fase 1

*k Datos normalizados para su respectivo andlisis

*

rokx Datos calculados mediante formulacion correspondiente
Tabla 10 Perfil estratigrafico, litolégico y datos geotécnicos para suelos gruesos pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

A partir de estos datos se calcularan las siguientes graficas por cada estrato de

suelo:

e Curvas de amortiguamiento.
e Curvas del médulo de degradacion.

e Curva esfuerzo — deformacion cortante.
Las cuales se podran ver en el anexo 2.
3.3.1.2. SENALES SISMICAS

Para la correcta lectura de la senal sismica en el respectivo software se realizo la
correccion de linea base mediante la funcion existente en el programa Deepsoil. Este
programa usa una adaptacion de la rutina de correccion de linea base incluido en el
programa BAP (basic strong-motion accelerogram) de procesamiento de
movimientos (USGS Open File Report 92-296A), la cual sigue los siguientes

parametros:

e Cortar ambos extremos de movimiento, utilizando el primer y ultimo cruce
como limites.

e Rellenar el movimiento con ceros en ambos extremos.
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e Se procesa el movimiento con un filtro “high-pass” con una frecuencia de corte
de 0.1 Hz a partir de la opcion “Butterworth” con convolucién en ambas

direcciones en el dominio del tiempo.

e Corta el nuevo movimiento usando como limite el ultimo cruce por cero
(Hashash Y., y otros, 2020).

3.3.2. MODELAMIENTO SISMICO DE LA COLUMNA DE SUELO
3.3.2.1. PARAMETROS DE ANALISIS
3.3.2.1.1. ANALISIS LINEAL

e EIl amortiguamiento de todos los estratos y del basamento elastico sera cero,
por lo expuesto en la figura 12.

3.3.2.1.2. ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE

e Para el programa Deepsoil se procedera a utilizar el modelo GQ/H ajustado
con el modelo de (Darendeli, 2001) para suelos finos.

e Para el programa Deepsoil se procedera a utilizar el modelo MKZ ajustado con
el modelo de (Menq, 2003) para suelos gruesos.

e Para el programa Proshake se procedera a utilizar el modelo de (Darendeli,
2001) para suelos finos.

e Para el programa Proshake se procedera a utilizar el modelo de (Menq, 2003)
para suelos gruesos.

¢ El amortiguamiento del basamento rocoso sera cero.

3.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA COLUMNA DE SUELO
3.4.1. DECONVOLUCION Y CONVOLUCION SiSMICA

Los pozos (PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014), comparten un sustrato entre ellos, que

viene a ser la base de los sedimentos mas recientes, ademas se encuentran a una
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distancia menor a 2 kildmetros uno del otro, por lo que, la incidencia del rayo sismico

se puede considerar igual en los 3 pozos.
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FIGURA 42 Perfil litolégicos de los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014.

FUENTE: (IG-EPN, PUCE & Municipio de Quito, 2020).

Se procedio a realizar la deconvolucion sismica de los 8 eventos escogidos para el
pozo PCQO0013, tanto en su componente horizontal como vertical, generando senales
sintéticas en la base de los sedimentos superficiales, con las cuales se procedié a
realizar la convolucién sismica para los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014.

Este proceso se lo realizé mediante los softwares descritos a continuacion:

Para un mejor entendimiento de los softwares se deja un glosario de términos

utilizados por los mismos en el anexo 3.
3.4.1.1. PROSHAKE

El programa Proshake es una herramienta la cual nos permite realizar analisis de

respuesta de suelo unidimensional, tanto de la forma lineal y lineal equivalente, el
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programa incluye curvas de degradacion precargadas al igual que acelerogramas
tipo (EduPro Civil Systems, Inc., 2017).

Este programa cuenta con una limitacion en su versidn estudiantil (gratuita), la cual
solo permite trabajar con los sismos precargados del programa, evitando que cargue
nuevos sismos, para desbloquear tal opcion se tendria que comprar la licencia pago

del programa.

El programa trabaja con varios modelos de suelos los cuales estan descritos en el

anexo 4.
3.4.1.1.1. ANALISIS POR EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El programa unicamente nos permite analizar en el dominio de la frecuencia, para lo

cual nos pide los siguientes requerimientos:
e Deformacion de corte efectiva

“Es la relacién entre la deformacion efectiva y la deformacion maxima” la cual esta

establecida en 0.65 por defecto y es el valor recomendado.
e Tolerancia de error

Es la diferencia maxima en porcentaje entre el médulo de corte y la relacion de
amortiguamiento, tolerancias mas bajas daran resultados mas precisos, pero se
necesitara un mayor numero de interacciones se estables en 1% por defecto y es el

valor recomendado.
e Maximas interacciones

Numero maximo de interaccion que se permiten hasta realizar la convergencia, una
vez realizada la convergencia el programa se detiene, en caso de no llegar a
converger y llega al numero maximo, de igual manera el programa se detiene, este

valor se establece como 50 por defecto y es el valor recomendado.
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e Numeros de los términos de la serie de Fourier

Es el parametro de cuantos numeros se utilizara para representar la serie de Fourier
para el movimiento de entrada, por defecto se establece que sera la siguiente
potencia de 2 sobre el numero de valores de aceleracién del movimiento de entrada,

si se desea una zona silenciosa mas grande, se debe aumentar este valor.
e Frecuencia de corte

Es la mayor frecuencia que se considerara en el analisis, siendo por defecto la

frecuencia Nyquist.
o PGA

Este campo sera cambiado cuando se desee escalar el movimiento, este valor se

utilizara como un factor de escala que afectara a todo el movimiento.
e Pasos del tiempo

Este valor se puede cambiar cuando se asume que el movimiento tiene un diferente
valor, no se recomienda hacerlo puesto que afectara el contenido de frecuencia y

duracion del movimiento.
(EduPro Civil Systems, Inc., 2017).
3.4.1.2. DEEPSOIL

Programa de licencia gratuita desarrollado en la “University of lllinois at Urbana-
Champaign” desde el ano 1998. Es una herramienta para el analisis de sitio,
accesible tanto para estudiantes como profesionales, pasando por varias versiones
hasta llegar la version 7.0 (Hashash Y., y otros, 2020) la cual se utilizara en el

presente trabajo de titulacion.
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El programa trabaja con varios modelos de suelos los cuales estan descritos en el

anexo 4.
3.4.1.2.1. METODOS DE AJUSTE DE MODELOS DE SUELO

Para los modelos GQ/H y MKZ los parametros no siempre se los puede conseguir, €l
programa ofrece la opcién de poder ajustar la curva mediante otra curva ya conocida,
se definio utilizar el modelo de (Darendeli, 2001) para los suelos con clasificacién fina
y el modelo (Menq, 2003) para los suelos con clasificacion gruesa.

3.4.1.2.2. ANALISIS POR EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El programa nos permite analizar en el dominio del tiempo y la frecuencia, en el
presente trabajo de titulacién unicamente se analizé por el dominio de la frecuencia,

para lo cual nos pide los siguientes requerimientos:
e Numero de interacciones

Unicamente para el analisis lineal equivalente, es el nimero de interacciones a
realizar para que converja en una unica solucion, se debe verificar si este numero es

el adecuado en los resultados (Hashash Y., y otros, 2020).
e Deformacion de corte efectiva

Se la define como: “un porcentaje de la deformacién maxima”, para poder obtener
nuevas estimaciones del médulo de corte y la relacion de amortiguamiento, se
aconseja un valor de 0.65 (65%), también se puede calcular utilizando la magnitud

del terremoto con la siguiente ecuacion:

ssp=M"1
=0 (Ec. 3.1)
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Donde
M = es la magnitud del terremoto

SRR = Deformacion de corte efectiva
(Hashash Y., y otros, 2020)
e Formulacion de médulo de corte
Se puede elegir entre 3 diferentes formulaciones que son:
o Independiente de la frecuencia (Kramer, 1996)
Da como resultado un amortiguamiento independiente de la frecuencia, es el

recomendando para el analisis tanto por el programa Deepsoil y SHAKE91

G* = G(1+i22) €. 32

o Dependiente de la frecuencia (Udaka, 1975)

Da como resultado un amortiguamiento dependiente de la frecuencia, su utilizacion

debe realizarse bajo precaucion

G*=G(1—-22+i24y1—12) (Ec. 3.3)

o Simplificado (Kramer, 1996)

Forma simplificada del analisis independiente de la frecuencia

G*=G(1—-22+i2}) (Ec. 3.4)
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3.4.2. ANALISIS DE SENALES EN SUPERFICIE Y BASAMENTO ELASTICO

Para la obtencion de la funcion de trasferencias es necesario obtener las densidades
espectrales (PSD) las cuales se obtuvieron mediante el software Matlab, para lo cual
se utilizaron las siguientes ventanas de datos de 20 segundos, traslape de 50%,

numero de datos 8192 y frecuencia de toma de muestras 100 muestras por segundo.

Se procedidé a suavizar las curvas de densidad espectral mediante la funcién smooth
de Matlab y realizar la division espectral de las densidades suavizadas, entre las
densidades espectrales de sitio vs. las densidades espectrales de referencia,

obteniendo de esta manera la funcién de trasferencia.

Este proceso se realiz6 con la sefal deconvolucionada en el pozo PCQ0013, de los 8
eventos sismicos con su componente en vertical y horizontal con mayor PGA, con las
sefales convolucionadas de los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQO0014, por los

meétodos lineal y lineal equivalente.

Las senales utilizadas al igual que las densidades espectrales y las funciones de

trasferencia se encuentran en el anexo 5.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS, ANALISIS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el pozo PCQ0013 procede a realizar la deconvolucion sismica, generando sefales
sintéticas en la base de los sedimentos superficiales, con las cuales se procedié a realizar la
convolucion sismica para los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014. Con estas sefales se
obtienen la densidad espectral (PSD) de las mismas, posteriormente se realiza la division
espectral entre las densidades espectrales de sitios vs. las densidades espectrales de

referencia obteniendo de esta manera las funciones de trasferencia.

A continuacion, se presentan las funciones de transferencia encontradas en los 3 pozos, por

los métodos lineal y lineal equivalente con las componentes horizontal y vertical.

4.1. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA



93

Método lineal; Componente Horizontal

Método lineal; Componente Vertical

Método lineal equivalente; Componente Vertical

FIGURA 43 Funciones de trasferencia de 8 eventos sismicos, diferentes componentes, con su mediana y percentiles al 20 y 80 por ciento;

diferentes métodos; Pozo PCQ0012.
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Método lineal; Componente Horizontal

Método lineal; Componente Vertical

Vi da ramserancis

Furmies s momires

Método lineal equivalente; Componente Horizontal

Método lineal equivalente; Componente Vertical

FIGURA 44 Funciones de trasferencia de 8 eventos sismicos, diferentes componentes, con su mediana y percentiles al 20 y 80 por ciento;

diferentes métodos; Pozo PCQO0013.
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Método lineal; Componente Horizontal Método lineal; Componente Vertical

Método lineal equivalente; Componente Horizontal Método lineal equivalente; Componente Vertical

FIGURA 45 Funciones de trasferencia de 8 eventos sismicos, diferentes componentes, con su mediana y percentiles al 20 y 80 por ciento;
diferentes métodos; Pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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42. ANALISIS

A continuacion, se presentan el analisis realizado entre las 12 funciones de
trasferencias obtenidas del proceso de convolucién del pozo PCQ0012, PCQ0013 y

PCQO0014, se comparara de la siguiente manera:

e Por componente vertical y horizontal
e Por método lineal y lineal equivalente

e Entre pozos
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42.1. COMPARACION ENTRE COMPONENTES
Pozo PCQ0012

Método lineal
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FIGURA 46 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0012 entre la
componente vertical y horizontal por el método lineal y lineal equivalente
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 47 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0013 entre la
componente vertical y horizontal por el método lineal y lineal equivalente.
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 48 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0014 entre la
componente vertical y horizontal por el método lineal y lineal equivalente.

ELABORADO: (Bonilla & Lépez, 2022)
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4.2.1.1. TABLA COMPARATIVA

Se presenta la siguiente tabla la cual se compara el desfase relativo entre las componentes horizontal y vertical:

Funcidn de trasferencia Desfase relativo entre Promedio
componentes
Pozo Método Componente | Amplificacion | Frecuencia | Amplificacion | Frecuencias | Amplificacion | Frecuencias
Horizontal 2.2666 12.9028
Lineal orzon |a S oee s 1.26% -2.22%
2 HVe.rtlca | 2.14§9 12.902; 1.56% 222%
t . .
Lineal equivalente or|2(?n 2 1.86% -2.22%
Vertical 2.1866 12.6221
Lineal H\‘;”z:”tl""' 2'82; géii 0.60% 3.68%
B H . Ici | 2.9175 12.1582 0.74% 3.72%
Lineal equivalente or|2(?n 2 : : 0.88% 3.77%
Vertical 2.9434 12.6343
Horizontal 3.8758 17.1143
Lineal orzonta -0.07% 1.13%
Vertical 3.873 17.3096
14 -0.29% 1.27%
. . Horizontal 3.5144 17.1143
Lineal equivalente -0.51% 1.41%
Vertical 3.4965 17.3584

Tabla 11 Desfase relativos entre componentes horizontal y vertical de las funciones de trasferencias.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Como se describe en la tabla 11 los promedios del desfase relativo entre
componentes son bajos en los 3 pozos, en el pozo PCQ0012 se puede notar un
desfase mayor en amplificacién que en los pozos PCQ0013 y PCQ0014 y en el pozo
PCQO0013 se puede un desfase mayor en frecuencia que en los pozos PCQ0012 y
PCQO0014, siendo estos valores maximos 1.56% y 3.72% respectivamente, por estas
consideraciones se asume que no existe diferencia entre las funciones de

trasferencia de las componentes verticales y horizontales.

Ademas, podemos notar que el promedio del desfase relativo del pozo 12 entre
meétodo lineal y lineal equivalente es el mismo, esto se vera a mayor detalle en la

comparaciéon entre métodos.
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4.2.2. COMPARACION ENTRE METODOS
Pozo PCQ0012

Componente Horizontal

Amebast

Componente Vertical

Frocuancia iHertz|

FIGURA 49 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0012 entre el
método lineal y lineal equivalente
ELABORADO: (Bonilla & Lépez, 2022)
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FIGURA 50 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0013 entre el

método lineal y lineal equivalente
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 51 Comparacion de las funciones de trasferencias obtenidas para el pozo PCQ0014 entre el

método lineal y lineal equivalente
ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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4.2.2.1. TABLA COMPARATIVA

Se presenta la siguiente tabla la cual se compara el desfase relativo entre los métodos lineal y lineal equivalente:

., . Desfase relativo entre .
Funcion de trasferencia , Promedio
métodos
Pozo Método Componente | Amplificacion | Frecuencia | Amplificacion | Frecuencias | Amplificacion | Frecuencias
Li I 2.2666 12.9028
— nea | Horizontal e o028 5.62% 0.00%
12 - f‘quwla = 2.2956 12.6221 >-30% 0.00%
inea Vertical ' : -4.98% 0.00%
Lineal equivalente 2.1866 12.6221
Li I 3.0437 12.1582
L Horizontal 4.33% 0.00%
13 Lineal Iia.qun/lalente ig;;; Eéii 4.18% 0.05%
_-Inea Vertical ' : -4.04% 0.10%
Lineal equivalente 2.9434 12.6343
Li | 3.8758 17.1143
Inea Horizontal -10.28% 0.00%
Lineal equivalente 3.5144 17.1143
14 - -10.53% 0.14%
Lineal . 3.873 17.3096
Vertical -10.77% 0.28%
Lineal equivalente 3.4965 17.3584

Tabla 12. Desfase relativo entre métodos lineal y lineal equivalente de las funciones de trasferencias.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Como se describe en la tabla 12 los promedios del desfase relativo entre métodos
son significativos para amplificacién pero nulos para frecuencias, se tiene que el
pozo PCQO0014 tiene el mayor desfase relativo que los pozos PCQ0012 y PCQ0013,
siendo este valor maximo del -10.53%, lo que nos dice que en el método lineal
equivalente tenemos por tendencia una disminucion de la amplificaciéon, esto se debe
a las curvas de degradacion del amortiguamiento que presenta este método en la
modelacion de cada estrato de suelo a diferencia que el amortiguamiento del suelo

en el método lineal es del 0%.

También se describe que la diferencia en frecuencias de todas las componentes
horizontales en 0%, solo existiendo para las componentes verticales estos
porcentajes de diferencia que son bajos que vuelve a tener en el pozo PCQ0014 el

mayor porcentaje el cual es del 0.14%.

Ademas, se puede observar que tanto para la componente vertical y horizontal los
picos de amplificacion ocurren en la misma frecuencia por eso su desfase relativo es
0%.

4.2.3. COMPARACION ENTRE POZOS

A continuacion, se procede a sacar una media de las funciones de trasferencia de las
componentes horizontales y verticales por los métodos lineal y lineal equivalente

para cada pozo, teniendo una unica funcion de trasferencia por pozo.



4.2.3.1. MEDIANAS DE LOS 3 POZOS
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Funciones de transferencia del PCQ0012

Funciones de transferencia del PCQ0013

Fancion e esternscls pona 13

Tirussen e wnstarsenis e 12

Funciones de transferencia del Pozo PCQ0014

[y ——

FIGURA 52 Mediana de todos los métodos y componentes de los diferentes pozos
ELABORADO: (Bonilla & Lépez, 2022)
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Se procedera a comparar las 3 medianas resultantes de comparar todas las
funciones de transferencia de todos los métodos y componentes de los pozos:
PCQ0012, PCQO0013 y PCQO0014, en un unico grafico, con sus respectivos

percentiles, mostrado en la figura 53.



109

423.2. COMPARACION ENTRE LAS MEDIANAS DE LOS 3 POZOS
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FIGURA 53 Comparacién de la mediana de las funciones de trasferencias de los 3 pozos.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



4.2.33.

TABLAS COMPARATIVAS

Funcién de trasferencia
Pozo Amplificacion Frecuencia
12 2.1960 12.6221
13 2.9396 12.6343
14 3.6675 17.3462

110

Tabla 13 Valores pico de amplificacion de la mediana de las funciones de trasferencia de los pozos
PCQ0012, PCQO0013 y PCQO0014, con la frecuencia en donde se encuentran.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

Desfase relativo entre las
Funcion de trasferencia diferentes funciones de Promedio
trasferencia y la mediana
Pozo Metodo Componente|Amplificacion Frecuencia| Amplificacion| Frecuencia [Amplificacior] Frecuencias
Lineal Horizontal 2.2666 12.9028 -3.21% -2.22%
Lineal Vertical 2.2956 126221 -4.54% 0.00%
12 o _ 126% | -111%
equivalente | Horizontal 2.1459 12.9028 2.28% -2.22%
Lineal
equivalente Vertical 2.1866 12.6221 0.43% 0.00%
Lineal Horizontal 3.0437 12.1582 -3.54% 3.77%
Lineal Vertical 3.0622 126221 -4.17% 0.10%
13 Lineh _ 1.77% 1.91%
equivalente | Horizontal 2.9175 12.1582 0.75% 3.77%
Lineal
equivalente Vertical 2.9434 12.6343 -0.13% 0.00%
Lineal Horizontal 3.8758 17.1143 -5.68% 1.34%
Lineal Vertical 3.873 17.3096 -5.60% 0.21%
14 Lingsl _ 0.61% 0.70%
eguivalente | Horizontal 3.5144 17.1143 4.17% 1.34%
Lineal
equivalente Vertical 3.4965 17.3584 4.66% -0.07%

Tabla 14 Desfase relativo entre las funciones de trasferencia de los pozos y la mediana de los pozos.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Como se describe en la tabla 14, el desfase relativo las diferentes funciones de
trasferencias y la mediana es bajo, siendo su mayor valor en el pozo PCQ0013, tanto
en amplificacion como en frecuencia siendo estos valores -1.77% y 1.91%
respectivamente, por lo que se puede utilizar la mediana como funcion unica de los 3
pozos, teniendo para la figura 70 una comparacién de estas 3 funciones de

trasferencia.

Ademas, se puede ver en la tabla 13 una tendencia de creciente en los valores de
amplificacion desde el pozo PCQ0012 al PCQO0014 y que las funciones de
trasferencias del pozo PCQ0012 y PCQO0013 se parecen en tendencia, pero la
funcién PCQO0014 es diferente.

4.2.4. COMPARACION CON FUNCIONES DE TRASFERENCIAS DE OTRAS
MICROZONIFICACIONES

En este apartado se comparara las funciones de trasferencias calculadas con las
funciones de trasferencias obtenidas de microzonificaciones anteriores, mediante los

siguientes parametros:

e Las frecuencias de analisis seran de 10 a 25 Hertz, por el motivo que nuestros
estratos no son profundos, por lo que no se analizara en frecuencias menores
a 10 Hertz, unicamente se busca analizar amplificacion somera como se
describié en alcances y limitaciones.

e Los valores de PGA de nuestros 8 eventos sismicos no sobrepasan el 0.1G,
por lo tanto, se procedera a comparar con las curvas de 0.1G, para todas las

funciones de trasferencia.
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42.4.1. MICROZONIFICACION 1992-1994
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FIGURA 54 a) Mapa de la microzonificacion 1992-1994 con la ubicaciéon encerrada en rojo de la
localizacion del pozo PCQO0012 en microzona L1, del pozo PCQO0013 en microzona L1 y del pozo
PCQO0014 en microzona F1; b) Funcion de trasferencia microzona L1; ¢) Funcién de trasferencia
microzona F1.

FUENTE: (Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, ORSTOM, OYO Corporation, 1994).

e Pozo PCQ0012

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0012 es
2.1960 ubicado en 12.6221 Hertz, se puede notar que para la microzona L1 se tiene
un pico alrededor de 10 a 15 Hertz con una amplificacién promedio de 3, por lo tanto,
la funcién de trasferencia se parece en forma, pero en amplificacidén la microzona L1

es mayor.



113

e Pozo PCQ0013

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0013 es
2.9396 ubicado en 12.6343 Hertz, se puede notar que para la microzona L1 se tiene
un pico alrededor de 10 a 15 Hertz con una amplificacién promedio de 3, por lo tanto,

la funcién de trasferencia se parece en forma y en amplificacion.
e Pozo PCQ0014

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0014 es
3.6675 ubicado en 17.3462 Hertz, se puede notar que para la microzona F1 se tiene
un pico alrededor de 15 a 20 Hertz, con una amplificacion promedio de 2.7, por lo
tanto, la funciéon de trasferencia se parece en forma, pero en amplificacion la

microzona F1 es menor.
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4.2.42. ERN2012
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FIGURA 55 a) Mapa de la microzonificacion 2012 con la ubicacién encerrada en rojo de la localizacion
del pozo PCQ0012 en MSQ11, del pozo PCQ0013 en microzona MSQ11 y del pozo PCQ0014 en
microzona MSQ11; b) Funcién de trasferencia microzona MSQ11.

FUENTE: (ERN-2012, 2012)
e Pozo PCQ0012

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0012 es
2.1960 ubicado en 12.6221 Hertz, se puede notar que la funcién de trasferencia
perteneciente a la microzona del sur de Quito perteneciente a la perforacion MSQ11,
tiene 2 picos en 10 a 20 Hertz, con amplificaciones 2.8 y 1.2 respectivamente, por lo

tanto, no se parece ni en tendencia ni en amplificacion.
e Pozo PCQO0013

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0013 es
2.9396 ubicado en 12.6343 Hertz, se puede notar que la funcién de trasferencia

perteneciente a la microzona del sur de Quito perteneciente a la perforacion MSQ11,
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tiene 2 picos en 10 a 20 Hertz, con amplificaciones 2.8 y 1.2 respectivamente, por lo

tanto, no se parece ni en tendencia ni en amplificacion.
e Pozo PCQ0014

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0014 es
3.6675 ubicado en 17.3462 Hertz, se puede notar que la funcion de trasferencia
perteneciente a la microzona del sur de Quito perteneciente a la perforacion MSQ11,
tiene 2 picos en 10 a 20 Hertz, con amplificaciones 2.8 y 1.2 respectivamente, por lo

tanto, no se parece ni en tendencia ni en amplificacion.
e Comparacion entre los 3 pozos

Asumiendo que se separara la funcion de trasferencia de la microzonificacion del
ERN, para cada pico y se lo compare asumiendo que los pozos PCQO0012 y
PCQO0013 son correspondientes al primer pico y que el pozo PCQ0014 es
correspondiente al segundo pico, podemos notar que se parecen en tendencia, pero

unicamente se pareceria en amplificacion el pozo PCQO0013.
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4.2.5. COMPARACION CON LA CURVA mHVRS
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FIGURA 56 A la izquierda curva mHVRS de los pozos PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014, a la derecha funciones de transferencia de los pozos
PCQ0012, PCQ0013 y PCQ0014.

FUENTE: (Instituto Geofisico,2022); (Bonilla & Lépez, 2022)
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e Pozo PCQ0012

o e s £

FIGURA 57 A la izquierda curva mHVRS del pozo PCQ0012, a la derecha funcién de transferencia del
pozo PCQO0012

FUENTE: (Instituto Geofisico,2022)

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0012 es
2.1960 ubicado en 12.6221 Hertz, se puede notar en la curva mHVRS que tiene un
pico de 10 a 15 Hertz con una amplificacion de 2.5, por lo tanto, se parecen en

tendencia, pero en amplificacién la curva mHVRS es mayor.




e Pozo PCQ0013
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FIGURA 58 A la izquierda curva mHVRS del pozo PCQ0013, a la derecha funcién de transferencia

pozo PCQO0013.

FUENTE: (Instituto Geofisico,2022)

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0013 es
2.9396 ubicado en 12.6343 Hertz, se puede notar en la curva mHVRS que tiene un

pico de 10 a 15 Hertz con una amplificacion de 4, por lo tanto, se parecen en

tendencia, pero en amplificacién la curva mHVRS es mayor.




119

e Pozo PCQ0014

FIGURA 59 A la izquierda curva mHVRS del pozo PCQ0014, a la derecha funcion de tranferencia
pozo PCQO0014.

FUENTE: (Instituto Geofisico,2022)

Como se muestra en la tabla 13, el valor de amplificacion para el pozo PCQ0014 es
3.6675 ubicado en 17.3462 Hertz, se puede notar en la curva mHVRS que tiene un
pico de 15 a 20 Hertz con una amplificacién de 5, por lo tanto, se parecen en

tendencia, pero en amplificacién la curva mHVRS es mayor.
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CONCLUSIONES

El software Proshake en su version educativa es limitante, razén por la cual no
se realiz6 una comparacion entre los datos de ambos programas, a diferencia
que el Deepsoil que no tiene limitaciones en su version gratuita, lo que se
puedo observar es que el primero es desarrollado por una empresa (EduPro
Civil Systems) y el segundo es desarrollado por la universidad de llinois,
ademas el Proshake unicamente puede realizar la convolucidn o
deconvolucion de senales sismicas en el dominio de la frecuencia al igual que
solo puede realizar analisis lineales y lineales equivalentes a diferencia que el
Deepsoil que puede trabajar tanto en el dominio de la frecuencia y el tiempo,
permitiendo de esta manera: analisis lineal, lineales equivalentes y no lineales
(incluyendo efectos de licuefaccion), por lo tanto se concluye que el software
Deepsoil es mas equipado es el software Proshake.

Para la modelacién de columna de suelo, los datos que se necesitaron, no se
pudieron obtener en su totalidad, por lo que se tuvo que normalizar y rellenar
datos faltantes, ademas de realizar correlaciones con otras propiedades, la
dificultad de conseguir estos datos tanto por la complejidad de los ensayos al
igual que los costos monetarios de los mismos, también se debe considerar, el
rango de error en los calculos por traslados de muestras de sitio a laboratorio,
por lo expuesto anteriormente se concluye que los datos expuestos en el
presente trabajo de titulacion deben ser utilizados como referenciales mas no
como reales.

Como se puede ver en la tabla 11, el desface relativo que tiene cada
comparaciéon entre componentes verticales y horizontales es menor al 1.60 en
amplificacion y 3.75% en la frecuencia, concluyendo que estos valores son
bajos, de esta manera se dice que tanto la funcion de trasferencia del
componente horizontal como de la componente vertical son validas y

similares.
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Como se puede ver en la tabla 12, el desfase relativo que tiene cada
comparacién entre métodos lineal y lineal equivalente es mayor a 10% en
valor absoluto para amplificacion y menor a 0.14% en frecuencia, concluyendo
que estos valores son altos en amplificacién y bajos en frecuencia, de esta
manera se dice que tanto la funcidén de trasferencia del método lineal y lineal
equivalente son similares en forma, pero diferentes en amplificacion, esto se
debe al porcentaje de amortiguamiento que tiene cada método, método lineal
0% por ciento de amortiguamiento y método lineal equivalente
amortiguamiento correspondiente a una curva de degradacion, por lo tanto se
concluye que ambos métodos son validos, pero diferentes en amplificacién,
dando un disefio mas conservador el analisis lineal.

Como se puede observar en la tabla 11 y 12 de desfase relativos, cuando
comparamos componentes tenemos un desfase entre amplificacion maxima y
frecuencia que la contiene, en un porcentaje similar, pero cuando
comparamos métodos vemos que este desfase Unicamente es
correspondiente a la magnitud de la amplificacion, por lo tanto se concluye
que la diferencia entre desfases relativos en la comparacion de componentes
se debe a la diversidad de contenido frecuencial de las diferentes
componentes y la diferencia entre desfases relativos en la comparacion de
métodos se debe unicamente a la amplitud, la cual se ve disminuida en un
porcentaje representativo en el método lineal equivalente, esto se debe que el
método lineal equivalente maneja un mayor amortiguamiento, las figuras del
amortiguamiento se encuentran en el anexo 2.

Se observa en el grafico 70, que los valores de amplificacién van aumentando
del pozo PCQO0012 al PCQO0014 progresivamente, ademas los pozos
PCQO0012 y PCQO0013 se parecen en forma, pero el PCQ0014 es diferente, se
concluye que los pozos PCQ0012 y PCQO0013, podrian pertenecer a una
microzona y el PCQ0014 a otra microzona como lo dijo la microzonificacién de
1992-1994 vy lo ratificd en el proyecto de actualizacion de la Microzonificacion
Sismica de Quito (2018).
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Como se expuso en las conclusiones anteriores y basados en las tablas 11y
12 se concluye que los rangos de desplazamientos relativos unicamente
tienen un valor representativo en cuanto a amplificacién por la comparacion
entre métodos, por lo se utiliz6 como funcion de trasferencias de los pozos
PCQ0012, PCQO0013 y PCQO014, la mediana de todas las funciones de
trasferencias por pozo, teniendo que las figuras 67, 68 y 69 corresponde a las
funciones de cada pozo respectivamente, y comparando con la tabla 14, nos
damos cuenta que el desplazamiento relativo con la mediana es menor al
-1.80% en amplificacion y menor al 2.00% en frecuencia, concluyendo que
para estos tipos de columnas de suelos, se puede utilizar cualquier método o
componente, sin tener una alteracién en la respuesta de manera significativa.
En la comparacion de las funciones de trasferencias de la microzonificacion
anterior (1992-1994) con las funciones de trasferencia calculadas en el
presente trabajo de titulacion, se puede concluir que para el pozo PCQO0012,
las amplitudes maximas de las funciones de trasferencias calculadas son
menores a las del informe de microzonificacion, para el pozo PCQ0013 son
iguales y para el pozo PCQ0014 las funciones calculadas son mayores que
las del informe de microzonificacion, por lo tanto se puede decir que la
microzonificacion (1992-1994) en direccion Este-Oeste (PCQ0012- PCQ0014)
tiene una tendencia decreciente en los valores pico de amplificacion de 10 a
20 Hertz, al contrario que los picos de las funciones de trasferencia calculadas
que tienen una tendencia creciente, igualandose en el pozo PCQ0013.

En la comparacion de las funciones de trasferencia de la microzonificacion
anterior (ERN 2012) con las funciones de trasferencia calculadas en el
presente trabajo de titulacion, se puede concluir que no existe correlacion
entre las funciones de trasferencias de la microzonificacion con las funciones
de trasferencia calculadas ni en amplitud ni en tendencia, solo compartiendo
en los pozos PCQO0012 y PCQO0013 una tendencia en la formacién del pico de

amplificacion de 10 a 20 Hertz.
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En la comparacion de las funciones de trasferencia calculadas con las curvas
mHVRS se puede dar cuenta que en tendencia son parecidas de 10 a 25
Hertz, y comparten la tendencia creciente en direccion Este-Oeste (PCQ0012-
PCQO0014), los valores de amplificacion de las curvas mHVRS, son superiores
a los de las funciones de transferencia calculadas, por lo tanto, se concluye
que las curvas mHVRS son comparables en forma mas no en valores de
amplificacion.

Comparando las funciones de trasferencia calculadas con las curvas mHVRS
de forma cualitativa, nos damos cuenta de que existe una tendencia creciente
en amplificacién como lo podemos ver en la figura 70, la misma tendencia que
tienen las curvas mHVRS como lo podemos ver en las figuras 73,74 y 75, por
lo tanto, se concluye que las curvas mHVRS son comparables

cualitativamente, mas no cuantitativamente.

4.4. RECOMENDACIONES

Se recomienda modelar las columnas de suelo a profundidades superiores a
los 30 metros, con interpolaciones de datos geotécnicos y con velocidades de
onda de corte propuestas por (Pacheco, 2021) ya que se sabe que el
verdadero basamento rocoso se encuentra aproximadamente por los 800
metros.

Se recomienda realizar ensayos de sitio para la adquisicion de las
propiedades dinamicas del suelo, antes que ensayos de laboratorio, para
disminuir el rango de error en los calculos.

Ver la influencia de los diferentes tipos de ajuste en las gréaficas de:
Degradacion del modulo de corte, Degradacion del amortiguamiento y
Esfuerzo vs. Deformacion cortante en la adquisicion de las funciones de

trasferencia.
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6. CAPITULO VI: ANEXOS

6.1.

6.1.1.1.

DATOS COLUMNA DE SUELO
6.1.1. POZO PCQO0012

SUELOS FINOS

134

PCOO00L2 cota 2833 manm
D3tos genarales Fara suskos finas
. Paso”® Paso*™ indica * Indiza ** | Angulo de **| Fxhinno® |-Efmcn
P Clasificacion | Clasifieacion | eooaciien | Especifico o - S g plasticidad | plasticidad {icc‘w i pastichl oeR ke
geotecnica titodogica clon #tectivg
imi [ fm3) (M m3 ] Im's} (5] N5D NED %1 f2) Grados EPE KFa
o0 05 MH SD 250 0 2
0.5 10 MH m sD 1515 250 250 50 12 36 3% e 5 E5:00 11325 5740 i19
10 15 MH 5D 2540 12 48
15 20 MH s 310 12 25
20 25 MH 15.15 310 5 oA,
15 30 MH S0 310 5 oA
30 35 MH 1237 310 5 a3
3.5 an MH sD 13,59 310 E) 5 » 42 42 2839 130.33 55,328 1356 ore
40 45 M =D 310 s 27
45 50 SM 5D 310 s a7
5.0 55 MH 13.12 310 ] 34
55 50 [ 1533 | T 3 34
6.0 65 5M 16.20 () 5 14
&5 70 M =D 600 5 14
L. L LU || 1630 0 g0 i 5 D 1 %93 33 97515 28 088
73 810 ML Fina sD 600 D& D&
B0 85 SM o] BO0 =2 18
BS a0 EM SD 600 DA 12

52 in date en el informe

o4 Dawe etipico eliminada

Datos obtenides dal informe 4: Carscterizacion geotégicn,
Dates normelissdes pars su tespective snalisis

Dazos calculados mediants Formul acion corres pondients

o de Quito DM, Fase 1

Tabla 15 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0012, seccion fina.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.1.1.2.  SUELOS GRUESOS

PCO0012 cols 2833 manm
Oatas generales Pars suelcs gruesas
Coeficients | Coeficients
Prafundidsd ¢ oo crasiticacion| T il vs* Vs spr spTee M?::::“ ¥o de* de s 0s0°* Do+ T max*
litslogics uniforrmidad
Lm) (knim3) {kh/m3) {m/s] im/s] WED MNED % - - - mm mm Kpa
9.0 5.5 SMm sD GO0 a7 e I
93 10.0 M S0 600 i P
10.0 105 sM Cangahua s0 600 7 el
= ho ey R P 5o 300 500 = &5 49.29 0.242 519 530 02287 02003 caltufarfalta
ii0 115 MH 50 600 B3 e P
11.5 12.0 SM 50 GO0 B3
12.0 125 500 30 Imgaible
o 500 30 3862 0,376 1019 1018 03893 03883 caloutartaln
125 3.0 500 3 paiosipaciica
3.0 135 GO0 0
135 140 00 70
140 145 600 70
145 15.0 600 ki)
5.0 155 600 ki)
155 16.0 GO0 0
16.0 16.5 &0 70
16.5 17.0 G007 o
17.0 17.5 600 0
15 13.0 600 0
18.0 185 600 70
185 19.0 600 70
15.0 13.5 GO0 0
13.5 0.0 600 70
0.0 A5 600 70
20.5 1.0 B00 0
0 715 5k 500 00 Lo 70
s 20 GO0 70
2o 25 600 70
prh ] 3.0 600 0
230 23.5 GO0 70
35 40 GO0 70
20 245 500 L
245 5.0 500 70
5.0 55 GO0 0
55 6.0 GO0 70
26.0 65 600 0
26.5 70 600 i)
270 75 BO0 0
275 2.0 S0 &00 0
8.0 s sD 600 o
285 9.0 50 600 70
2.0 2.5 sD 00 70
235 3. 50 &0 70
. Omtas del irforme 4: Ca in gealégics, ge v geafisica del subsuela de Ouito B0 faze 1
e Detos normalizados pars su respectivo analisis
aee Datos formulacion cosr d
50 Sin dato en el informe
o4 Db atipics eliminade

Tabla 16 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0012, seccién gruesa.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.1.2. POZO PCQO0013
6.1.2.1.  SUELOS FINOS

PCOO013 cota 2906 msnm
Catos generales Parasuelozfinos
4 I, . . = . wes| Esfuerzo* | Esfuerzo ***
profundidzd| ¢z sificacion| clasificacion E;Z:ﬂ:a E::E':i;im ve* | ws=* | sere | sPTee pl'a"d::jad p:::t'i‘:i;ad A"“f:':;i::n Z praconsolida|  vertical otR | ke
geotecnica litelogica cion efectivo
[m) [kN/m3} (kN/m3) | (m/s} | [m/s) | NEO | NED [3%) [5&) Grados KPa KPa .

00 |05 ML <0 200 b 11
05 | 10 ML B 200 D 11
10 | 15 cH suelo sp 13.54 200 | z00 [ s 6 26 18 27.68 s 16925 |11.022] 1633
15 | 20 cH s 200 5 26
20 | 25 ML 13.54 20 3 14
25 | 20 ML 13.54 400 g 14
30 | 35 M 13.54 200 T 3
35 |40 M 13.54 400 T g
20 | a5 ML 13.54 200 DA g
45 | 50 ML 13.54 400 DA 3
50 |55 s Cal‘ig::”a 13.54 1354 | 200 | 400 | &2 | 42 3 1 4235 so 431075 |21772| 2800
55 | eo oL 13.54 400 g4 3
60 | &5 ML 13.54 400 53 DA
55 | 70 ML 13.54 400 58 DA
70 |75 M D 400 28 5
75 | 50 S ) 400 28 g

Datos obtenidos del informe 4; Caracterizacicn geclogics, geotéonica y geofisica del subsuelo de Quito DM, Fase 1
Datos normalizados para su respectivo analisis

Datos calculzdos mediante formulacion correspondiente

5D Sindatoen el informe

DA Dastoatipicoeliminado

Tabla 17 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0013, seccion fina.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.1.2.2.

SUELOS GRUESOS
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PCOO0013 cota 2906 msnm
Datos generales Para suelos gruesos
pasr: | | P Angulo de Coeficiente | Coeficiente
Profundidadclasificacion | Clasificacion i - Vs= | Vs == | &PT* | SPT== il Ko de* de =" O50= D50 = [r_max==*
0 % i E=pecificol Especifico FARE T L : : 5
geotecnica litologica friccion uniformidad | uniformidad
(m) fkN/m3) | (kNfm3) | (m/s) | (m/s) | N6D | N&D C - - - mm mm Kpa
80 | 85 s5M 5D 750 70 2329 02386
85 | 90 5 5D 750 70
; &
90 | 85 M 1501 750 5 132 00030
95 |10.0 5 1501 750 25
Cangahua
e = 2432 1 1566 o) 750 [22d 62 | a763 | o281 age 1521 | oasss | 028 |734796
10.5 110 SM Grueso 1412 750 70
110 (115 SM 750 55
- | 7.70 03611
11.5(12.0 M 750 55
12.0(125 GP-GM 750 70
23.76 0.2854
12.5[13.0 GP-GM 750 70
13.0|13.5] SW-SM 750 70
135(140] SW-sM 750 70
140145 SP-5M 750 70
145 [15.0 FP-5M 750 70
15.0 (155 SP-5M 750 70
155 (160 sSP-5M 750 49
16.0 (165 SM 750 25
—|
16.5 [17.0 s5M 750 60
17.0[175] SW-sM 750 60
17.5)|180] Sw-SM 750 70
- |
180 (185 sSw-sMm 750 70
b
185 (190 SW-sM 750 70
19.0 (195 SM 750 70
15.5 (200 SM 750 70
20.0 | 205 5P 750 70
20.5 [21.0| 5P 750 70
il
210|215 SP-5M 750 70
15.73 750 68
215(220] SP-5M 750 70
220|225 SW 750 70
22.5 | 23.0| SW 750 70
Ebdl
23.0(235 SM 750 70
=1
235|240 5M 750 70
240(245 SM 750 70
——|
245 (250 5M 750 70
|
250|255 M 750 70
255 [26.0 M 750 70
260 (265 M 750 70
26.5|27.0 M 750 70
27.0|275 SM 750 70
275|280 M 750 70
—
28.0|285 S 750 70
S
285 |29.0 sM 750 70
28.0)|295 EM 750 70
295 | 30.0/ SM 750 70

*+ Datos normalizados para su respectivo analisis
**= Datos calculados mediante formulacion correspondiente

5D Sin dato en el informe
DA Dato atipico eliminado

Datos obtenidos del informe &: Caracterizacion geoidgica, geotacnica y geofisica del subsuelo de Quito DM, Fase 1

Tabla 18 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0013, seccidn gruesa.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.1.3. POZO PCQO0014

6.1.3.1.

SUELOS FINOS

138

PCQOO1A cota 2933 msnm

Qatos genarales

Para suslosfincs

Profundidad Casificacién | Ciasificacion Fam oan vs* ¥ T T e | e [Mamide = n::mo:zncz k:::lfal ocR Ko
Especifico Especifico plasticidad | plasticidad friccion
geateonics litlogica cien sfectiva
fm} [kNm3} [&N'm3} [y} {m/s) NED NED (L] (] Grados KPa KPa

0.8 05 =} 1650 5D 5D

05 10 3 160 50 50

10 15 [=§ 17,76 160 1650 £) 8 11 1 29.04 149 In4zs 7.20533882 | 135017958
I 0 (=8 160 2 11

20 25 cL 160 & 11

15 3.0 ML 500 B 11

3.0 5 ML 500 N 25

35 40 ML 500 21 25

40 45 ML-CL 500 13 &

45 50 ML-CL 500 13 &

30 35 a 500 17 5

5.5 6.0 (=8 500 17 3

6.0 6.5 ol 500 2 B

65 7.0 oL 500 22 s

7.0 7 (=8 500 17 8

75 80 L - 500 17 B

BD BS ML e 17 500 500 26 19 10 B 3453 310 167.7825 | 1B4763012 | 0.61348872
ES 3.0 ML 500 26 1o

5.0 95 SM 500 13 5

95 100 M 500 13 g

100 0.5 ML 300 12 4

10.5 110 L 500 19 4

110 115 M 500 33 4

115 130 SM 500 33 4

12.0 115 ML 500 n 4

12.5 130 ML 500 2 3

13.0 135 B 500 13 3

135 120 SM 00 13 3

Datos obtenidos del informe 4: Caractarizcion gecldgics, geaticnica y gecfisica del subsuele de Quita DM, Fase 1

Datos normalizades para su respective analisis

Dates ealeuisdos mediants farmulscicn correspondiente

Tabla 19 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0014, seccidn fina.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)




6.1.3.2.

SUELOS GRUESOS
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PCOO014 cota 2335 menm
Datos generales Para suelos gruesos
s ™ r, Coeficiente | Cosficiants
Frefundidad Clasificacién | Clasificacién i = Lav va* Va* T SPT™ :’,‘shlnﬁe Ko de* de** Dso* (1121 b ©_max**
& 5 Especifico Espacifico friccion 4 z 2 2
ERCtacnics litelagics uniformidad | uniformidsd
im} [kh/m3) [kN/m3) {mysi imys) N&Q NED C - - - mm mm ipa
14.0 145 5M 18.56 620 26 1iie S
145 15.0 5M 1B.56 520 26
150 155 SM 1856 E20 22
7

155 150 5M 18,56 620 7 1851 0126
16.0 165 5M 18.56 620 68

16.71 o.0883
16.5 70 M 18,56 620 68 G
13.0 175 5M 18.56 6520 67 12854 Qi
175 18.0 SM 1B.56 B20 &7
590 || cangonue [ i35 £ = e

X Hanws : 1805 520 62 4763 02612 16,63 017 | 5842023

180 135 M Gruesa 1856 620 7 3455 03138
19.5 200 SM 1B.56 620 7
200 205 M 1B.56 620 4 18.45 0.1301
205 210 SM 1B.56 620 -—
210 1S 5P-5M 16.96 620 8s 1328 02737
21.5 220 SP-5M 16.96 620 89
20 225 M 16.96 620 0

512 0.2159
25 230 M 16.96 620 0
230 235 SM 16.96 620 86 154E 01382
235 230 SM 16.96 B20 86
24.0 245 17.57 620 72
245 250 620 22
250 355 620 22
255 260 620 2
260 65 620 35
265 70 620 33
70 75 1655 520 620 5 31
275 280 520 28
280 285 520 44
i85 290 520 a4
290 295 620 32
295 30.0 620 31

= Datos obtenides del informe 4: Caracterizacion geotdenicay del subsusio de Quito DM, Fasa I

Datos normalizados para su respective analisis

Dates caloylados

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

ula

cEITE:

Tabla 20 Datos geotécnicos completos del pozo PCQ0014, seccién gruesa.
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6.1.4. CALCULOS DE LOS DATOS DE LA COLUMNA DE SUELOS
6.1.4.1. ANGULO DE FRICCION

e PCQO0012
PCOO0L2
Terzagui Peck Hatanaka y | Montenegro
Estrato | NGO suly i Kishida |Schmertmann| JNR IRB ) Y Eroy Promedio
Peck otros Uchida Gonzales
1 12 31.50 30.87 30.49 35.48 30.60 | 25.61 35.49 30.41 31.31
2 T 30.25 29.05 26.83 30.68 29.10 | 23.10 31.83 26.24 28.39
3 3 29.75 28.28 25.00 27.89 28.50 | 21.85 30.00 24.16 26.93
4 69 45.75 43.87 52.15 52.25 47.70 | 40.43 57.15 25.03 49.29
5 30 36.00 36.32 39.49 44.22 36.00 31.77 44.49 40.64 38.62

Tabla 21 Angulo de friccién de los diferentes estratos del pozo PCQ0012.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

e PCQO0013
PCQQO13
Terzagui Peck Hatanaka y | Montenegro
Estrato | NGO Euly Y Kishida |Schmertmann| INR IRB ¥ ¥ g4 Promedio
Peck otros Uchida Gonzales
1 ] 30.00 28.67 2595 29.38 28.80 | 22.50 30.95 25.25 27.89
42 39.00 39.17 43.98 47.49 39.60 34.84 48.98 45.75 42.35
3 62 44,00 42,84 50.21 51.24 45.60 39.11 55.21 52.83 A47.63

Tabla 22 Angulo de friccién de los diferentes estratos del pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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e PCQO0014
PCQ0O014
Terzagui Peck Hatanaka y |Montenegro
Estrato | N60 BULY Y Kishida |Schmertmann| JNR IRB ) ¥ eroy Promedio
Peck otros Uchida Gonzales
1 3 30.50 29.43 27.65 31.34 29.40 | 23.66 32.65 27.17 29.04
2 19 33.25 33.18 34.49 39.80 32,70 | 28.35 39.49 34.96 34.53
3 62 44.00 4284 50.21 51.24 45.60 39.11 55.21 52.83 47.63

Tabla 23 Angulo de friccién de los diferentes estratos del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.1.4.2.

GRANULOMETRIA AGREGADOS GRUESOS
6.1.4.2.1. POZO PCQO0012

Analiziz de curva granulometrica suelos gueso

142

: u T Profundidad Clasificacion BN
Abertura tamizes Aberturg [mm]
5-9,45 [m] Mombre tipico Arena Limosa
i 25 100.00
3/4" 19 100.00 Grava 1B
3/8" 95 100.00 Arena 56
4 475 4090 Finos 25
10 2 99.30
20 0.85 96.70 050 0:199659843
40 0.425 81.50 B10 0.049599583
50 0.3 438 D0 0265008922
100 0.15 39.50 Lu 5.342966749
200 0.075 25.20
Curva Granulométrica 9-9,45 [m]
120.00
10000 - o
| __“"7'.‘
\\ S N N
— \ |¥=31.001In{3} + 103.15 |
x p—- k’.‘n |2 Sl il b e e
m
\
] E:
L=V R T R N TR S N NS [ S [ ) g i R o S S S \
1] 'y
o W 14 1S = 1 5 5 S P R I
FR
= 4000 3
& (|
1§ T,
2000 - ]
10 1 T S 4 O A 1 1 ' A M
00g -+ Ll
100 0 1 01 0.01 0.001

Tamafio particuls [mm]

FIGURA 60 Analisis granulométrico de la abscisa 9-9.45 metros del pozo PCQ0012.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva granulometrica sueios gueso

Prafundidad Clasificacion M
Abertura tamizes Abertura [mm] 10-10,25 [m] Ncimbra tigico Arena Limosa con
grava
1 25 100.00
3/a" 19 100.00 Grava 16
3/8" 9.5 100.00 Arena 70
4 475 100.00 Finos 14
10 2 99.80
20 0:85 9630 D50 0.228713510
4k 0.425 84.00 D10 0.053046066
S0 03 64.60 D&l 0.275420912
100 0.15 27.30 Cu 5192108173
200 0.075 14.00

Curva Granulométrica 10-10,45 [m)]

12000
100,00 * I
‘-n'\!“‘ ML Sl NILF 53 >
T 1
[P | y=29.13kn(x} + 93.543 |
= k
=  g0.00 -
m L
1]
m
[+9
L1} h,
=
=g o o N N S L e % 5 ) (5 e S 8 5
o
2,
E e e i s B B TN [ ™S I ] [ T [— I A ) -
5 I
& apod
o 11
1
20.00 i1 ML
I T o Qe e SR M U ) (A PR S R [ 0 I S 0
0.00 - "
100 10 1 01 0.0t 0,001

Tamafio particula [mm]

FIGURA 61 Analisis granulométrico de la abscisa 10-10.45 metros del pozo PCQ0012.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Analisis de curva granulometrica suelos gueso

. ” Profundidad Clasificacion S
Abertura tamizes Abertura [mm] -
11-11,45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
1" 25 100.00
3" 19 100,60 Grava 11
3/8" 9.5 10:0.00 Arena 59
4 475 100.00 Finos 30
14 2 10000
20 0.85 00 30 D50 0.172876367
40 0.425 BS.00 D1l 0.040743195
50 0.3 73.30 D6l 0219016200
100 0.15 4800 Cu 5.375396342
200 0.075 5040
Curva Granulometrica 11-11,45 [m]
130,00
10000 = =4
[
\'\‘:-
“% BO.OD \
5 | ¥=30.777In(x) + 108:5 |
;I.
T 5000 | bl b el [ = | | et ]
= ;
‘E-I e - - | - ] | g | - _I 3
& HLLES
£ anoo | .
g N
11 K
20,00 1t
| P — — - — o own o e — b s 4 L - - - g
dod | Bl | i
100 0 1 o1 0.01 0,001

Tamario particula [mm]

FIGURA 62 Analisis granulométrico de la abscisa 11-11.45 metros del pozo PCQ0012.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Analisiz de curva granuiometrica suelos gueso

Profundidad Clasificacion SM
Abertura tamizes Abertura [mm Arena Limosa con
L ! 12-12,45 [m] Nombre tipico
grava
i 25 100.00
3/4n 15 100.00 Grava 47
3/8" 9.5 95.40 Arena 34
4 475 91.90 Finos 19
10 2 B6.20
20 0.B5 73.90 D50 0.389290890
40 0.425 53.20 D10 0.052360655
50 0.3 40,50 DBD 0.533676416
100 0.15 25.10 Cu 10:19231751
200 0.075 18.80
Curva Granulomeétrica 12-12,45 [m]
12000
100.00 —
h““"“'l-..___‘ 1
= ‘;"‘4““&
£ oo \\ —
] o ¥ =13 74n{x}
a N
w ™
& M
T G000 e e (e w e [ - — — - o
2 \
R n 111
o
£ 4000 I \
o l :
20,00 - 1 -
=
I

o.oo -
ina

a0 1 0.1
Ti

amarfio particula [mm]

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 63 Analisis granulométrico de la abscisa 12-12.45 metros del pozo PCQ0012.
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6.1.4.2.2. POZO PCQO013

Analisis de curva granulométrica suelos gueso

Profundidad Clasificacion SM
Abertura tamizes Abertura [mm] Arena Limosa con
8-8,45 [m] s
Nombre tipico grava
3" 75 100.00
27 50 100.00 Grava 19
112" 375 100.00 Arena 52
i by 25 100.00 Finos 29
3/4" 19 100.00
3/8" 2 §2.00 D50 0.234552066
4 475 80.50 D10 $.016281893
10 2 74 60 DE0 0379253876
40 0.425 651.00 Cu 2329258405
200 0.075 2890

Curva Granulométrica 8-8,45 [m]

120:00

10000 h,\\

L [ = 12.01infx} + 67.689 |

bote | | o ot ---."J\

5 A2 1 1 R RS o1 i o 8 S S0 GBRECh R 1 W i,

Porcentaje que pasa [¥o]
)

20.00

t
|
|
I

e | e <t gt ATt et e e ] s s s i
1

0.00
100

K
[=]

1 o1 ool 0001
Tamafio particula [mm]

FIGURA 64 Andlisis granulométrico de la abscisa 8-8.45 metros del pozo PCQO0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva granulométrica suelos guesa

. Profundidad Clasificacion 5
Abertura tamizes Abertura [mm] »
5-8,45 [m] Mombre tipico Arena Limosa
1 25 10000
3/a" 19 160.00 Grava i
3/8" 95 100.00 Arena 53
4 475 9870 Finos 45
10 2 0410
20 0.35 209.10 050 0.093331068
&0 0425 8L.40 D10 0.013508384
50 03 T&.00 a0 0.152916097
100 015 58.60 Cu 11.32008828
200 0075 45 40
Curva Granulomeétrica 9-9,45 [m]
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FIGURA 65 Analisis granulométrico de la abscisa 9-9.45 metros del pozo PCQO0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva granulomeétrica suelos gueso

: Profundidad Clasificacion 5M
Abertura tamizes Abertura [mm]
10-10,45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
3T 75 100.00
2" 50 100.00 Grava 3
11f3" 375 100.00 Arena B4
h iy 25 100.00 Finos 12
3/4" 19 100.00
3/8" 9.5 100.00 D50 0.449531349
4 475 96.50 D10 0065461208
e} 2 33.90 Ded 0.653482062
40 0425 43 50 Cu 9982737481
200 0.075 12.30
Curva Granulométrica 10-10,45 [m]
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FIGURA 66 Andlisis granulométrico de la abscisa 10-10.45 metros del pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Analisis de curva granulométrica suelos gueso

149

. Profundidad Clasificacion SM
Abertura tamizes Abertura [mm] o -
11-11 45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
1" 25 100.00
3/4" 19 100.00 Grava 0
3/a" 8.5 100.00 Arena 83
4 475 99.80 Finos 17
10 2 97.50
20 .85 88.30 D50 0361132339
40 0.425 57.20 D10 0.058729591
18] 0.3 41.80C Deo 0452367410
100 Q.15 2390 Cu 7.702546603
200 0.075 17.10
Curva Granulomeétrica 11-11,45 [m]
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FIGURA 67 Analisis granulométrico de la abscisa 11-11.45 metros del pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva granulométrica suelos gueso

) Profundidad Clasificacion S
Abertura tamizes Abertura [mm]
12-12,45 [m] Mombre tipico Arena Limosa
17 25 16000
3/4" 19 100.00 Grava 11
3/8" 8.5 95.60 Areng 58
4 475 88.90 Finos 31
10 2 82.10
20 0.85 7270 D50 0.285395433
40 0425 59.80 D10 0018082120
50 0.3 5050 De0 0429591878
100 0.15 38.40 Cu 23.75782641
200 0.075 30.80
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FIGURA 68 Analisis granulométrico de la abscisa 12-12.45 metros del pozo PCQ0013.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.1.4.2.3. POZO PCQO0014

Analizis de curva pranulométrica suelos gueso

B Profundidad Clasificacion S
Abertura tamizes Abertura [mm]
14-14,45 [m] Nombre tipica Arena Limosa
2" 75 10000
2" 50 100.00 Grava 7
112" 375 100.00 Arena a3
1" 25 100.00 Finos 49
34" 19 100.00
3/a8" g5 9550 D50 0.072019937
4 475 0260 D10 0.007760752
10 2 90.70 Deo 013141151576
40 0.425 79.00 Cu 18.18787462
200 0.075 49.10
Curva Granulométrica 14-14,45 [m]
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FIGURA 69 Analisis granulométrico de la abscisa 14-14.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva pranulométrica suelos gueso

% Profundidad Clasificacion S
Abertura tamizes Abertura [mm] -
15-15,45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
a 75 100.00
! 50 100.00 Grava 3
11/2° 37.5 100.00 Arena 57
" 25 100.00 Finos 40
3/4" 19 100.00
/8" 9.5 99.00 050 0.126663856
4 475 a96.90 D10 0.011557860
10 2 94.BC De0 0213916431
40 0.425 73.10 Cu 18.50830743
200 0.075 40.00

Curva Granulométrica 15-15,45 [m]
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FIGURA 70 Analisis granulométrico de la abscisa 15-15.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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R Abertura [mm] Profundidad Clasificacion S
16-16,45 [m] Mombre tipico Arena Limosa
3 75 100
2" 50 100 Grava .
1 12" 375 100 Arena 51
1" 25 100 Finos a7
3/4" 19 100
3/8" 95 160 P50 0.088306255
4 475 S8.4 D10 0.009281669
10 2 95.4 Del 0.155088063
40 0D.425 775 Cu 167090706
200 0.075 471
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FIGURA 71 Analisis granulométrico de la abscisa 16-16.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Curva Granulomeétrica 17-17,45 [m]
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Clasificacion SM
Nombhre tipico Arena Limosa
Grava ]
Arena 5
Finos 45
B50 0.094166047
D10 .012455951
[3]=i8) 0.156143315
Cu 12.53563999

3 Profundidad
Abertura tamizes Abertura [mm]
17-17.45 [m]
i} 75 100.00
X 50 100.00
112" 37.5 100.00
1" 25 100.00
3/a" 19 100.00
/8" 9.5 100.00
4 4.75 99.50
10 2 G98.00
40 0,425 79.80
200 0.075 45.50
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FIGURA 72 Analisis granulométrico de la abscisa 17-17.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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. Profundidad Clasificacion GVl
Abertura tamizes Abertura [mm]
18-18,45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
3! 15 10000
2" 50 100.00 Grava 7
11/z" 35 100.00 Arena 56
g 25 100.00 Finas 37
3/4" 19 100.00
3,/8" 25 93.30 050 0.157605783
4 475 92 60 Dio 0014101265
10 2 o050 DED 0274316490
40 0.425 67.90 Cu 19 453532473
200 0.075 36.60
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FIGURA 73 Analisis granulométrico de la abscisa 18-18.45 metros del pozo PCQ0014.
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ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Analisis de curva granulométrica suelos gueso

Clasificacion

5

Arena Limosa con

Nombre tipico grava
Grava 19
Arena 53
Fihos 28

D50 0,273827540
D10 0021109113
Deo 05183250825
Cu 2455104678

Profundidad
Abertura tamizes Abertura [mm]
19-159,45 [m]
3" 75 100.00
2" 50 10000
11/2" 37.5 100.00
1 25 100.00
3/4" 19 87.80
3/8" 95 8370
4 475 81.40
10 2 77.70
40 0425 57.40
200 0.075 28.20
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FIGURA 74 Andlisis granulométrico de la abscisa 19-19.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Analisis de curva granulométrice suelos gueso

Profundidad Clasificacion SM
Abertura tamizes Abertura [mm] Arena Limosa con
20-20,45 [m] o
Nombre tipico grava
b iy 25 100.00
3/4" 19 100.00 Grava 33
3/8" 9.5 8930 Arena 30
4 475 57.60 Finos 37
0 2 91.50
20 0.85 B82.60 D50 0.190056177
40 0.425 67.20 D10 0.017483095
50 0.3 58.10 Del 0.322629901
100 0.15 45 80 Cu 18.45382053
200 0075 37.10
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120.00

i00.00 e—p——oll | ||

[
-‘“‘f_“\\‘
w B
=5 20,00 ™
o I
7 o B | e ] 5
= i [ = 17.548in{x} -
§E,E.EC'---—-"——------———-—----}_
w
= i 4 P o S \
5 .......-____--..I._M
]
2 R b Tl
o
203,00 | |
0T 1 A A L 3
A .
.00 I |
10 10 1 o1 aoL 0.001

Tamafio particula [mm]

FIGURA 75 Analisis granulométrico de la abscisa 20-20.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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A Profundidad lasificacion 5M
Abertura tamizes Abertura [mm]
21-21.,45 [m] Nombre tipico Arena Limosa
3" 75 100.00
2" 50 100.00 Grava 5
130 375 100.00 Arena 70
o b 25 100.00 Finos 25
374" 19 100.00
3/8" 9.5 S8.70 D50 0.273660503
4 475 95 .00 D10 0.034665979
10 2 89.40 De0 0460368306
40 0.425 58.40 Cu 1328013296
200 0.075 25.30
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FIGURA 76 Analisis granulométrico de la abscisa 21-21.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Anglisis de curva granulométrica suelos gueso

Profundidad Clasificacion SP-3M
Abertura tamizes Abertura [mm] Arena mal
22-22.45 [m] L i
Nombre tipico | graduada con Limo
" 75 10000
27 50 10000 Grava &
il Vel 375 100.00 Arena 39
b B 25 100.00 Finos 5
3 a" 19 100.00
/8" 9.5 100.00 D50 2:315912710
4 475 o400 D10 G.086990571
10 2 86.00 D60 0445110427
ad 0.425 5920 Cu 5.116766382
200 0.075 5.40
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FIGURA 77 Analisis granulométrico de la abscisa 22-22.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Analisis de curva granulométrica suelos gueso

160

. Profundidad Clasificacion 5N
Abertura tamizes Abertura [mm]
23-23,45 [m] Nambre tipico Arena Limosa
3" 75 100.00
2" 50 100.00 Grava 4
132" 37.5 100.00 Arena 57
i’ 25 100.00 Finos 39
/4" i9 100.00
3,/8" 9.5 95.30 50 0.139240036
4 475 95.60 D10 0.012419906
10 2 92 90 De0 0.241923131
40 0425 020 Cu 19 47866063
200 0.075 33.80
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FIGURA 78 Analisis granulométrico de la abscisa 23-23.45 metros del pozo PCQ0014.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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r
6.2.1. POZO PCQO0012
’
6.2.1.1. METODO LINEAL
1] 1]
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las curvas:

Degradacion del

FIGURA 79 Gréficas de modulo de corte, Degradacion del
amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacién cortante, mediante el método lineal de los estratos de
suelo del pozo PCQO0012, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.2.1.2.  METODO LINEAL EQUIVALENTE

G/Gmax {-)
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B Fit Curve

FIGURA 80 Graficas de las curvas: Degradacion del moédulo de corte, Degradacién del
amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacion cortante, mediante el método lineal equivalente de los
estratos de suelo del pozo PCQO0012, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.2.2. POZO PCQ0013
6.2.2.1. METODO LINEAL
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FIGURA 81 Graficas de las curvas: Degradacion del

modulo de corte, Degradacion del

amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacion cortante, mediante el método lineal de los estratos de

suelo del pozo PCQO0013, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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METODO LINEAL EQUIVALENTE
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FIGURA 82 Gréficas de

las curvas:

Degradaciéon del

modulo de corte, Degradacion del

amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacion cortante, mediante el método lineal equivalente de los
estratos de suelo del pozo PCQO0013, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.2.3. POZO PCQ0014

6.2.3.1. METODO LINEAL
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FIGURA 83 Gréaficas de las curvas:

Degradaciéon del

modulo de corte, Degradacion del

amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacion cortante, mediante el método lineal de los estratos de
suelo del pozo PCQO0014, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.2.3.2.  METODO LINEAL EQUIVALENTE
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FIGURA 84 Graficas de las curvas: Degradacion del modulo de corte, Degradacién del
amortiguamiento y Esfuerzo vs Deformacién cortante, mediante el método lineal equivalente de los
estratos de suelo del pozo PCQO0014, a la izquierda primer estrato, a la derecha segundo estrato.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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GLOSARIO DE TERMINOS DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Glosario de traduccion de términos, unidades y nomenclatura

efectiva

Nombre en ingles Nombre en espaiiol Unidades Nomenclatura

Thickness Espesor de capa m -

Unit Weight Peso especifico KN/m3 -

Shear Wave Velocity Velocidad de onda de | m/s Vs
corte

Shear modulus Médulo de corte MPa G

Effective Vertical Tension vertical KPa o'v

Stress efectiva

Damping ratio Relacion de % Dmin
amortiguamiento

Shear straing Deformacion cortante % 1%

Shear strength- Shear | Esfuerzo cortante KPa T

stress

Friction Angle Angulo de friccion Grados o]

Natural Frequency Frecuencia natural Hz -

Effective Shear Strain | Deformacion de corte SSR

Tabla 24 Glosario de términos que utilizan los programas Deepsoil y Proshake

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.4. MODELOS DE SUELO

6.4.1. PROSHAKE

168

Tipos de suelos

Nombre Caracteristica
Darandeli (2001) Curva definida por parametros geotécnicos
EPRI Curva precargada

Gravel (Seed et al.)

Curva precargada

Ishibashi & Zhang (1993)

Curva definida por parametros geotécnicos

Linear

Curva definida por parametros geotécnicos

Menq (2003)

Curva definida por parametros geotécnicos

Rock (Idriss)

Curva definida por parametros geotécnicos para el

basamento rocoso

Sand (Seed & Idriss)

Curva definida por parametros geotécnicos para estratos

gruesos

Vucetic - Dobry

Curva definida por parametros geotécnicos

Tabla 25 Tipos de suelo del programa Proshake

FUENTE: (EduPro Civil Systems, Inc., 2017).

6.4.2. DEEPSOIL

Tipos de suelos

Nomenclatura Nombre

Linear Lineal

GQ/H General Quadratic/ Hiperbolic Model

MKZ Pressure-Dependent / Modified Kondner Zelasko

Discrete points

Equivalent Linear

User defined

UMAT

Tabla 26 Tipos de suelo del programa Deepsoil.

FUENTE: (Hashash Y., y otros, 2020)
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6.4.2.1. NOMENCLATURA MODELOS DE SUELO
Nomenclatura Descripcion de modelo
Lineal
DS-FLO Dominio de la frecuencia lineal
DS-TLO Dominio del tiempo lineal
Lineal Equivalente
DS-ELO Dominio de la frecuencia-lineal equivalente-puntos discretos
DS-EL1 Dominio de la frecuencia-lineal equivalente-MKZ-reglas de Masing
DS-EL2 Dominio de la frecuencia-lineal equivalente- MKZ- sin reglas de Masing
DS-EL3 Dominio de la frecuencia-lineal equivalente- GQ/H-reglas de Masing
DS-EL4 Dominio de la frecuencia-lineal equivalente- GQ/H-sin reglas de Masing

Tabla 27 Nomenclatura de los modelos de suelo del programa Deepsoil.

FUENTE: (Hashash Y., y otros, 2020)

6.5.

6.5.1.

SENALES, DENSIDADES ESPECTRALES Y FUNCION DE

TRASFERENCIA
SENALES UTILIZADAS
Evento Inicioonda P | Inicioonda$S In,icio. Coda
(s) (s) sismica (s)
1 3 7.8 19.38
2 3 7.75 19.15
3 3 7.6 23.47
4 3 10.9 21.68
5 3 6.05 14.07
6 3 7.25 18.39
7 3 10.9 22.12
8 3 10.5 19.21

Tabla 28. Inicio de onda P, S y Coda sismica en las senales utilizadas

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 85 De izquierda a derecha, en orden descendente, figuras de las componentes verticales de
los 8 eventos sismicos utilizados para el presente trabajo de titulacion.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 86 De izquierda a derecha, en orden descendente, figuras de las componentes horizontales
de los 8 eventos sismicos utilizados para el presente trabajo de titulacion.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.2. GRAFICOS CONVOLUCION PCQ0012
6.5.2.1. METODO LINEAL
6.5.2.1.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 87 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Sismo =2 EC.QUIB HNE 2014 224, xlsx

J B R B =
g W lw W‘IHI'&""' AP lifasaientas
E M‘WW‘W"NM'I“W”M! U opet
. |
||||||| E .
Pt
i Ny (i, T{WWW L

FIGURA 88 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 89 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 90 Izquierda superior:

graficos aceleracion de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 91 Izquierda superior:
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graficos aceleracion de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Sksmo =6.EC.OUIB HNN 2016 222 wisx
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FIGURA 92 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 93 lIzquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 94 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.2.1.2. COMPONENTE VERTICAL
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FIGURA 95 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 96 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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Sismo =3 EC. QUIB HNZ 2014, 228 xisx
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FIGURA 97 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 98 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 99 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 100 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 101 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 102 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.2.2.  METODO LINEAL EQUIVALENTE
6.5.2.2.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 103 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 104 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 105 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



i iHierta]

Denssd sapaor

FIGURA 106 lzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

B
§
f

3

PO N e

ot
e
o

B

Sismo =4 EC.OUIB HNN 2014229 xisx

gyl " - " 1
: Mw'«#ﬁwwwmﬁﬂIl.m":”r'r!"'\;ﬂIl‘.'i L R N

Tampo ja|

Acmtmracion minrencis

%

0 =
Times [5]

Densidad espectrat

u

=

o) ||NII s "'“‘
:m ’w' oyl )

|
]
|
|

15

\ mem Wi w ner

VAT

"
Frocusncia Hertz)

in

185

Funcion de trasferencia
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



186

Sismo =6.EC.OQUIB HNN 2016 222 xlsx

Eji*ﬂﬂm%‘[w I|rq|7l|ﬂl'l l '.'.'" A RN ger 5

Aengiitud

nnmzq

=
E M’w L

s "
Frmasoncin |hﬂ' 1 Frecunnesa [Hertz|

bemeu:elpeum Irf Miererj

!

FIGURA 108 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 109 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 110 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.2.2.2. COMPONENTE VERTICAL
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FIGURA 111 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 112 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 113 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 114 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 115 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 116 lzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 117 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 118 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.3. GRAFICOS CONVOLUCION PCQ0013
6.5.3.1. METODO LINEAL
6.5.3.1.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 119 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 120 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 121 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 122 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

o

10
Frecinos Hertr)

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

Sismo =5 EC OUIB.HNN 2018075 xisx

 Acalecacion shlo

m

Aom -=-c<r|

Tarrge o)
Az aler acion referoncas

'}

Aemtormcun (5]

E‘ML’HH ",F1r'|||"ﬁ|’ 'Jv.rll e el

Densiciact especiral [ Hertz|
o

1o i
Frocumiics [Fort]

FIGURA 123 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 124 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 125 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 126 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



6.5.3.1.2. COMPONENTE VERTICAL
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FIGURA 127 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 128 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 129 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 130 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 131 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 132 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



200

Sismo =7 EC.QUIB HNZ 2016.240.xIsx

:- ””\\ﬂw M" "M”‘”I|h"|r'r‘f'||'.lflf‘."' M My
N \W‘W‘Wﬁ
b W

FIGURA 133 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 134 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.3.2.  METODO LINEAL EQUIVALENTE
6.5.3.2.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 135 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 136 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 137 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 138 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 139 Izquierda superior: graficos aceleraciéon de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 140 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

mn
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 141 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 142 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 143 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

FIGURA 144 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 145 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 146 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



Sisma =5 EC.QUIB HNZ.2016.075,xisx

208

; W I”MI|11E|!|II|I"‘|'<' 1 el o
E"M\'ﬂ'ﬁ“‘“ﬁ* '*‘\"u‘*« bty
e :

=
=
3%
__:‘:'3.' r
—= E

Drermctad esoedr [’ Her|

w 2 E )
Frecuendia [Hortz] Frecosncia [z

FIGURA 147 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 148 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 149 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 150 lzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.4.1. METODO LINEAL
6.5.4.1.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 151 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcion de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 152 |zquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 153 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 154 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 155 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 156 Izquierda superior: graficos aceleraciéon de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 157 lIzquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

Funcion e rasferancia

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 158 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 159 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 160 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 161 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 162 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 163 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)

Sismo =6.EC.OUIB HNZ. 2018.222 xisx
ory i . - L

Wh T—— /A

:a'L_'

[ ]

Dermria especal | erer}
___',,.
—i.
—l:h-__,_
:—n_.
=
—3—-&
= ;
= =
.

™ ]
Fremunncia Hertz] Frocuncs j#az|

FIGURA 164 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 165 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 166 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.42. METODO LINEAL EQUIVALENTE
6.5.4.2.1. COMPONENTE HORIZONTAL
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FIGURA 167 lIzquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 168 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 169 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 170 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 171 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 172 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 173 lzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

Acatmracion silie

Sismo =7.EC.OUIE. HNN 2016249 xsx

— .1

n
Frmcuapeia [Hertz]

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 174 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente horizontal del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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6.5.4.2.2. COMPONENTE VERTICAL
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FIGURA 175 lzquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 1.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 176 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 2.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 177 lIzquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 3.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 178 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia, izquierda inferior:
densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 4.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 179 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 5.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 180 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y

suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 6.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 181 Izquierda superior: graficos aceleracién de sitio, de referencia,

=

Ampitg
» n

e i

I
A 1S

.|L.';‘rﬂ|,.-ﬂnlhi'1 :
’I"'|l| i

af
W

w
Froscus s [Hesetz]

izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funcién de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 7.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)
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FIGURA 182 Izquierda superior: graficos aceleracion de sitio, de referencia,

Angainid
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izquierda inferior:

densidades espectrales de sitio, referencia y suavizadas; derecha: funciéon de trasferencia real y
suavizada, mediante el método lineal equivalente, componente vertical del sismo 8.

ELABORADO: (Bonilla & Lopez, 2022)



