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RESUMEN

El Ecuador esta ubicado en una zona con alta peligrosidad sismica. En los ultimos 25
aflos hemos experimentado dos terremotos que causaron pérdidas de centenares de
vidas y graves consecuencias sociales y econdémicas. La posibilidad de que ocurran otros
sismos, de iguales o mayores magnitudes, es real y depende solo del tiempo.

La evaluacion del riesgo sismico es un tema muy poco aplicado en el pais. La Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC-2015, indica lineamientos, pero no ofrecen
metodologias de analisis del riesgo sismico para planicies aluviales especificamente. En
este contexto, el presente trabajo de investigacién propone una metodologia para la
evaluacion del riesgo sismico en planicies aluviales, considerando sus caracteristicas
particulares y con un enfoque integral, a través de la integracion de varios criterios de

analisis que se han definido para otros entornos geotécnicos y geomorfoldgicos.

La metodologia es aplicada en el sector 15 de Septiembre, clasifica la vulnerabilidad
sismica, mediante el analisis cuantitativo de potencial de licuacién y los efectos post
licuacion, determina mayores riesgos en las zonas mas cercanas al centro del
paleocauce, y menor efecto a medida que se aproximan a los margenes. La zona central,
bajo los criterios de indice de Potencial de Licuacion (LPI), tiene mayor riesgo de
ocurrencia de este fendmeno, mientras que el Analisis de NUumero de Severidad de
Licuacion (LSN) la categoriza como una zona de “Licuaciéon Moderada”. En esta area de
estudio se pudo determinar que el dafio que sufren las edificaciones esta en funcién
principal del nimero de pisos (altura) y, en segundo orden, de sus dimensiones, debido
a que presentan mayor periodo de vibracion lo que amplifica su aceleracion inicial. Las
viviendas tipo C son las mas afectadas. Estos comportamientos son mostrados en mapas

gue aplican conceptos SIG.

Palabras Clave: Sistema de informacién geografico SIG, riesgos sismicos,

vulnerabilidad, espectros sismicos, terremoto.



ABSTRACT

Ecuador is located in an area with high seismic hazard. In the last 25 years we have
experienced two earthquakes that caused losses of hundreds of lives and serious social
and economic consequences. The possibility of other seismics occurring, of equal or
greater magnitudes, is real and depends only on time.

Seismic risk assessment is a very little-applied issue in the country. The Ecuadorian
Construction Standard NEC-2015, indicates guidelines, but does not offer seismic risk
analysis methodologies for alluvial plains specifically. In this context, this research work
proposes a methodology for seismic risk assessment in alluvial plains, considering its
particular characteristics and with a holistic approach, through the integration of several
analysis criteria that have been defined for other geotechnical and geomorphological

environments.

The methodology is applied in the sector 15 de Septiembre, classifies seismic
vulnerability, by quantitative analysis of liquefaction potential and post-liquefaction
effects, determines greater risks in the areas closest to the center of paleocauce, and
less effect as they approach the margins. The central area, under the Liquefaction
Potential Index (LPI) criteria, has an increased risk of occurrence of this phenomenon,
while the Liguefaction Severity Number Analysis (LSN) categorizes it as a "Moderate
Liguefaction" zone. In this study area it was possible to determine that the damage
suffered by the buildings is mainly based on the number of floors (height) and, in the
second order, their dimensions, because they have a longer vibration period which
amplifies their initial acceleration. Type C housing is the hardest hit. These behaviors are

displayed on maps that apply GIS concepts.

Keywords: Geographic information system, seismic risks, vulnerability, seismic

spectra, earthquake.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

La posicion del Ecuador en la costa oriental del Océano Pacifico lo hace parte del llamado
“Cinturdn de fuego del pacifico”. Zona del planeta que se la denomina asi debido a que
es la region mas susceptible de experimentar los efectos de terremotos y erupciones
volcanicas. Esto se debe a que se presentan cambios continuos en la superficie del
planeta como respuesta a la interaccion de las llamadas placas técnicas. Para el caso
de Ecuador, la interaccion entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca genera una
zona de subduccion frente a las costas y varias zonas tecténicamente activas al interior
del territorio, en donde se originan la mayor parte de sismos que se registran en nuestro

pais (Rivadeneira, et al., 2007).

Aunqgue la frecuencia con la que se producen los terremotos destructores no es alta,
cuando estos se presentan pueden tener efecto devastador en un pais, en especial en
los paises en vias de desarrollo, ya que retrasan ain mas su progreso al afectar la
infraestructura y los sistemas econémicos, sin contar con la pérdida de vidas cuyo precio

es inestimable.

La gestion del riesgo sismico puede considerarse como un proceso de dinamica
compleja que implica las interacciones de muchos factores. Estos factores suelen incluir
el entorno fisico, las caracteristicas sociales y demograficas de las comunidades que
experimentan este riesgo, asi como los edificios, infraestructuras y otras instalaciones

que se sabe que son vulnerables en el medio ambiente (Simonovic, 2011).

Usando datos instrumentales y datos histéricos se tratara de establecer, en base al
estado actual de la informacion, diferentes escenarios que se podrian presentar en caso

de producirse un sismo destructor en el futuro.

Finalmente, se hara una descripcién general de las maneras en que nuestra sociedad y
la infraestructura que tenemos, pueden disminuir el riesgo al que estan expuestas por

los sismos.



1.2 Descripcion del problema

Existen varios métodos de analisis, como la Norma ASCE/SEI 7:2020, que sugieren
evaluar el riesgo sismico en edificaciones y obras consideradas con importancia
significativa. Algunas lecciones de eventos sucedidos en los ultimos afios, con grandes
consecuencias, en zonas donde existen depdésitos de suelos con muy baja velocidad de
propagacion de ondas de corte (Vs), amplificacion por efectos topograficos, licuacion
generalizada, deslizamientos en estabilidad de taludes, entre otras, han demandado la
necesidad de establecer metodologias de analisis para eventos similares a fin de reducir
los efectos post sismo.

En el pais, para el analisis de amenaza sismica, la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-15, en el capitulo 10.6, recomienda desarrollar una metodologia especial de
andlisis de respuesta dinamica de sitio para suelos clasificados como tipo F. Esto seria
previo a la obtencién de los resultados de ensayos geotécnicos que clasifiquen a la zona
con un suelo de tales caracteristicas, recomendando de ser el caso un andlisis de

respuesta dinamica del sitio.

En la provincia de Manabi se han realizado estudios de susceptibilidad de licuacién,
como el desarrollado en la ciudad de Jama debido al sismo de Mw 7,8 ocurrido en el
2016 (Aviles-Campoverde, et al., 2021). Sin embargo, consideramos que los modelos
existentes no abordan de manera particular, y con alcance integral, la perspectiva
metodoldgica para llevar a cabo la gestion del riesgo sismico paratipos de asentamientos

en planicies aluviales.

Es necesario establecer metodologias para el andlisis del riesgo sismico que presentan
los asentamientos en las planicies aluviales, considerando sus caracteristicas

geotécnicas, geomorfolégicas y con un enfoque integral.

1.3  Justificacién del problema

El presente trabajo de investigacion pretende desarrollar una metodologia de evaluacién

de riesgos estructurada y sistematica para planicies aluviales, integrando criterios

definidos para otros entornos geotécnicos y geomorfologicos. Ademas, incluye una

revision exploratoria, identificando los factores criticos que representan los

asentamientos en zonas no seguras, debido al crecimiento poblacional y circunstancias
2



extremas de sectores que migran para buscar nuevas oportunidades de desarrollo

econdmico.

La poca informacion sobre estudios en las zonas de alto riesgo sismico para el tipo de
planicie aluvial en las costas del pais, y por los dafios causados por el ultimo terremoto
ocasionado el 16 de abril de 2016, conlleva a la iniciativa de evaluar y socializar con la
poblacién del peligro de construir edificaciones con deficiencias estructurales en suelos

blandos, colapsables y licuables.

La evaluacion de riesgo sismico es una herramienta valiosa para el publico ya que brinda
una mejor planificacion frente a los desastres, la proteccion y la promociéon de la
seguridad mediante la reduccién del riesgo sismico. Mitigar los dafios a la vida y a la
economia de los habitantes de la zona de influencia ante la muy probable repeticion de
un evento telurico, identificando los sectores de mayor peligrosidad con el propésito que

oportunamente se tomen las medidas correctivas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar del riesgo sismico del sector 15 de Septiembre ubicado en la planicie aluvial del
rio Manta, en la ciudad de Manta, mediante el andlisis de amenaza sismica y
vulnerabilidades de las edificaciones tipicas del sector para minimizar los efectos
producidos por los sismos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar la microzonificacion sismica del area de estudio.

e Determinar la vulnerabilidad sismica mediante el potencial de licuacion y efectos
post licuacion.

e Evaluar la respuesta estructural de cinco (5) edificaciones tipicas ante un sismo
de disefio definido.

e Disefar el mapa de comportamiento estructural de las edificaciones existentes
aplicando el sismo de disefio.



1.5 Ubicacion del proyecto

La ciudad de Manta se ubica en la parte occidental de la Provincia de Manabi, en la bahia
de Manta, en la Costa Centro - Sur del Ecuador. Sus limites son: al norte y al oeste, con
el océano Pacifico; al sur, con el cantdn Montecristi; y, al este, con los cantones
Montecristi y Jaramijo. El sector 15 de Septiembre esta ubicado en la zona noroccidental
de la ciudad, en la planicie aluvial del rio Manta, aproximadamente a 2 kilbmetros de su

desembocadura en el océano Pacifico.

Universidad Laica Eloy
Alfaro De Manabi

it

Sector 15 de
Septiembre
w

- Bresen

Manta g

G

e

Figura 1.1 Ubicacion del proyecto

El sector 15 de Septiembre es el resultado de la invasion de personas que habitaban en

las zonas rurales de Manta, anteriormente dedicadas a la agricultura y ganaderia.

Figura 1.2 Sector 15 de Septiembre, ciudad de Manta



1.6 Fundamentacion teodrica
1.6.1 Geodinamica Interna

Ecuador esta situado en un entorno tecténico complejo y muy activo, en un cruce entre
las placas de Nazca, Cocos, Caribe y América del Sur. Estas placas son
predominantemente ocedanicas y contienen una diversidad de caracteristicas tecténicas
interesantes. Los tres tipos tipicos de limites de placa (convergente, divergente,
transformada) se pueden encontrar en esta region, incluidas otras caracteristicas como
multiples uniones triples, puntos calientes y subduccion. Aunque la formacion de la
mayoria de las placas en la regién del Caribe se remonta a eventos en el Cenozoico.
(Attolico, 2019)

En particular, la placa de Nazca exhibe una de las tasas de convergencia mas rapidas
del mundo a lo largo de su limite oriental con América del Sur y la tasa de divergencia
mas rapida del mundo hacia su limite occidental. Las velocidades, la direccién y la
rotacion de las principales placas tectonicas regionales se describen con mas detalle en
la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Dindmica de placas tecténicas del sistema caribefio.

Placa Velocidad (mm / afio) Direccion (grados) * Rotacion (grados / my)
Nazca 77 46.8 0.695
Caribe 32 35.2 0.286
Andes del Norte 11 20.8 0.116
Panamé 33 33,7 0,317

*Las direcciones son grados desde el norte en el sentido de las agujas del relo;.

La geomorfologia, la tectdnica y los peligros geoldgicos de la region de Manabi se rigen
en gran medida por el movimiento de las placas de la subduccion de Nazca a una tasa
aproximada de 60-80 mm / afilo. Como se muestra en la Figura 1.3, la placa de Nazca se
hunde progresivamente con angulos crecientes debajo de la Placa Andina Norte /

Sudamericana con angulos de 6 ° a 35 °.

Otra caracteristica clave de la geodinamica local es Carnegie Ridge, vinculada a las Islas
Galapagos. Carnegie Ridge tiene 1.350 km de largo y hasta 300 km de ancho. Se
enfrenta a la cuenca de Manabi perpendicularmente al eje de subduccion y se subduce
junto con la placa de Nazca, debajo del bloque andino.
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Figura 1.3 Detalle tectonico del centro de expansidn entre la cresta Carnegie y la cresta
Cocos.

La actividad tectdnica regional y local da como resultado una concentracién excepcional
de peligros geoldgicos, como volcanes, tsunamis y terremotos. La subduccion de la Placa
de Nazca debajo de la Placa Sudamericana desencadené el mayor terremoto registrado
en el mundo (ver Figura 1.4), que ocurrié el 22 de mayo de 1960, en Chile, con una
magnitud Mw 9,5 (USGS, 2016). EIl 31 de enero de 1906, el séptimo terremoto mas
grande ocurrio a lo largo de la costa de Ecuador, al norte del evento principal de 2016,
con una magnitud de Mw 8,8 (USGS, 2016). La mayoria de estos grandes terremotos
corresponden a eventos de interfaz de subduccién, mientras que algunos corresponden

a eventos intra losa mas profundos, con epicentros mucho mas hacia el interior.

La sismicidad registrada de Ecuador hasta finales de 2015 se muestra en la Figura 1.5.
La zonificacion de la fuente sismogénica del estudio nacional de peligrosidad mas

reciente realizado por (Parra, 2016) también se muestra en la figura mencionada
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anteriormente. Debido a la variabilidad en los &ngulos de subduccion y la distribucién de
eventos sismicos, la sismicidad de la interfaz de subduccién se modelé como tres zonas

distintas, una en el norte, una en el centro y la ultima en el sur.
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Figura 1.4 Sismicidad de subduccion de América del Sur para eventos Mw> 6
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Figura 1.5 Catalogo de terremotos y zonificacion de peligro sismico en Parra (2016) (a).
Mw> 6 eventos del catalogo y el tipo sismogénico tecténico asociado (b) (NB: interfaz y
dentro de lalosa son dos tipos de terremotos de subduccion).

Cada sistema de fallas consta de muchas fallas méas pequefias, formadas por
geodinamicas similares. Por tanto, estas fallas tienen propiedades en comudn, como su
direccién general ( Ecuambiente, Consulting Group, 2017) ha interpretado que los
sistemas de fallas Jama y Jipijapa estan separados por una caracteristica recientemente

identificada en ese estudio: la falla Rocafuerte-Flavio Alfaro.

Los bloques mas activos, segun (Chacén, 2018), son el bloque Mache-Rioverde, el
blogue Jipijapa, el Bahia-Jama y el Manta, en orden decreciente de levantamiento total.
Un estudio dirigido por el USGS (Franco, et al.,, 2018) trazé un mapa de las fallas
potencialmente activas en la region noroeste de Ecuador (Figura 1.6). Este sigue siendo

uno de los estudios mas recientes y completos de la regién hasta la fecha.
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Figura 1.6 Mapa de fallas activas (Franco, et al., 2018).

1.6.2 Métodos de zonificacién Geotécnica

1.6.2.1 Zonificacién General

Se conoce como el primer paso de zonificacion que comprende la recopilacion e
informacion existente de documentos historicos, tales como mapas geoldgicos y

geomorfolégicos, bases de datos disponibles, con el fin de evaluar el potencial de falla

del suelo de una manera general.

1.6.2.2 Zonificacion Detallada

Consiste en ampliar la informacion obtenida en el paso anterior, para comprender la
geologia y geomorfologia local con el uso de datos adicionales del sitio y ensayos de
laboratorio, las fotografias aéreas suelen ser utiles, informes de ingenieria geotécnica
gubernamentales o locales. Este proceso abarca mas all4 de la geologia superficial

abarcando perfiles obtenidos a partir de pruebas de penetracion y prospeccion

geofisicas.




1.6.2.3 Zonificacién rigurosa
Se los realiza cuando se necesitan niveles muy altos y detallados de zonificacion, para
sectores donde se consideran potenciales de peligro elevado. Se requieren datos
adicionales de investigacion del sitio local, se incorpora a estos tipos de analisis métodos
computarizados de respuesta de sitio, potencial de licuacion, estabilidad de pendientes.

1.6.2.4 Protocolos de microzonificacion urbana
El enfoque general adoptado por el Proyecto LIQUEFACT para la evaluacion del peligro
de licuacion inducida por terremotos a escala urbana/suburbana (Lai, et al., 2020) se

basa en la implementacion de los siguientes pasos principales:

= Definicion del ajuste geoldgico y sismo-tectdnico asociado al estudio de caso;

= Coleccion de casos documentados de manifestaciones de licuacion en
terremotos historicos;

= Construccién de una base de datos georreferenciada (GIS) mediante la fusién
de informacién de geologia local, geomorfologia, hidrogeologia, geofisica y
datos geotécnicos;

= Ejecucion de una campafia complementaria de investigacién geotécnica y
geofisica para integrar los datos de suelo existentes. Esto incluyo la perforacion
de pozos, pruebas geotécnicas y geofisicas in situ y de laboratorio;

= Definicion de un modelo de subsuelo para el territorio objeto de investigaciéon
utilizando los datos recopilados en los pasos anteriores;

= Definicion de un mapa que describe la variabilidad espacial del movimiento del
suelo esperado;

= Microzonificacion del territorio para el riesgo de licuacion.

1.6.3 Andlisis de Riesgo Sismico

De acuerdo con la norma ISO 31010, los riesgos son la combinacion de las
consecuencias de un evento o peligro y la probabilidad asociada de que ocurra. Las
consecuencias son los efectos negativos de un desastre expresados en términos de
impactos humanos, impactos econdmicos y ambientales e impactos politicos / sociales.
Mas especificamente, el riesgo sismico se puede representar mediante la convolucion

de tres elementos:
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. Peligro sismico
. Vulnerabilidad
. Exposicion

Segun UNISDR (2016), se aplican las siguientes definiciones:

Peligro: Un proceso, fendbmeno o actividad humana que puede causar la muerte, lesiones
u otros impactos en la salud, dafios a la propiedad, trastornos sociales y econémicos o
degradacion ambiental. Los peligros pueden ser de origen natural, antropogénico o

socionatural.

Los peligros naturales estan asociados predominantemente con procesos y fenbmenos
naturales. Los peligros antropogénicos, o los peligros inducidos por el hombre, son
inducidos total o predominantemente por actividades y elecciones humanas. Varios
peligros son socionaturales, ya que estan asociados con una combinacion de factores

naturales y antropogénicos, incluida la degradacion ambiental y el cambio climatico.

Exposicién: La situacion de las personas, la infraestructura, la vivienda, las capacidades
de produccidén y otros activos humanos tangibles ubicados en areas propensas a
amenazas. Las medidas de exposicion pueden incluir la cantidad de personas o tipos de
activos en un area. Estos pueden combinarse con la vulnerabilidad y la capacidad
especificas de los elementos expuestos a cualquier peligro en particular para estimar los

riesgos cuantitativos asociados con ese peligro en el area de interés.

Vulnerabilidad: Las condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econémicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de un individuo, una
comunidad, activos o sistemas a los impactos de las amenazas. Para conocer los
factores positivos que aumentan la capacidad de las personas para hacer frente a los
peligros, véanse también Ilas definiciones de “Capacidad” y “Capacidad de

afrontamiento”.

Es facil entender que los tres elementos son esenciales en una evaluacion de riesgo
sismico: un fuerte terremoto en un desierto o en el fondo del océano no causaria dafos
(alto peligro, cero vulnerabilidades); el derrumbe de un edificio vacio no causaria victimas

y causaria pocos dafios (alto riesgo, alta vulnerabilidad, baja exposicién).
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El analisis sismico es una herramienta para la estimacion de la respuesta estructural en
el proceso de disefio de estructuras sismorresistentes y/o reacondicionamiento de
estructuras vulnerables existentes. En principio, el problema es dificil porque la respuesta
estructural a terremotos fuertes es dinamica, no lineal y aleatoria. Las tres caracteristicas
son inusuales en la ingenieria estructural, donde la gran mayoria de los problemas son
(o al menos pueden aproximarse adecuadamente como) estaticos, lineales y

deterministas.

Se debe encontrar un equilibrio entre la precision requerida y la complejidad del andlisis,
dependiendo de la importancia de una estructura y del objetivo del andlisis. No debe
olvidarse que los detalles del movimiento del suelo durante futuros terremotos son
impredecibles, mientras que los detalles de la respuesta estructural dinamica,
especialmente en el rango ineléstico, son muy inciertos (Fajfar, 2018).

Asi pues, el andlisis del riesgo sismico sea cual sea su nivel de estudio, debe contener

tres elementos esenciales:
1) La peligrosidad, entendida como probabilidad de ocurrencia de un sismo.

2) La vulnerabilidad, que para cada elemento expuesto cuantifica su capacidad resistente

frente a las acciones sismicas;

3) El costo, entendido como probabilidad de degradacion o pérdida del elemento
expuesto, que puede cuantificarse en niveles, clases, grados o indices de dafio o en

valor econémico de su restauracion o reposicion.

1.6.4 Riesgos naturales y Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

El sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema informatico que puede

recopilar, almacenar, analizar y mostrar informacién georreferenciada.

Desde el mapeo por computadora hasta el analisis espacial y luego hasta la resolucion
de problemas geogréficos, el SIG abarca ideas sobre cdmo usar la cognicién para
comprender las configuraciones y percepciones espaciales. Por lo tanto, SIG se ha
centrado en tres objetivos principales: adquirir informacion geografica, estudiar objetos
geograficos y sus relaciones y explorar reglas geograficas avanzadas que determinan el

comportamiento espacio-temporal (Gitis & Derendyaev, 2019).
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Es muy eficiente aplicar SIG en el andlisis dinamico espacial en algunas actividades
relacionadas como la evaluacion rapida de pérdidas posteriores al terremoto y la ayuda
en casos de desastre. El SIG se ha utilizado para la prevencion de desastres sismicos

durante mas de 20 afios.

Los SIG pueden encontrar su lugar en casi todos los campos de estudio. En la evaluacién
de peligros y riesgos sismicos (y de todos los tipos), la necesidad de considerar la
ubicacion esta incorporada en las definiciones mismas de los términos. Pero los SIG
pueden hacer mucho mas que proporcionar medidas de distancia y soluciones para la
cartografia. El SIG tiene la capacidad de almacenar, ordenar, recuperar, clasificar,
manipular, analizar y presentar enormes datos e informacién espacial de una manera

sencilla.

Para desarrollar una zonificacién sismica razonable especifica del sitio utilizando datos
geoespaciales no correlacionados y distribuidos de manera irregular, el sistema de
informacion geotécnica basado en SIG es esencial. EIl modelado espacial apropiado y la
estimacion empirica de la respuesta sismica que considera la incertidumbre espacial de
los conjuntos de datos geoespaciales debe realizarse antes del disefio sismico o la

evaluacion del desempefio del area obijetivo.

1.6.5 Depésitos aluviales en llanuras

Las llanuras y penillanuras son areas adyacentes a rios, la diferencia entre unas y otras
son los tipos de morfologia del terreno originados por la erosién hidrica. Esta erosion
produce segregacion, transporte, y sedimentacién de particulas originando depdésitos
sedimentarios con perfiles estratigraficos muy heterogéneos y complejos, en direcciones

horizontal y vertical.

Generalmente en estos sitos el subsuelo presenta grandes variaciones en el espesor de
las capas, tipos de materiales, propiedades fisicas y propiedades mecanicas,
principalmente su resistencia al esfuerzo cortante y su compresibilidad (Cuanalo, et al.,
2016).
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Los suelos depositados por procesos fluviales se sedimentan facilmente y sus granos
tienen poca probabilidad de compactarse, de modo que se licuaran con facilidad

(Ishihara, 1978).

Tabla 1.2 Unidades geomorfoldgicas que se tienen en cuenta en la susceptibilidad de
licuacion (lwasaki et al 1982).

i i Potencial de
Categorias Topografia ) .
licuacion
A Cama actual del rio, cama vieja del rio, pantanos, Licuable
tierras reclamadas, tierras bajas.
B Abanicos, dunas de arena, deluvio, playas y otras | Probablemente
llanuras. licuable
C Terrazas, colinas, montafias No licuable
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Flujograma 2.1 Metodologia de andlisis de riesgo sismico propuesto
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El presente trabajo de investigacion se encuentra dentro del ambito No experimental, con
enfoque cuantitativo y exploratorio, por lo cual la informacién obtenida in situ no alterara

las condiciones existentes.
El estudio se desarrollara en dos fases:

La Fase 1 comprendera la peligrosidad sismica aplicando una zonificacion geotécnica
considerando la geologia local, geomorfologia, caracterizacion geotécnica, analisis de
respuesta de sitio y microzonificacion, evaluando el potencial de licuacion del area bajo

un escenario sismico propuesto.

La Fase 2 abarcaré la estimacion de la vulnerabilidad evaluando el potencial de licuacion
del area de estudio y luego estimar el desempefio estructural post sismo relacionando a

dafios de derivas de entrepisos.

2.1 Fase 1: Analisis de Peligrosidad sismica mediante Zonificacién Geotécnica
2.1.1 Geologia Regional

Con referencia en el mapa geolégico (Figura 2.1), Manta se encuentra situada
principalmente en la formacion Tablazo desde la parte sur hasta el limite costero norte y
desde la parte central con direccion al este; la formacion San Mateo se ubica desde la
parte central con direccion oeste; vy, la formacién Tosagua tiene un afloro en la parte

noreste de la region.

2.1.1.1 Formacién Tablazo
Es la formacién mas extensa dentro del area, su litologia esta compuesta por coquinas
conglomeraticas, calcarenitas bioclasticas gruesas a finas y areniscas calcareas mal
clasificadas de color marrén claro, forma estratos sub-horizontales. Su edad geoldgica

es del Cuaternario Pleistoceno.

2.1.1.2 Formacion San Mateo
Su litologia esta compuesta por una sucesion de conglomerados en la parte inferior
sucedida por conglomerados y areniscas finas a gruesas mal clasificadas, con vetas de

lignito su edad geoldgica corresponde al Eoceno Medio Superior
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2.1.1.3 Formacién Tosagua
Esta formacidn yace entre las formaciones Tablazo y San Mateo, estd compuesta de
lutitas macizas a estratificadas, posee intercalaciones centimétricas y vetas delgadas de

yeso. Su edad geoldgica corresponde al Oligoceno Inferior-Mioceno Inferior
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Figura 2.1 Hoja Geolo6gica de Manta (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgica
Minero Metallrgico, 1970)

2.1.2 Geologia Local

La geologia local del Area de estudio se encuentra en una formacion de planicie aluvial
gue se origino sobre las formaciones Tablazo y Tosagua mediante el depdsito de material
sedimentario que son producto del arrastre aluvial por la accion de la corriente fluvial del
Rio Manta. Una planicie aluvial se origina generalmente por la sedimentacion y el

movimiento del cauce del rio a lo largo del tiempo.

En el area de estudio se encuentran materiales como arena limosa principalmente,

arenas mal graduadas, limos y arcillas.
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Dentro de la composicion geomorfologica se identifica la amplitud del paleocauce en
direccién paralela al cauce actual del rio con cotas entre los 5y 7 msnm y elevaciones
en sentido perpendicular que ascienden hasta los 80 msnm, originando un efecto de valle
angosto como se muestra en la Figura 2.2 donde resalta el relieve caracteristico del area

2.1.3 Geomorfologia

de estudio.
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Ecuador (llamada asi a la zona de subduccion), desde el segmento meridional al

ultimo segmento de estructura sismica, el 31 de enero de 1906 frente a la costa de

Esmeraldas (Ecuador) y Tumaco (sur de Colombia) se reporto el séptimo terremoto mas

Figura 2.2 Mapa de elevaciones alrededor del &rea de estudio

2.1.4 Zonificacion Sismica Regional
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Tres principales estructuras sismogénicas pueden ser descritas para la trinchera de

septentrional: la costa sur — Golfo de Guayaquil, la costa central y la costa norte. En este




fuerte del planeta, con magnitud Mw 8,8. Posteriores fuertes terremotos acontecieron en
1958 (Mw 7,7) y 1979 (Mw 8,2).

La estructura sismogénica de la costa central del Ecuador (referente al sitio de Jama)
tiene registros histéricos de fuertes terremotos acontecidos en los ultimos 120 afios,
iniciando con el terremoto del 3 de mayo de 1896 (Mw 7,1), 1 de junio de 1907 (Mw 7,4),
14 de mayo de 1942 (Mw 7,9), 16 de enero de 1956 (Mw 7,4), 4 de agosto de 1998 (Mw
7,1) y 16 de abril de 2016 (Mw 7,8). La recurrencia sismica para esta estructura
sismogénica es cada 20 afios aproximadamente. La estimacién de la maxima magnitud
considerando los 165 kildmetros de longitud estructural podria alcanzar terremotos en el

orden de 8 a 8.3 grados de magnitud (Chunga, et al., 2019).

0, 659
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Coseismic landslide type
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Figura 2.3 Mapa de pendientes simplificado e isolineas de PGA-h en el &rea del
inventario de deslizamientos cosismicos de 2016. La posicién de la estrella indica el
epicentro del terremoto de Pedernales (Mw 7.8) del 16 de abril de 2016.

Fuente: Chunga et al., 2019
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2.1.5 Ensayos Geomecéanicos

2.1.5.1 Trabajos de Campo

Se realizaron 5 perforaciones en areas estratégicas, las mismas que serviran para

realizar un perfil estratigrafico transversal al cauce de la planicie aluvial y otro perfil de

forma longitudinal para determinar la caracterizacion geotécnica del lugar.

En estas perforaciones se realizaron ensayos de penetracion estandar (SPT), cada 1,5

metros de avance de profundidad, hasta los 6 metros. Luego cada 3 metros de avance

de profundidad. El ensayo consiste en contar el nimero de golpes (N) que se requiere

para penetrar el tubo 30 centimetros, con un peso de 140 libras y altura de caida libre de

75 centimetros.

Tabla 2.1 Ubicacién de ensayos SPT

Coordenadas
Cdédigo Cota Profundidad
Sur Este

SPT-1 9893881 529768 8,1 18
SPT-2 9893800 529902 6,3 27
SPT-3 9893593 530221 6,7 16,5
SPT-4 9893479 529603 8,1 18
SPT-5 9893767 529983 6,2 18

2.1.5.2 Trabajos de laboratorio

Empleando las recomendaciones de las normas ASTM, se

el laboratorio para los siguientes ensayos:

- Contenido de Agua:
- Granulometria:
- Limites de Atterberg:

- Clasificacion de suelos:

ASTM D-2216
ASTM D-1140
ASTM D-4318
ASTM D-2487
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PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL

LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
ASUNTO: ESTUDIO DE SUELOS
FECHA: 2 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO |

PERFORACION : P-1  (529983E, 9893767N)
COTA DE REFERENCIA : N =
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 8.10
NIVEL FREATICO : N =+ 6.20
MUESTRA |PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % N=
# m. % QUE PASA ATTERBERG | S.U.C.S. Descripcién W [Golpes.
#4 #10 | #40 | #200 LL I.P pie.
P-1-1 SPT 1,50 m 68.17 55.41 | 39.55 18.87 - NP *SM Arena limosa con grava 49.60 |1,5m./ 13
P-1-2 SPT 3,00 m 88.98 70.23 | 58.60 42.21 - NP SM Arena limosa 3.65 3m./ 3
P-1-3 SPT 4,50 m 100.00 | 99.44 | 98.59 | 90.97 | 76.17 | 44.09 CH Arcilla alta plasticidad 60.97 |4,5m/ 5
P-1-4 SPT 6,00 m 100.00 | 99.41 | 96.90 20.36 - NP SM Arena limosa 37.51 6m./ 21
P-1-5 SPT 9,00 m 100.00 | 96.06 | 93.13 26.85 - NP SM Arena limosa 3171 Im/ 41
P-1-6 SPT 12,00 m 97.38 95.54 | 93.68 56.68 - NP ML Limo baja plasticidad arenoso| 34.03 | 12m./ 45
P-1-7 SPT 15,00m 98.62 95.14 | 84.45 11.45 - NP SP-SM |Arena mal graduada con limo | 27.88 | 15m./ 50
P-1-8 SPT 18,00m 86.98 79.35 | 65.10 4.16 - NP SP Arena mal graduada 26.50 | 18m./ 50

En la Figura 2.6 se ilustran los valores obtenidos segun el ensayo de penetracion
estandar de una de las perforaciones (SPT-1) el nimero de golpes en funcién de su
profundidad; se indican también los parametros obtenidos en laboratorio, tales como
contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg y clasificacion de suelos
segun SUCS. La Figura 2.7 muestra graficamente el nimero de golpes obtenidos

respecto a la profundidad. Los parametros obtenidos de forma similar de los ensayos

Figura 2.6 Resumen registro estratigrafico SPT-1

restantes se muestran en la seccion desde Anexo 1 hasta Anexo 5.
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PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
PERFORACION : P-1
FECHA: 2 de octubre de 2020
UBICACION: (529983E, 9893767N)
ESTRATIGRAFIA SPT "
COTA PROFUNDIDAD NVEL DESCRIPCION ENSAYO !)E PENETRACION
(m) SUCS | FREATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
0 10 20 30 40 50
0.00
*SM Arena limosa con grava
6.60 150 15m./ 13
1.50
SM Arenalimosa
5.10 3.00 3m./ 3
3.00
CH Arcilla alta plasticidad
3.60 4.50 4,5m./ 5
4.50
SM Arena limosa
2.10 6.00 6m./ 21
6.00
—NF__
SM = Arena limosa 7.50
0.90 9.00 Im./ 41 9.00
ML Limo baja plasticidad arenoso 10.50
3.90 12.00 12m.J 45 12.00
SP-SM Arena mal graduada con limo 1350
6.90 15.00 15m./ 50 15.00
16.50
SP Arena mal graduada
9.90 18.00 18m./ 50 18.00
Figura 2.7 Registro de perforacion SPT-1
2.1.6 Ensayos Geofisicos

2.1.6.1 Analisis multicanal de ondas superficiales MASW

La técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales “MASW” es un método que

analiza las propiedades de propagacion de las ondas sismicas superficiales “Vs”,

principalmente las Ondas Rayleigh, las cuales se propagan horizontalmente desde la

fuente emisora hasta los geofonos receptores. Midiendo los tiempos de retorno de las

ondas generadas en superficie y reflejadas por las discontinuidades del terreno.
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Debido a los requerimientos del presente estudio se calculan los perfiles que determinen
la profundidad de cizalla hasta los 30 metros de seguridad Vsso. El procedimiento

utilizado es el descrito por el método multicanal de ondas superficiales (MASW).

W Geifonos

| L
w2 “\K’é Refracciin tatal V12v2

Figura 2.8 Ensayo sismico de refraccién

MASW es un método sismico que se basa en la deteccion de un frente de ondas elasticas
propagadas a través del subsuelo que se investiga y detectadas en superficie mediante
gedfonos con el fin de obtener una imagen 1D o 2D del subsuelo que se investiga en
base a las propiedades elasticas de los materiales. En medios estratificados la velocidad

de propagacion depende de la frecuencia, que se calcula como una dispersion.

La fuente de ondas elasticas puede ser artificial producida por un martillo, explosivo, etc.,
(métodos directos) o también puede ser natural producida por el ruido ambiental

(métodos indirectos).

Los registros de campo de la sefial sismica fueron analizados con ayuda de los
programas computacionales “PICKWIN”, para el andlisis y ubicacién de la geometria y
disparos del estudio. Y “Wave-Eq (Surface Wave Analysis)” para la inversion “velocidad
de fase frecuencia 2D”, el “modelo de velocidad de onda Vs”, el “perfil de cizalla”, y el

valor “Vs30”.

En la Tabla 2.2 se presenta el tipo de andlisis realizado para cada linea sismica

proyectada:
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Tabla 2.2 Descripcion del andlisis de los distintos lugares a realizarse el estudio.

ANALISIS
Sitio Linea Sismica | Config. | No. Canales | Longitud (M) Vs No. Registros

Terreno del Ls1 Lineal 12,0 44,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls2 Lineal 12,0 44,00 Pasivo 20
Linea 1, SPT 3

Terreno del Ls3 Lineal 12,0 55,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls4 Lineal 12,0 55,00 Pasivo 20
Linea 2, SPT 4

Terreno del Ls5 Lineal 12,0 55,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls6 Lineal 12,0 55,00 Pasivo 20
Linea 3, SPT 1

Terreno del Ls7 Lineal 12,0 110,00 Activo 11

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls8 Lineal 12,0 110,00 Pasivo 20
Linea 4, SPT 2

Se realizaron 4 sondeos de exploracion geofisica por medio del analisis multicanal de
ondas superficiales segun lo recomendado en la norma ASTM D5777-00. El sitio,
ubicacion de los gedfonos inicial y final, longitud de linea, coordenadas se reportan en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Ubicacidén y longitud de los sondeos sismicos.

UBICACION
ANALISIS VS COORDENADAS
SITIO LINEA SiSMICA | GEOFONO |UBICACION (m)| LATITUD LONGITUD
“;e”?”?sdg' G1 0 0°57'46.09"S | 80°43'41.54"W
it LS1-LS2
Septiembre G12 44,00 0°57'45.31"S | 80°43'42.44"W
Linea 1, SPT 3
_Terreno del G1 0 0°57'48.86"S | 80°44'0.97"W
Barrio 15 de
Septiembre” LS3-154
Linen 2. SPT 4 G12 55,00 0°57'48.71"S | 80°44'19.92"W
erreno del G1 0 0°57'35.22"S | 80°43'57.47"W
Barrio 15 de
Septiembre” LS5-LS6
Linea 3. SPT 1 G12 55,00 0°57'36.29"S | 80°43'56.03"W
Terreno del G1 0 0°57'40.49"S | 80°43'50.62"W
Barrio 15 de
Septiembre” LS7-LS8
Linead SPT 2 G12 110,00 0°57'38.12"S | 80°43'53.44"W
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Tabla 2.4 Clasificacion de los perfiles de suelo NEC-15

Tipo de Perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente. Vs = 1500 MY/

B Perfil de roca de rigidez media. 1500 ™/s > Vs > 760 /g
Perfiles de suelos muy densos o roca m m
blanda, que cumplan con el criterio de 760 /s > Vs > 360 ™/

C velocidad de la onda de cortante.

Perfiles de suelos muy densos o roca N =50

blanda, que cumplan con cualquiera de

| o S, =100 kPa

0s dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda de 360 M/s > Vs > 180 M/

D cortante.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 0 >N >15
cualquiera de las dos condiciones. 100 kPa > S,, > 100 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad Vs < 180 M/
de la onda de cortante.

E IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H w > 40%
mayor de 3 m de arcillas blandas.

S, > 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o
arcillas organicas y muy organicas).

F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad
IP > 75).
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blandas
(H > 30m).

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

La Tabla 2.4 presenta la clasificacion de tipos de perfiles segun los rangos de
velocidades de onda de corte (Vsso) segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC, 2015). La Figura 2.9 muestra los perfiles de onda de corte obtenidos para cada

linea sismica.
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Vs(m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
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Figura 2.9 Perfiles de velocidades de onda de corte obtenidas

Figura 2.10 Ensayo de refraccion sismica LS7-LS8
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2.1.6.2 Método de Nakamura o razén espectral
Este método consiste en grabar el ruido sismico ambiental utilizando un sismometro,
conocido como velocimetro triaxial de banda ancha. Se considera a este procedimiento
una prueba pasiva, al no necesitar de una fuente sismica artificial, tal como explosivos.

Se miden los componentes vertical y horizontal del ruido sismico inducido por el viento.

Al relacionar las componentes horizontales y verticales produce una sefial compuesta
que es procesada. El analisis de las mediciones de este tipo permite identificar los modos
de vibracion del suelo ademas de identificar la frecuencia fundamental de esta vibracion.
Este método determina el periodo fundamental o predominante del suelo, a través del
método de relacion espectral H/V. El equipo utilizado fue: SARA GEOBOX, con sensores
de 4.5 Hz de sensibilidad.

Tabla 2.5 Ubicacién ensayos Nakamura

COORDENADAS Frecuencia Periodo natural

) TIEMPO N
CODIGO GRABACION fundamental del sitio

SUR ESTE fo (H2) To (s)
NK-1 9893881 | 529768 10 minutos 1.710 0.585
NK-2 9893800 | 529902 10 minutos 1.367 0.736
NK-3 | 9893593 | 530221 10  minutos 1.587 0.630
NK-4 | 9893499 | 529607 | 5,23 minutos 1.367 0.736

Figura 2.11 Ensayo método de Nakamura
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Nakamura NK-1

1.710 Hz

Selected f,frequency
1.710 Hz

Ao amplitude = 3.535
Average fo=1.736 £ 0.165

HA/ ratio level

Frequency [Hz]

Nakamura NK-2

1.367 Hz
Selected f, frequency RS P
1.367 Hz O

Ao amplitude = 4.649
Averagefo=1.377+0.125

HA/ ratio level

Frequency [Hz]

Nakamura NK-3

1.587 Hz
Selected f, frequency P
1.687 Hz

Ao amplitude = 3.266
Average fo= 1.546 £ 0.152

HAY ratio level

Frequency [Hz]

Nakamura NK-4

1.367 Hz

Selected fo frequency
1.367 Hz

Ao amplitude =2.775
Average fo= 1.366 £ 0.121

HA/ ratio level

Frequency [Hz]

Figura 2.12 Valores obtenidos de frecuencias fundamentales de vibracion
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Tabla 2.6 Correspondencia entre clases de sitio To y rangos de velocidades Vs (Zhao et

al. 2006)
Clases de sitio Periﬂ-!i-f: natural Promedio de las f;elu-riqliades Eﬂmk'a_lf!ncia con la
del sitio T (5) de onda cortante (m/s) clasificacion del NEHEP
51 {roca/suelo rigido) T,=02 W30 = 600 A+B
5 1T (=uelo firme) 02=T =04 300 = V=30 =600 C
S I (zuelo medio) 04=T =056 200 = Vs30=300 D
5 IV (zuelo blando) T,=06 Ve300 =200 E
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Figura 2.13 Distribucidn espacial de ensayos Geofisicos

2.1.7 Analisis de respuesta de sitio

2.1.7.1 Espectro objetivo
Con base a la informacion obtenida en los ensayos geomecanicos y geofisicos se
realizan los andlisis de respuesta de sitio con el método lineal equivalente (EQL),

seleccionando registros que sean compatibles con el espectro en roca tipo B de la Norma
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Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) escalados a un periodo entre 0,1 a 2,5
segundos, considerando un escenario gobernante un sismo de disefio de magnitud entre

7,8 a 8,2 (Mw) y distancia del sitio la fuente de 40 a 80 kilometros (Rrup).

La Figura 2.14 muestra el espectro de la norma NEC-15 para un periodo de retorno de
475 afios correspondiente a un sismo raro con 10% de probabilidad de excedencia en

50 afios y 5% de amortiguamiento.

Los sismos seleccionados se descargaron de la plataforma del Centro de Desarrollo de
Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) base de datos NGA-West2. Dicha plataforma

posee gran conjunto de sismos corticales superficiales registrados en todo el mundo.

Espectro en rocatipo B
1,2

0 yul \
I // \
\
AN
\

0,01 0,1 1 10
T(s)

S

Figura 2.14 Espectro en rocatipo B para un periodo de retorno de 475 afios
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Espectros escalados de registros seleccionados

Sa(g)

0,01 0,1 1 10
T(s)
NEC TIPO B AMNT_EC_AC1
AMNT_EC_AC2 COQUIMBO_ELPEDREGAL_AC1

——————— COQUIMBO_ELPEDREGAL_AC2

— — - IQUIQUE_HOSPREGIONAL_AC2

— — IQUIQUE_HOSPREGIONAL_AC1

IQUIQUE_HUMBERSTONE_AC1

- = = IQUIQUE_HUMBERSTONE_AC2

Media registros escalados

Figura 2.15 Espectros seleccionados

La Figura 2.15 ilustra los registros seleccionados luego de ser escalados al espectro de
la norma NEC-15. La Tabla 2.7 muestra los sismos seleccionados de 8 registros con
caracteristicas similares. A manera de ejemplo se presenta los registros tiempo historia
del sismo ocurrido en el Ecuador (Figura 2.16) considerado para el analisis, los

resumenes de los registros seleccionados y caracteristicas se los presenta en Anexos.
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Registro sismico Manta Ecuador 2016-04-16

o o ©
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-0,1
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Figura 2.16 Registros de tiempo historia de uno de los sismos considerados para el
analisis.

Tabla 2.7 Resumen de Sismos seleccionados

. o . s Rrup | PGA PGV
Registro Estacion Direccion | Mw F. E.
’ km) | (@ | (mis)
E-W 0.40 0.28
Ecuador 2016-04-16 AMNTO 7.8 76 1.0
N-S 0.52 0.22
) E-W 0.44 0.2
Chile 2015-09-16 El Pedregal 8.2 59 15
N-S 0.52 0.24
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; . . .y Rrup PGA PGV
Registro Estacion Direccién | Mw F. E.
’ (km) 9 (m/s)
IQUIQUE 2014-03- | Hosp. Regional E-W 0.35 0.24
01 DR. E. IQQ 81| 41 1.6
- N-S 043 | 0.34
E-W 0.51 0.41
Humlt?g(;(lgzgs-m HUMBERSTONE 8.1 | 49 2.0
' N-S 0.48 0.42

2.1.7.2 Conformacion de modelos de andlisis de respuesta de sitio
Los perfiles de suelos empleados se los realiza con los resultados de los ensayos
anteriores (SPT realizados, lineas sismicas MASW y método Nakamura) los perfiles para
ARS-1, ARS-2, ARS-3 se los ha realizado de manera transversal al cauce del rio,
mientras que ARS-4 de manera longitudinal la Figura 2.17 ilustra en el area de estudio
la ubicacion de los perfiles geotécnicos.
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Figura 2.17 Ubicacion de perfiles geotécnicos para analisis de respuesta de sitio

34



Tabla 2.8 Ubicacién geogréfica de los perfiles de analisis de respuesta de sitio (ARS)

. COORDENADAS
CODIGO
SUR ESTE
ARS-1 9893881 529768
ARS-2 9893800 529902
ARS-3 9893593 530221
ARS-4 9893479 529603

e Modelo GQ/H
Basados en curvas hiperbdlicas para controlar la resistencia al corte el método lineal
equivalente corresponde a modelos General Quadratic / Hyperbolic Model (GQ/H) que
permite definir la resistencia al corte en la falla mientras que aun proporciona la
flexibilidad que presenta el comportamiento del suelo a pequeias deformaciones.
Mediante la incorporacion de un factor de reduccion de amortiguamiento la rigidez
descarga-recarga utiliza un criterio Non-Masing que se adapta a las curvas de

amortiguamiento medidas en laboratorios.

Con la aplicacién basado en modelo GQ/H el desarrollo de los analisis de respuesta de
sitio con el método lineal equivalente (EQL) se lo realiza mediante el programa
DEEPSOIL v7 (Groholski, et al.,, 2016), que evalla la respuesta en sistemas
discretizados, homogéneos, visco elastico de extension infinita. Usando para cada capa
discretizada pardmetros geomecanicos de entrada tales como peso volumétrico,
velocidad de onda, resistencia al corte, coeficiente de uniformidad, angulo de friccién,
etc. Ingresando los registros escalados previamente seleccionados con un dominio de

frecuencia de 20 iteraciones se obtiene los valores méaximos en superficie.

2.2 Fase 2: Vulnerabilidad sismica
2.2.1 Anadlisis del potencial de licuacion

Una de las causas de dafio a las estructuras durante los terremotos es la ocurrencia de
licuacion en depdsitos de arena saturados. La arena suelta tiende a contraerse bajo la
carga ciclica impuesta por la sacudida sismica, que puede transferir el esfuerzo normal
de la matriz de arena al agua en los poros si el suelo esta saturado y en gran medida no

puede drenar durante la sacudida. El resultado es una reduccion del esfuerzo de
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confinamiento efectivo dentro del suelo y una pérdida asociada de resistencia y rigidez

gue contribuye a las deformaciones del depdsito de suelo. (I. Idriss y R. Boulanger, 2012)

Realizadas las exploraciones en campo del subsuelo y los respectivos ensayos
necesario de laboratorio finalmente se procede a realizar los analisis cuantitativos de
potencial de licuacion. Se descartan las capas donde el suelo no esta saturado. Bajo la
metodologia propuesta por Seed & ldriss se considera los siguientes pasos para

determinar el factor de seguridad contra la licuacion:

e Razon de esfuerzo ciclico (CSR)

e Correccion de numero de golpes del ensayo SPT(Nspr)

e Correccion de numero de golpes equivalente por presion de confinamiento
e Correccion por contenido de finos

e Razodn de resistencia ciclica (CRR)

e Factor de seguridad contra la licuacion (FSiig)

2.2.1.1 Factor de seguridad contra la licuacion
Los factores de seguridad (FSiiq) evalian a lo largo de la profundidad del perfil usando
datos de aceleracibn maxima horizontal del terreno en superficie (PGA), magnitud del
movimiento sismico (Mw), el numero de golpes (Nspt), contenido de finos (FC), limite

liquido (LL) y distribucion granulométrica. (Seed & Idriss, 1971).

El factor de seguridad se lo determina mediante:

CRRy o,
Slig = ey
CSRy o
o (2.1)
Donde:
FSiq Factor de seguridad contra la licuacion

CRRy,, Razon de resistencia ciclica corregido para magnitud y esfuerzo efectivo

CSRy,+, Razdn de esfuerzo ciclico corregido para magnitud y esfuerzo efectivo

36



Una capa de suelo es licuable con FSiiqg < 1 y no licuable con FSiig > 1 incluso una capa
de suelo puede ser licuable con FSlig>1 (Seed & Idriss, 1982) consideraron que un valor

de FSiiq entre 1.25 y 1.5 para una capa de suelo es una capa no licuable.

La expresion para el calculo de CSR de acuerdo con lo propuesto por (Seed & Idriss,

1971) es la siguiente:

ag, a :
CSRM.O",, — 065_1) max T4

v g (2.2)

Donde:

CSR m,ov CSR para una magnitud M y esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo ¢'v

0.65 Factor de ponderacion, introducido por Seed, para calcular el nimero de
ciclos de esfuerzo uniforme requerido para producir el mismo aumento de
presion de poros de agua que un movimiento de terreno irregular de un

sismo
Ov Esfuerzo de sobrecarga vertical total
o'v Esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo

Omax Aceleracién horizontal pico en el terreno como coeficiente de la gravedad
(PGA)

(] Coeficiente de reduccion de esfuerzo calculado por la siguiente ecuacion:
ra = expla(z) + p(z) - M]
a(z) = —1.012 — 1.126 sin (ﬁ + 5.133)

B(z) = 0.106 — 0.118sin (ﬁ + 5.142)

Donde:
M Magnitud de momento del sismo
z Profundidad desde el nivel de terreno

La expresion para el calculo de CRR propuesta es la siguiente:

CRRM,O"v = CRRM=7.5,G',U=1 ' MSF ' KO- (2 3)
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Donde:

CRR M, ov CRR corregida para una magnitud M y esfuerzo de sobrecarga vertical
efectivo a"v

CRRM::.5.5’,,=1 CRR normalizada a una magnitud M=7.5 y esfuerzo de sobrecarga vertical
efectivo ¢’ v=1 atm. Se lo calcula por medio de la siguiente expresion:

. (N1) 3 4
) —_ (N1)s0es (Ny)ocs _ 60cs (N1i)soes\ ™ _
CRRM=75.07=1 = exp( 41 T ( 126 ) ( 23.6 ) + ( 25.4 ) 2'80)

Donde:
(N1)60cs (N1)eo corregido por contenido de finos
MSF Factor de escala de magnitud (MSF—Magnitud Scaling Factor) utilizado
para tener en cuenta los efectos de duracién (es decir, el nUmero y las
amplitudes relativas de los ciclos de carga). Se lo calcula con la siguiente
ecuacion:
MSF =1+ (MSE,,,, — 1) (8.64exp (- %) - 1.325)
: 4
Donde:
MSFmax Factor de escala de magnitud méximo, calculado por:
2
MSFyqe = 1.09 + (F2e2)" < 2.
Ko_ Factor de correccién por esfuerzo de sobrecarga vertical efectivo
oy
K,=1-C,ln|—] <11
Fa
Donde:
Pa Presion atmosférica de 1 atm. equivalente a 101 kPa
Co Coeficiente calculado por medio de la siguiente expresion:

1
L= <0.3
18.9—-2.55,/(N1)¢ocs

2.2.1.2 indice de potencial de licuacion (LPI)
El factor de seguridad contra la licuacion FSiq muestra el potencial de licuacion, no
muestra el grado de severidad de licuacion (lwasaki, Tatsuko, & Yasuda, 1987)

propusieron la siguiente expresion para determinar el potencial de licuacion
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20
LPI =J F(z)-w(z)dz
0

(2.4)
Donde:
LPI indice de potencial de licuacion
Z Profundidad hasta el punto medio de la capa de suelo

F(z) Factor de severidad calculado de la siguiente manera
F(z) =1—-FSygpara FS;, <1
F(z) =0paraFS;, =1

w(z) Factor de ponderacion
w(z) =10 —- 0.5z paraz < 20 m.

w(z) =0paraz > 20m.
dz Incremento diferencial de la profundidad

Tabla 2.9 Clasificacion de potencial de licuacién en base a LPI

Potencial de
LPI ) y
licuacion
0 Muy baja
0O<LPI<5 Moderada
5<LPI<15 Alta
LPI > 15 Severa

La Tabla 2.9 muestra la clasificacion propuesta por (Sonmez, 2003).

2.2.1.3 Numero de severidad de licuacién
De forma similar al potencial de licuacion, el nimero de severidad de licuacion se estima
utilizando un factor de ponderacion con respecto a la profundidad (Van Ballegoy et al,
2014) proponen la siguiente expresion para el calculo del LSN:

Zmax
Ev
LSN = 1000[ —-dz
0 Z
(2.5)

Donde:

LSN NUmero de severidad de licuacion

Z Profundidad hasta el punto medio de la capa de suelo
&y Deformacion volumétrica de re consolidacion
dz Incremento diferencial de la profundidad
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Tabla 2.10 Clasificacion de potencial de licuacién en base a LSN

LSN Rendimiento tipico

0- 10 Poca o nula
10-20 Baja
20-30 Moderada
30-40 Moderada a severa
40 - 50 Alta

>50 Dafios severos

La Tabla 2.10 presenta la clasificacion propuesta por (Tonkin & Taylor, 2013).

2.2.1.4 indice de desplazamiento lateral
Consiste en cuantificar el esparcimiento lateral que ocurre durante la licuacion. Para el

calculo bajo el procedimiento de (ldriss & Boulanger, 2008) se tiene la siguiente

expresion:
Zmax
LDI = j Ymax * AZ
0 (2.6)
Donde:
LDI indice de desplazamiento lateral
dz Incremento diferencial de la profundidad
Ymax Deformacion de cizallamiento méaxima estimada por:

1-F
Vinax = MinN (ylim, 0.035(2 — FSyq) (FS;——aF)) para 2 > FS;y > F,
iq [74

Ymax = Yiim Para Fsliq S F
Donde:

FSiiq Factor de seguridad contra la licuacion

YViim Deformacion de cizallamiento limitante
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(V)s0es

;O < Viim < 0.5
Donde:
(N1)so corregido por finos
E, Termino modificador de FSiiq calculado como:
F, =0.032 + 0'69\/ (Nl)ﬁ()cs - O'IB(NI)GOCS; (Nl)GOCS =7

2.2.1.5 Asentamiento Vertical post-licuacion unidimensional (Sv-1p)
Debido a los asentamientos verticales por reconsolidacién del suelo ocurren los
desplazamientos verticales. Para el calculo bajo el procedimiento de (Idriss & Boulanger,

2008) se tiene la siguiente expresion:

“Emax
Sy-1p = ’ &+ dz
70
(2.7)

Donde:

S,_1p Asentamiento vertical de reconsolidacion en una dimension
dz Incremento diferencial de la profundidad

Ep Deformacién volumétrica de reconsolidacion

2.2.1.6 Susceptibilidad de suelos finos
A partir de los ensayos SPT previo al conteo de numero de golpes con respecto a su
profundidad, el porcentaje de finos (FC) en las muestras determinadas en laboratorio
sirven para identificar las capas no licuables, de existir suelos finos tales como limos o

arcillas se realizan los ensayos adicionales de:
Limites de Atterberg ASTM D 4318

Contenido de Humedad ASTM D 2216
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Para la clasificacion de susceptibilidad de licuacién para suelos finos (Bray & Sancio,
2006) propusieron:

w
PIl<12Y L—z > 0.85 — Susceptible

w
12<PI<18Y L_z > 0.8 - Moderadamente susceptible

PI > 18 — No susceptible

Donde:

PI indice plastico

W, Contenido de humedad
LL Limite liquido

Liquefaction Susceptibility

of Fine-Grained Soils
60

(S,
(=)

- Not susceptible

I
S

Plasticity index, Pl
o
S

20 f

| Voderately
quqr‘ppﬁhjp
10 Susceptible
0 L 1 L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

wc/LL

Figura 2.18 Clasificacion de susceptibilidad de suelos finos a la licuacion.

2.2.2 Vulnerabilidad de Edificaciones

2.2.2.1 Fotogrametria
La fotogrametria esta definida como una técnica para obtener mapas y planos de
grandes extensiones de terreno por medio de fotografias aéreas. Las buenas practicas

en estudios de riesgo sismico demandan trabajar con informacion actualizada, con la

finalidad de incrementar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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La ortofoto del sector 15 de Septiembre fue obtenida a partir de una campafia de captura
de fotografias aéreas, en un area aproximada de 40 hectareas. El equipo utilizado fue

un dron, marca DJI, modelo Mavic-2.

Inicialmente se efectud la planificacion del vuelo, donde se configuraron las rutas, el
solapamiento de las imagenes y la altura de trabajo. En las rutas se consideraron la
velocidad y direccidn del viento, dada su incidencia por la geomorfologia del sector. La
altura de trabajo fue de 50 metros. Una vez capturadas las fotografias areas procedimos

con su integracion en el software del equipo.
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Figura 2.19 Caracteristicas de vuelo dron ortofotos
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Figura 2.21 Levantamiento de la zona de estudio
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2.2.2.2 Clasificacion de las edificaciones
El sector 15 de Septiembre es primordialmente residencial, aunque cuenta con locales

comerciales ubicados a lo largo de la avenida de la Cultura.

Como primer paso se efectué un censo de las edificaciones existentes para identificar
los disefios tipicos o predominantes en la zona. En términos generales, se observé que
el 3,91% corresponden a viviendas con disefio homologado por el MIDUVI, el 54,03% a
viviendas de un nivel y el 16,22% a viviendas de dos niveles. Existe un proyecto
habitacional, llamado Villa Maria Colonial, que tiene casas de dos niveles con disefios
homogéneos, las cuales corresponden al 24,83% de las edificaciones. Finalmente, el

1,01% son galpones o naves industriales de usos multiples.

Por lo expuesto, consideramos para el estudio cinco (5) tipos de edificaciones,
denominadas: A, B, C, Dy E, lo que representa satisfactoriamente a las construcciones

emplazadas en el &rea de estudio. Lo indicado se resume en la Tabla 2.11:

Tabla 2.11 Clasificacion del tipo de edificaciones de la zona de estudio

Tipo Descripcién Cantidad

A Viviendas entregas por el gobierno a través del MIDUVI planta baja 35

B Viviendas de una planta baja realizada por el propietario del solar 483

C Vivienda de una planta alta realizada por el propietario del solar 145

D Vivienda realizada en planes habitacionales (urbanizaciones cerradas) de una 222

planta alta

E Galpones o naves industriales de usos multiples 9

Total 894
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Figura 2.22 Ubicacidon espacial del conjunto de edificaciones

Figura 2.23 Vista en 3D de las tipologias de edificaciones
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Figura 2.24 Ubicacion espacial edificacion tipo C

La Figura 2.24 ilustra a manera de ejemplo las ubicaciones espaciales de las
edificaciones etiquetadas como Tipo C mientras que la Figura 2.25 muestra las
caracteristicas principales de las edificaciones. Los detalles de las demas edificaciones,

asi como su ubicacion espacial se encuentra en anexo.
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Edificacion Tipo C Modelo Estructural
Resena Casa 2 plantas
Estructura H. Armado
Paredes Mamposteria &
R. a la compresion del H. 210 Kag/cm2 + L] . b
Dimensiones basicas
Ancho 10,00 metros
Longitud 14,00 metros
Area 140 m2 * . (] e
# Pisos 2
Altura Edificacion 560 metros

#
Columnas Seccion Columnas * & & 5
Planta baja 0,30x0,30 m 16
Planta alta 0.20x0.20 m 16
Vigas Seccion
Losa 0,25x0.25 m . 4 % /!
Planta alta 0,20x0,12 m 1
# Edificaciones 145 Unidades 1
Modelo fotografico Modelo Arquitecténico

[T1 T
1

Figura 2.25 Ficha de edificacion tipo C

2.2.2.3 Respuesta estructural de edificaciones
El disefio basado en comportamiento (Performance-Based Design, PBD) es una filosofia
en la cual los criterios de disefio se expresan en términos de un cierto nivel de
comportamiento esperado para un determinado nivel de amenaza o peligrosidad. Los
niveles de comportamiento estan definidos por limites en los esfuerzos,

desplazamientos, u otro pardmetro de respuesta de la estructura.

En funcion maxima de la deriva o distorsion maxima (Ghobarah A. N.-A., 1997) define
cinco niveles de desempefio. La Tabla 2.12 indica en forma general para cada

clasificacion y desempefio el nivel de dafio.
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Tabla 2.12 Niveles de dafio propuesto por Ghobarah

Distorsién de Piso Dafio Descripcién del dafio Desempefio
Sin dafio Sin dafio Sin dafio
Y < 0.002
0.002 <y <0.005 Leve Grietas ligeramente visibles Agrietamiento

0.005<y<0.011 Moderado Grietas menores de 1 mm Fluencia del acero

0.011 <y<0.023 Extensivo Grietas entre 1y 2 mm Inicio de mecanismo

Yy > 0.023 Completo Grietas mayores a 2 mm. Mecanismo global

Con el propésito de relacionar la deriva maxima de entrepiso con el cortante basal
(Ghobarah A. , 2004) presenta la curva de capacidad sismica resistente de una
estructura determinando tres puntos notables, que son el punto del agrietamiento del
hormigdn, la fluencia del acero y el de capacidad ultima. Con relacién a estos tres puntos,
en la parte superior de la Figura 2.26 se aprecia también el comportamiento estructural
clasificado en: elastico, inelastico y colapso; y, en la parte intermedia el dafio clasificado
en: menor, reparable, irreparable, severo y extremo. Asimismo, de acuerdo con la
recomendacion del comité VISION 2000 se presenta también en la parte inferior de la
Figura 2.26 el desempefio de la estructura definido como: inmediatamente ocupacional,

operacional, seguridad de vida, prevencion de colapso y cerca de colapso.

El desempefio esperado en una estructura esta en funcion del sismo de analisis. La Tabla
2.13 presenta valores referenciales propuestos segun las definiciones antes
mencionadas con respecto a desempefio, descripcidon de los dafios, indice de dafios y

cuantificacion de desempefio.

La norma NEC-15 recomienda que las derivas maximas entre pisos para el disefio no
deben exceder de 0.02 para elementos de hormigdn armado, estructuras metélicas y de

madera y para elementos de mamposteria no debe exceder de 0.01.

49



.-'.l. ‘I‘\
COMPORTAMIENTO ELASTICO INELASTICO COLAPSO
DARO MENOR__ REPARABLE IRREPARABLE SEVERO EXTREMO
CERGA
OPERACIONAL _ {SEGURIDADDE ___!PREVENCION COLAHSO
VISION 2000 — i SOLAPSe
OCUPACIDMAL __________?_.______ .
o CAPACIDAD
- — ULTIMA
-
5 i FLUENCIA
w DEL ACERO
’._.
=
3
o
O
AGRIETAMIENTO
DEL CONCRETO
DRIFT

Figura 2.26 Nivel de dafio en funcién del drift o deriva méxima de piso

Tabla 2.13 Criterios para la evaluaciéon del desempefo estructural

Dafo Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
) o ) Degradacion
_ _ Fluencia Inicio de Mecanismo
Desempefio | Agrietamiento ) notable de
de acero Mecanismo Global ) ]
resistencia
) Grietas Grietas anchas )
L Grietas ) Deformaciones
Descripcion } ) abiertas y y mayor
ligeramente Grietas o . permanentes
de los dafios o pérdida de pérdida de o
visibles o o visibles
recubrimiento | recubrimiento
indice de
. 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafio
S ) ) ) Grietas anchas y
Cuantificacion Grietas Grietas ) Grietas
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 ) .
. y 2 mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva
. 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Fase 1: Analisis de Peligrosidad sismica mediante Zonificacion Geotécnica

3.1.1

En la siguiente tabla se indican los resultados de velocidades de ondas de corte
calculadas para las cuatro lineas sismicas levantadas en el area correspondiente al
sector 15 de Septiembre, ubicado en el canton Manta. Se reportan también la

clasificacion del perfil sismico del subsuelo segin NEC-2015, en donde se puede

constatar un perfil tipo E y tres perfiles tipo D.

Tabla 3.1 Resultados de velocidades de ondas de corte calculadas para las cuatro lineas

sismicas levantadas en el area

Clasificacion de suelos segun la NEC-15 para perfiles Vs

CLASIFICACION
DE PERFIL
SITIO LINEA SISMICA METODO VS (m/s) SISMICO DE
SUELO

Terreno del ACTIVO 121.1
“Barrio 15 de Ls1 PASIVO 171.0 E
Septiembre”

Linea 1, SPT 3 COMBINADO | 167.1
Terreno del ACTIVO 132.8
"Barrio 15 de Ls2 PASIVO 190.0 D
Septiembre”

Linea 2, SPT 4 COMBINADO 189.8
Terreno del ACTIVO 144.0
"Barrio 15 de Ls3 PASIVO 207.6 D
Septiembre”

Linea 3, SPT 1 COMBINADO | 206.3
Terreno del ACTIVO 192.1
"Barrio 15 de Ls4 PASIVO 240.8 D
Septiembre”

Linea 4, SPT 2 COMBINADO 234.9
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3.1.2 Perfiles Estratigréficos

Se ha considerado evaluar la zona de estudio en direccion transversal al cauce del rio y

de manera longitudinal como lo muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 llustracion de las direcciones de los perfiles estratigraficos

El perfil estratigrafico de la Figura 3.2 abarca la seccion transversal al cauce del rio
comprendida aproximadamente de 800 metros de longitud generado a partir de las
perforaciones SPT-1, SPT-2, SPT-5Y SPT-3 y con la contribucién de la geofisica LRS-
1, LRS-2 Y LRS-3. La resistencia de los suelos estara definida por el nimero de golpes

del ensayo SPT (Neo), los pardmetros geofisicos definirdn la velocidad de corte.

52



SPT-1| LRS-1|
10— - SPT-2) re-2| sp1 5] wrsa| - spral 10
J' ;h". s,
M S e i b ¥
[ — Cl
54 CcH ﬂ 1 ~ 5
1 ﬂ} s
CH -
SM — cL
0 - o~ - o
P — SM =
.g. WL | CH
p L =Y
[ = M — 5
o z - "
3] 1 =
P <
-10 - — s - -10
EY YT P
0 406D 50100 L L]
*nED ] | s nn
D 204080 E0100 20 40 80 50100
15 — a0 * o L 15
SM
CH
20 - | —-20
2D 40 BD BD 100
Wiy oo
o5 _| Tl ] 100 200 300 [
25 ‘\E";:wﬁg 00 ) 25
olg L B R B o L
gls =1p= slz 213 sle Sl alg =1 b ale
?w 39 9 W b g 3 o 2 ¢ 2 g T w < 7
= 1IT = = = = = = = = = = = = = = = =
% w w w w w w w w
ABSCISA (m)
. . N y ,
Figura 3.2 Perfil estratigrafico A- A’ transversal al cauce del rio
RO
SPT—4| LRS-
-2
104 SPT-2) ‘rsool 10
Y e sy e l SPTP
il : b e e !
5 s |ct | - 5
 — ML
o0 - = - o
— SM
E
g= )
‘ SM
o *7 e
o —
= 2040 6D 60 1D
-0 o e | 40
I L R e |
204060 B0100 e
*NED
-15 | — I -15
SM
CH
20 - I 20
I S |
10 200 a0 D 4060 B0100
Ws(mi) N0
- - I|60I2EO :!EO — -
25 Wsim's) =
- = T ale ol ol ) o o Y L I
gl == zle =15 slg zslg =11 sl2 zslg
E I® I o Iw e e Toe e
=0 = > e > e 3 e = e > e > e 3 = =
5 w w w w w w w w
ABSCISA (m)

Figura 3.3 Perfil estratigrafico B-B’ direccién paralela al cauce del rio
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El perfil estratigrafico de la Figura 3.3 abarca la seccion transversal al cauce del rio
comprendida aproximadamente de 800 metros de longitud generado a partir de las
perforaciones SPT-4, SPT-2,y SPT-P y con la contribucién de la geofisica LRS-4 y, LRS-
2.

3.1.3 Analisis de respuesta de sitio

Se conformaron los perfiles de suelo en base a las velocidades de onda de corte (Vs)
para cada sitio y la caracterizacion obtenida de los ensayos de penetracion estandar
(SPT). Los perfiles para este andlisis se describen en las Tabla 3.2 a Tabla 3.5.

Tabla 3.2 Pardmetros considerados para el modelo ARS-1

Material me‘zggidad Esgﬁ)sor volumeénico (r:]’/ss) r(kPa) | Cu (Eﬁ% oC) | IP
(kN/m3)

SM 1.50 1.50 15 130 13.26| 36.0 0.6 31 -
SM 3.00 1.50 15 130 15.99| 55.0 0.2 25 -
CH 4.50 1.50 15 130 20.99 - - 27 44
SM 6.00 1.50 16 181 35.15| 24 01 | 35 | -
SM 9.00 3.00 16 181 60.05 4.0 0.1 42 -
ML 12.00 3.00 16 181 79.53| 9.0 0.1 43 -

SP - SM 15.00 3.00 18 310 107.59 3.1 0.2 44 -
SP 18.00 3.00 18 310 132.71 3.9 0.3 45 -
SM 24.00 6.00 18 310 183.16 4.1 0.3 47 -
SM 27.00 3.00 18 310 208.41 - - a7 -
SM 30.00 3.00 18 312 233.73 - - 45 -
SM 33.80 3.80 18 312 265.77 - - 45 -

Tabla 3.3 Parametros considerados para el modelo ARS-2
Material PrOf‘z;‘)’id""d Es?nffor volumetrico (r;’/ss) r(kPa) | Cu (afg) o©) | IP
(kN/m3)

CL 1.50 1.50 17 222 15 - - 25 |8.55
SM 3.00 1.50 17 222 22.91 20 0.25 29 -
SM 6.00 3.00 17 219 35.4| 650 5.20 30 -
SM 9.30 3.30 17 219 73.08 3 0.12 41 -
SM 10.50 1.20 17 231 69.81| 3 012 | 37 | -
SM 12.00 1.50 17 231 73.13 4 0.12 36 |5.06
SM 15.00 3.00 17 231 120.35 3 0.14 | 44 -
SM 18.00 3.00 17 231 141.79 - - 45 -
SM 24.00 6.00 17 253 100.41 3 0.14 41 [19.3
CH 27.00 3.00 17 253 161.06| - - 33 |32.6

54



Material Proftzr?]c)iidad Es?ne]z)sor vollfrﬁsé(t)rico (r:1//ss) T (kPa) Cu (a5n?) o) | IP
(KN/m3)
SM 30.00 3.00 17 253 134.15 4 0.15 45 -
SM 35.60 5.60 17 263 232.16 - - 45 -
Tabla 3.4 Pardmetros considerados para el modelo ARS-3
Material P“’f‘zr';‘]‘;”dad Esf’rﬁ)sor volumétrico (r:]’fs) 1 (kPa) | Cu (SET?) o©) | IP
(kN/m3)
CL 1.50 1.50 14 105 10.75 - - 28 |14.9
SM 3.00 1.50 14 105 15.45| 11 0.2 26 -
SM 4.50 1.50 14 105 26 65 5.2 35 -
CL 6.00 1.50 16 176 36.41 - - 38 |21.8
SM 7.50 1.50 16 176 50.82 3 0.1 43 -
CH 10.50 3.00 16 215 53.85 - - 36 |32.2
ML 13.50 3.00 16 215 88.27 - - 44 |5.57
SM 16.50 3.00 16 215 92.78 4 0.1 40 -
SM 18.00 1.50 17 242 107.1 - - 41 -
SM 24.00 6.00 17 242 163.39 3 0.14 45 -
SM 27.00 3.00 17 242 184.81 3 0.14 45 -
SM 30.00 3.00 17 242 206.2 - - 45 -
Tabla 3.5 Pardmetros considerados para el modelo ARS-4
Material me‘zg‘;idad ESE’”‘:)SW volumétrico (%’fs) r(kPa) | Cu (51?2) o©) | IP
(kN/m3)
CH 2.30 2.30 14 128 12.51| 200.0 0.0 31 |36.3
SC 4.00 1.70 14 128 17.11| 42.0 0.1 25 |71.6
*SM 5.50 1.50 15 134 22.2| 120.0 0.8 27 -
SM 7.00| 150 15 134 30.51| 3.3 0.1 35 -
SM 9.00| 2.00 15 134 40| 2.9 02 | 42 -
SM 12.00 3.00 16 213 63.79 3.6 0.2 43 -
SM 15.00| 3.00 16 213 101.39| 3.1 0.2 44 -
SP 18.00| 3.00 16 213 122.29 45 -
SM 21.00| 3.00 17 272 138.44| 4.0 01 | 47 | -
SM 24.00 3.00 17 272 161.87 47 -
SM 27.00 3.00 17 272 223.16 3.3 0.1 45 -
SM 37.60| 10.60 18 272 273.61 - - 45 -

Una vez determinados los datos de entrada para la conformacion de los perfiles ARS se
realizaron los calculos en Deepsoil para estimar la respuesta dinamica ante la ocurrencia

de los sismos seleccionados.
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Los valores maximos de PGA, desplazamiento méaximo, esfuerzo cortante maximo,

relacion de esfuerzo cortante maximo-esfuerzo efectivo se muestran desde la Figura 3.4

hasta Figura 3.7 con respecto a la profundidad.

Esfuerzo Esfuerzo cortante
Desplazamiento cortante maximo maéximo/esfuerzo
PGA (g) maximo (m) (%) efectivo
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Figura 3.4 Valores maximos obtenidos para el modelo ARS-1
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Figura 3.5 Valores maximos obtenidos para el modelo ARS-2
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Figura 3.6 Valores maximos obtenidos para el modelo ARS-3
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Figura 3.7 Valores maximos obtenidos para el modelo ARS-4

La respuesta del perfil de suelo se ha obtenido en términos de espectros elasticos de
aceleracion y desplazamiento para un 5% de amortiguamiento estructural. La media
geomeétrica de los espectros de aceleracion de respuesta elasticos obtenidos para las

componentes horizontales para cada sitio evaluado (ARS) se presentan en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Espectros de respuesta esperados para los ARS

En la Figura 3.8 se observa que los espectros de ARS-1 y ARS-3 son equivalentes
puesto que se encuentran en los extremos del paleocauce y sufren amplificacion
espectral o también llamado “efecto de valle angosto”, donde las ondas de atenuacién
sismicas se amplifican incrementando la aceleracién sismica en los extremos ante la
ocurrencia de un sismo.

3.2 Fase 2: Andlisis de vulnerabilidad sismica

3.2.1 Analisis del Potencial de Licuacion
Para el analisis del potencial de licuacion se usaron los ensayos SPT realizados para

este estudio, asi como ensayos SPT historicos en el &rea de interés proporcionados por

su autor, Mg. Javier Moreira Roca. La Figura 3.9 muestra el conjunto de ensayos
disponibles para el analisis de licuacion del area de estudio.
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Figura 3.9 Ubicacién espacial del conjunto de ensayos SPT disponibles y realizados
El resumen del andlisis cuantitativo del potencial de licuacion, calculado segun el

procedimiento (Boulanger & Idriss, 2014) con respecto a las perforaciones SPT del sector

15 de Septiembre, se muestra en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Resultado de andlisis cuantitativo del potencial de licuacion

Magnitud Elevacion | Nivel 4
SPT PGA Licuacién | LPI LSN LDl | S(m)
Mw suelo freatico (%)
P1 8.2 0.45 5.50 25 SI 16.59| 28.09 | 1.19 | 0.111| 6.42
P2 8.2 0.45 5.60 3.0 Sl 1459 26.016 | 1.33 | 0.108| 7.19
P3 8.2 0.45 5.65 1.8 SI 15.73 | 35.626 | 1.24 | 0.120|11.28
P4 8.2 0.45 5.70 3.0 Sl 12.17 | 15.887 | 0.97 | 0.088| 6.42
P5 8.2 0.45 6.80 2.7 Sl 16.75| 30.848 | 1.53 | 0.122|11.03
P6 8.2 0.45 6.70 2.7 SI 16.74| 30.24 | 1.61 | 0.125| 7.58
P7 8.2 0.60 7.15 3.0 SI 15.95|22.818 | 1.06 | 0.096|13.19
P8 8.2 0.60 7.30 3.0 SI 12.43| 18.023 | 1.10 | 0.087| 7.89
P9 8.2 0.60 8.15 2.6 SI 13.99| 25.780 | 1.09 | 0.088| 7.31
P10 8.2 0.45 6.60 2.0 SI 10.76 | 24.343 | 0.86 | 0.071| 7.10
P11 8.2 0.60 9.60 4.0 NO 0.00 | 0.000 | 0.00 | 0.000| 0.00
P12 8.2 0.45 8.00 2.5 SI 12.6 | 25.269 | 1.01 | 0.086| 6.91
P13 8.2 0.60 6.20 2.7 SI 13.63|24.597 | 1.13 | 0.090|11.84
P14 8.2 0.60 7.00 2.6 SI 6.683|11.121 | 0.40 | 0.038| 3.15
P15 8.2 0.60 7.05 2.6 SI 8.473| 16.795 | 0.61 | 0.051| 7.04
P16 8.2 0.60 6.50 2.6 SI 14.38| 27.143 | 1.13 | 0.090| 7.35
P17 8.2 0.60 6.50 2.6 SI 8.804 | 18.663 | 0.71 | 0.057| 7.76
P18 8.2 0.60 6.90 2.6 SI 8.944|21.103 | 0.73 | 0.059| 8.29
P19 8.2 0.60 6.80 2.6 SI 8.816| 19.423 | 0.72 | 0.058| 7.74
P20 8.2 0.60 6.75 2.6 SI 8.677|18.226 | 0.70 | 0.055| 3.77
P21 8.2 0.60 6.70 2.6 SI 7.832|13.736 | 0.44 | 0.044|10.12
P22 8.2 0.60 8.10 2.0 SI 10.22 | 20.659 | 0.58 | 0.057| 5.07
P23 8.2 0.45 6.30 3.0 SI 18.50| 25.422 | 1.24 | 0.145| 6.96
P24 8.2 0.60 6.70 2.0 SI 7.71 | 20.499 | 0.65 | 0.073| 5.39
P25 8.2 0.45 8.10 2.0 SI 19.5 | 20.822 | 0.99 | 0.123| 7.56
P26 8.25 0.45 6.20 2.6 SI 19.84 | 24.643 | 1.32 | 0.140| 8.27

Una vez definidos los resultados de indice de potencial de licuacion (LPI), Figura 3.10,
Numero de severidad de licuacion (LSN), Figura 3.11, indice de desplazamiento lateral
(LDI), Figura 3.12, y el asentamiento vertical post-licuacion unidimensional (Sv-ip), Figura
3.13, se trazaron mapas de contorno distribuidos espacialmente. Estos mapas se

presentan en las Figura 3.14 y Figura 3.15
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3.2.2 Respuesta estructural de edificaciones

Una vez configurados los modelos estructurales para cada tipo de edificacion se procede
mediante un software de analisis estructural ingresando el espectro de sismo de disefio

estimado en el andlisis de respuesta de sitio.

El sismo de disefio se lo ha realizado en funcién de la media global de los 4 espectros

de respuesta obtenidos de las diferentes zonas.

1,6

Sa(g)

0,10 1,00 10,00
T(s)

= - = Media 8 registros ARS-1 — - — Media 8 registros ARS-2
Media 8 registros ARS-3 Media 8 registros ARS-4
e Fspectro Sismo de disefio

Figura 3.16 Espectro de disefio para andlisis estructural

La Tabla 3.7 muestra el periodo principal de vibracién estructural, y derivas maximas
post analisis, para cada tipo de edificacion definidos para el conjunto de edificaciones del
sector 15 de Septiembre.
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Tabla 3.7 Parametros estructurales

) N. ) Frecuencia Deriva Deriva Maxima
Tipo ] Periodo(s) o
Pisos (cyc/sec) maxima (%)
A 1 0.101 9.895 0.0027 0.27
B 1 0.14 7.046 0.0053 0.53
C 2 0.44 2.25 0.0337 3.37
D 2 0.363 2.755 0.023 2.3
E 1 0.179 5.575 0.004 0.4

En la Tabla 3.8 se presenta la estimacion de dafios para la edificacion tipo A: vivienda

de un nivel con disefio homologado por el MIDUVI.

Tabla 3.8 Matriz de dafio edificacién tipo A

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
~ . . Fluencia Inicio de Mecanismo Degradacion
Desempefio | Agrietamiento . notable de
de acero Mecanismo Global . .
resistencia
. Grietas Grietas anchas .
L Grietas . Deformaciones
Descripcion : . abiertas y y mayor
< ligeramente Grietas - 4 permanentes
de los dafios L pérdida de pérdida de -
visibles - - visibles
recubrimiento recubrimiento
indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafio . . . . .
Cuantificacion Grietas Grietas . Grietas Grietas anchas y
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 . .
~ y2mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049

En la Tabla 3.9 se presenta la estimacion de dafios para la edificacion tipo B: vivienda

de un nivel unifamiliar.
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Tabla 3.9 Matriz de dafio edificacién tipo B

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
. - . Degradacion
~ . . Fluencia Inicio de Mecanismo
Desempefio | Agrietamiento . notable de
de acero Mecanismo Global ) .
resistencia
. Grietas Grietas anchas .
L Grietas . Deformaciones
Descripcion : : abiertas y y mayor
~ ligeramente Grietas P A permanentes
de los dafios o pérdida de pérdida de o
visibles e o visibles
recubrimiento | recubrimiento
indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafo
Cuantificacion Grietas Grietas . Grietas Grietas anchasy
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 . o
~ y2mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049

En la Tabla 3.10 se muestra la estimacion de dafos para la edificacion tipo B: vivienda

de dos niveles.

Tabla 3.10 Matriz de dafio edificacién tipo C

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
. - : Degradacion
o . . Fluencia Inicio de Mecanismo
Desempefio | Agrietamiento : notable de
de acero Mecanismo Global . .
resistencia
. Grietas Grietas anchas .
L Grietas . Deformaciones
Descripcién . . abiertas y y mayor
o ligeramente Grietas 1 A permanentes
de los dafios - pérdida de pérdida de L
visibles o e visibles
recubrimiento recubrimiento
indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafio
Cuantificacion Grietas Grietas . Grietas Grietas anchas y
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 . s
~ y 2 mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049

En la Tabla 3.11 se muestra la estimacion de dafios para la edificacién tipo D: vivienda

de dos niveles homologado en el conjunto habitacional Villa Marial Colonial

68




Tabla 3.11 Matriz de dafio edificacién tipo D

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
. . . Degradacion
~ . . Fluencia Inicio de Mecanismo
Desempefio | Agrietamiento . notable de
de acero Mecanismo Global ) .
resistencia
. Grietas Grietas anchas .
L Grietas . Deformaciones
Descripcion : : abiertas y y mayor
~ ligeramente Grietas . A permanentes
de los dafios o pérdida de pérdida de o
visibles L o visibles
recubrimiento | recubrimiento
indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafo
Cuantificacion Grietas Grietas . Grietas Grietas anchas y
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 . .
~ y 2 mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049

En la Tabla 3.12 se muestra la estimacion de dafios para la edificacion tipo E: Galpén

industrial.

Tabla 3.12 Matriz de dafio edificacién tipo E

Dafio Menor Reparable Irreparable Severo Extremo
. - . Degradacion
o . . Fluencia Inicio de Mecanismo
Desempefio | Agrietamiento . notable de
de acero Mecanismo Global . .
resistencia
. Grietas Grietas anchas .
L Grietas . Deformaciones
Descripcién i . abiertas y y mayor
o igeramente Grietas 1 A permanentes
de los dafios . pérdida de pérdida de -
visibles o o visibles
recubrimiento recubrimiento
indice de 0.05 0.14 0.40 0.60 Mayor de 0.60
dafio
Cuantificacion Grietas Grietas . Grietas Grietas anchas y
Grietas entre 1 profundas.
de menore de menores mayore de 2 . .
~ y 2 mm Dilatacion de los
desempefio 0.3 mm. de 1 mm. mm.
elementos
Deriva 0.005 0.011 0.023 0.046 > 0.060
entrepiso
Deriva global 0.003 0.008 0.018 0.040 > 0.049
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Figura 3.18 Vista en 3D de las edificaciones segun el desempefio estructural
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CONCLUSIONES

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La planicie aluvial del rio Manta se caracteriza por tener depdésitos de suelos con
bajas velocidades de onda de corte (Vs), donde ocurren amplificaciones por
efectos topograficos y licuacidén generalizada.

e Los ensayos geofisicos realizados, por el método de Nakamura y las mediciones
de las velocidades de onda de corte (Vs), en concordancia con lo establecido en
la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-15, clasifican los perfiles de suelos
en tipos D y E, menores a 360 m/s y 180 m/s respectivamente. Sin embargo,
segun el analisis de la informacion recabada en los ensayos de penetracion
estandar (SPT), en estos suelos predomina la clasificacién tipo F.

e Los perfiles geotécnicos, realizados de forma transversal al paleocauce, a partir
de los ensayos de penetracion estandar (SPT) y refraccion sismica (LRS),
muestran alternabilidad de los suelos en los margenes, variando entre capas de
arenas, limos y arcillas; mientras que en la parte central hay mayor uniformidad,
prevaleciendo las arenas. Los perfiles de velocidades de ondas de corte (Vs) en
los margenes presentan valores inferiores a los obtenidos en el centro.

e La zonificacién sismica del area de estudio da como resultado espectros mayores
comparados con la NEC-15, en términos de aceleracién espectral (PGA) y
periodos (Tn). Estos espectros muestran comportamientos similares en ambos
margenes del paleocauce, amplificados con respecto a los espectros obtenidos
para la zona central.

e Los periodos naturales del suelo, caracteristicos del lugar, segun los ensayos
geofisicos por el Método de Nakamura, oscilan entre 0,58 y 0,73 segundos. Los
periodos de los margenes del paleocauce son concordantes entre si, al igual que

los periodos del centro.
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El analisis de la vulnerabilidad sismica, efectuado mediante el analisis cuantitativo
de potencial de licuacion y los efectos post licuacidn, determina mayores riesgos
en las zonas mas cercanas al centro del paleocauce, y menor efecto a medida
que se aproximan a los margenes. La zona central, bajo los criterios de indice de
Potencial de Licuacion (LPI), tiene mayor riesgo de ocurrencia de este fendmeno,
mientras que el Analisis de Numero de Severidad de Licuacion (LSN) la categoriza
como una zona de “Licuacion Moderada”.

La respuesta estructural de las cinco (5) edificaciones tipicas ante la ocurrencia
del sismo de disefio es: Tipo A, presentaria dafios menores con agrietamientos
ligeramente visibles; Tipo B, experimentaria dafios reparables considerando que
existe la fluencia del acero estructural, y podria mostrar grietas menores a 1
milimetro; Tipo C, padeceria de dafios severos, considerado un mecanismo global
en su desempefo, con grietas anchas mayores a 2 milimetros y pérdida de
recubrimientos; Tipo D, sufriria dafios irreparables, con una fluencia considerable
del acero, y grietas entre 1 y 2 milimetros; y, Tipo E, estaria afectada con dafios
menores y agrietamientos ligeramente visibles.

En el area de estudio, y bajo las condiciones asumidas, el dafio que sufren las
edificaciones esta en funcién principal del nimero de pisos (altura) y, en segundo
orden, de sus dimensiones, debido a que presentan mayor periodo de vibracion

que amplifica su aceleracion inicial. Las viviendas tipo C son las més afectadas.
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4.2

Recomendaciones

La metodologia establecida en el presente trabajo de investigacién debe ser
considerada cuando se analice el riesgo sismico en zonas o poblaciones
asentadas en planicies aluviales.

Los habitantes de nuestro caso de estudio, esto es del sector 15 de Septiembre
ubicado en la planicie aluvial del rio Manta, en la ciudad de Manta, deben hacer
conciencia sobre los peligros a los que estan expuestos en la zona donde residen
con la finalidad de emprender planes de mitigacion de riesgos, en coordinacion

de las autoridades competentes.
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ANEXOS

Anexo 1 Ensayo de SPT — Muestra # 1

PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
ASUNTO: ESTUDIO DE SUELOS

FECHA: 2 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO |

PERFORACION : P-1 (529983E, 9893767N)

COTA DE REFERENCIA : N =

COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 8.10

NIVEL FREATICO : N =+ 6.20

MUESTRA |PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % =
# m. % QUE PASA ATTERBERG | S.U.C.S. Descripcion W [Golpes.
#4 #10 | #40 | #200 LL I.P pie.

P-1-1 SPT 1,50 m 68.17 55.41 | 39.55 18.87 - NP *SM Arena limosa con grava 49.60 |1,5m/ 13
p-1-2 SPT 3,00 m 88.98 | 70.23 | 58.60 [ 42.21 - NP SM Arena limosa 3.65 3m./ 3
P-1-3 SPT 4,50 m 100.00 | 99.44 | 98.59 | 90.97 | 76.17 | 44.09 CH Arcilla alta plasticidad 60.97 |45m/ 5
P-1-4 SPT 6,00 m 100.00 | 99.41 | 96.90 20.36 - NP SM Arena limosa 37.51 6m./ 21
P-1-5 SPT 9,00 m 100.00 | 96.06 | 93.13 26.85 - NP SM Arena limosa 31.71 Im./ 41
P-1-6 SPT 12,00 m 97.38 95.54 | 93.68 56.68 - NP ML Limo baja plasticidad arenoso| 34.03 | 12m./ 45
P-1-7 SPT 15,00m 98.62 95.14 | 84.45 11.45 - NP SP-SM |Arena mal graduada con limo | 27.88 | 15m./ 50
P-1-8 SPT 18,00m 86.98 79.35 | 65.10 4.16 - NP SP Arena mal graduada 26.50 | 18m./ 50
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PROYECTO:
LOCALIZACION:
PERFORACION :

TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
P-1

FECHA: 2 de octubre de 2020
UBICACION: (529983E, 9893767N)
ESTRATIGRAFIA SPT .
COTA PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION ENSAYO PE PENETRACION
(m) sucs | rrEATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
0 10 20 30 40 50
0.00
*SM Arena limosa con grava
6.60 1.50 15m./ 13
1.50
SM Arena limosa
5.10 3.00 3m./ 3
3.00
CH Arcilla alta plasticidad
3.60 4.50 45m./ 5
4.50
SM Arena limosa
2.10 6.00 6m./ 21
6.00
SM Arena limosa 7.50
- 0.90 9.00 Im./ 41 9.00
ML Limo baja plasticidad arenoso 10.50
- 3.90 12.00 12m./ 45 12.00
SP-SM Arena mal graduada con limo 1350
- 6.90 15.00 15m./ 50 15.00
16.50
SP Arena mal graduada
- 9.90 18.00 18m./ 50 18.00
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FECHA:

Anexo 2 Ensayo de SPT — Muestra # 2

7 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO |

PERFORACION : P-2  (529902E, 9893800N)
COTA DE REFERENCIA : N =
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 6.30
NIVEL FREATICO : N =+ 3,80
MUESTRA |PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE| CLASIFI % N =
# m. % QUE PASA ATTERBERG| S.U.C.S. Descripcion w Golpes./
#4 #10 #40 #200 LL L.P pie.
99.50 94.86 | 91.52 68.81 | 39.40 | 16.00 CL Arcilla media plasticidad arenosa CL
P-2-1 15 97.25 96.05 | 94.87 73.90 | 31.90 | 855 ML Limo baja plasticidad con arena ML 44.35 1,5m/ 3
P-2-2 3 88.78 80.76 | 61.31 25.98 - NP SM Arena limosa SM 26.80 3m./ 8
P-2-3 6 37.43 26.28 | 23.72 22.70 - NP GM Grava limosa GM 38.13 45m./ 9
P-2-4 9.3 100.00 | 99.17 | 98.80 | 23.17 - NP SM Arena limosa SM 25.33 6m./ 39
P-2-5 10.5 99.57 98.21 | 97.74 20.66 - NP SM Arena limosa SM 46.22 9,3m/ 25
P-2-6 12 99.88 98.64 | 97.35 28.54 32.66 5.06 SM Arena limosa SM 41.73 12m/ 20
P-2-7 15 100.00 | 98.60 | 96.98 14.05 - NP SM Arena limosa SM 27.31 15m./ 50
P-2-8 18 *SM Arena con grava 18m./ 50
P-2-9 21 21m/ 10
P-2-10 24 100.00 | 98.60 | 96.98 14.12 38.05 | 19.31 SC Arena arcillosa SC 27.31 24m/ 33
P-2-11 27 100.00 | 100.00 | 99.53 93.20 52.70 | 32.59 CH Arcilla alta plasticidad CH 40.75 27m/ 12

79




PROYECTO:
LOCALIZACION:
PERFORACION :

TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre

P2

FECHA: 7 de octubre de 2020
UBICACION: (529902E, 9893800N)
ESTRATIGRAFIA SPT <
COTA PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION ENSAYO I?E PENETRACION
(m) sucs | FREATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
10 20 30 40 50
ML Limo baja plasticidad con arena Ml 0.00
4.80 1.50 15m./ 3
1.50
SM Arena limosa SM
3.30 3.00 3m./ 8 3.00
GM Grava limosa GM 4.50
0.30 6.00 4,5m./ 9
6.00
SM Arena limosa SM
- 3.00 9.30 6m./ 39 750
— NF__ )
— 9.00
SM T Arena limosa SM
10.50
- 420 10.50 9,3m./ 25
12.00
SM Arena limosa SM 13.50
15.00
- 570 12.00 12m. 20
16.50
SM Arena limosa SM 18.00
- 870 15.00 15m./50 [19:50
21.00
*SM Arena con grava 22.50
- 11.70 18.00 18m./ 50 24.00
- 1470 21.00 0 0 2im./ 10
- 17.70 24.00 SC Arena arcillosa SC 24m./ 33 25:30
- 20.70 27.00 CH Arcilla alta plasticidad CH 27m. 12 27.00
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Anexo 3 Ensayo de SPT — Muestra # 3

PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
ASUNTO: ESTUDIO DE SUELOS

FECHA: 4 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO |

PERFORACION : P-3  (530221E, 9893593N)
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 6.70
NIVEL FREATICO : N = +3,70
MUESTRA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % N=
# m. % QUE PASA ATTERBERG| S.U.C.S. Descripcién w Golpes./
#4 #10 #40 #200 LL LP pie.
1.2 54.84 40.95 29.72 24.50 58.48 20.85 GM Grava limosa con arena GM 37.09
P-4-1 1.5 100.00 100.00 [ 99.47 96.61 37.33 14.90 CL Arcilla media plasticidad CL 70.27 1,5m./ 6
P-4-2 3 86.57 83.53 73.85 32.01 NP SM Arena limosa SM 35.51 3m./ 4
P-4-3 4.5 100.00 | 100.00 [ 99.81 27.65 NP SM Arena limosa SM 28.64 4,5m./ 21
P-4-4 6 100.00 99.59 99.17 72.35 45.48 21.80 CL Arcilla media plasticidad con arena CL 61.47 6m./ 31
P-4-5 7.5 100.00 99.74 99.56 28.21 NP SM Arena limosa SM 28.76 7,5m./ 48
P-4-6 10.5 99.05 96.72 | 95.33 90.49 56.68 | 32.18 CH Arcilla alta plasticidad CH 113.79 10m./ 22
P-4-7 13.5 100.00 99.38 98.57 62.37 29.76 5.57 ML Limo baja plasticidad arenoso ML 31.91 13,5m./ 47
P-4-8 16.5 100.00 100.00 [ 99.31 26.45 NP SM Arena limosa SM 30.57 16,5m./ 31
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PROYECTO:

TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL

LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
PERFORACION : P-3
FECHA: 4 de octubre de 2020
UBICACION: (530221E, 9893593N)
ESTRATIGRAFIA SPT .
COTA PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION ENSAYO DE PENETRACION
m) sucs FREATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
10 20 30 40 50
0.00
CL Arcilla media plasticidad CL
5.20 1.50 1,5m./ 6
150
SM Arena limosa SM
3.70 3.00 NF 3m./ 4
= 3.00
SM = Arena limosa SM
2.20 4.50 4,5m./ 21
4.50
CL Arcilla media plasticidad con arena C
0.70 6.00 6m./ 31
6.00
SM Arena limosa SM
- 0.80 7.50 7,5m./ 48
7.50
CH Arcilla alta plasticidad CH 9.00
- 380 10.50 10m./ 22 10.50
ML Limo baja plasticidad arenoso ML 12.00
- 6.80 13.50 13,5m./ 47 13.50
SM Arena limosa SM 15.00
- 9.80 16.50 16,5m./ 31 16.50
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Anexo 4 Ensayo de SPT — Muestra # 4

PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
ASUNTO: ESTUDIO DE SUELOS

FECHA: 4 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PERFORACION : P-4 (529603E, 9893479N)
COTA DE REFERENCIA : N =
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 8.10
NIVEL FREATICO : N = +5.20
MUESTRA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % N-=
# m. % QUE PASA ATTERBERG| S.U.C.S. Descripcién w Golpes./
#4 #10 #40 #200 LL LP pie.
P-4-1 2.3 74.83 72.09 64.10 57.16 68.76 36.33 CH Arcilla alta plasticidad gravosa CH 39.40 1,5m./ 4
P-4-2 4 94.36 82.75 70.63 45.87 98.13 71.63 SC Arena arcillosa SC 40.54 3m./ 5
P-4-3 5.5 78.64 52.81 28.89 18.37 NP *SM Arena limosa con grava SM 36.38 5,5m./ 7
P-4-4 7 95.57 92.82 90.96 19.05 NP SM Arena limosa SM 34.18 7m./ 14
P-4-5 9 100.00 98.76 92.61 13.67 NP SM Arena limosa SM 31.47 9m./ 19
P-4-6 12 97.89 95.97 95.06 24.31 NP SM Arena limosa SM 29.96 12m./ 32
P-4-7 15 93.04 75.42 70.05 5.12 NP SP -SM |Arena mal graduada con limo 20.01 15m./ 50
P-4-8 18 87.85 82.36 80.88 4.99 NP SP Arena mal graduada SP 27.95 18m./ 50
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PROYECTO:

TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL

LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
PERFORACION : P-4
FECHA: 4 de octubre de 2020
UBICACION: (529603E, 9893479N)
ESTRATIGRAFIA SPT <
COTA PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION ENSAYO DE PENETRACION
(m) sucs FREATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
10 20 30 40 50
0.00
CH Arcilla alta plasticidad gravosa CH
5.80 2.30 —NF__ 1,5m./ 4 1.50
SC Arena arcillosa SC 300
4.10 4.00 3m./ 5 :
*SM Arena limosa con grava SM 450
2.60 5.50 55m./ 7 :
SM Arena limosa SM
1.10 7.00 7m./ 14 6.00
7.50
SM Arena limosa SM
- 0.90 9.00 9m./ 19 9.00
) 10.50
SM Arena limosa SM
- 3.90 12.00 12m./ 32 12.00
SP-SM Arena mal graduada con limo 1350
- 6.90 15.00 15m./50  |15.00
SP Arena mal graduada SP 16:50
- 9.90 18.00 18m./ 50 18.00
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Anexo 5 Ensayo de SPT — Muestra #5

PROYECTO: TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL
LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
ASUNTO: ESTUDIO DE SUELOS

FECHA: 5 de octubre de 2020

RESUMEN DEL REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PERFORACION : P-5 (529983E, 9893767N)
COTA DE REFERENCIA : N =
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION : N = 6.22
NIVEL FREATICO : N = +3,40
MUESTRA PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % N-=
# m. % QUE PASA ATTERBERG| S.U.C.S. Descripcion w Golpes./
#4 #10 #40 #200 LL LP pie.
P51 1.5 100.00 98.39 95.95 80.94 47.54 19.18 ML Limo baja plasticidad con arena ML 89.42 1,5m./ 2
P52 3 99.47 98.20 96.95 56.79 NP ML Limo baja plasticidad arenoso ML 27.99 3m./ 8
P 53 4.5 4,5m./ 2
P 54 6 99.68 98.29 97.79 53.83 30.87 5.60 ML Limo baja plasticidad arenoso ML 39.83 6m./ 16
P-5-5 9 100.00 100.00 [ 99.51 48.25 33.15 2.43 SM Arena limosa SM 56.76 9Im./ 9
P 5-6 12 74.19 72.37 71.59 25.23 NP SM Arena limosa con grava SM 29.86 12m./ 50
P 5-7 15 99.80 99.26 57.17 27.86 NP SM Arena limosa SM 1.90 15m./ 50
P 5-8 18 99.92 99.08 98.43 28.01 NP SM Arena limosa SM 27.10 18m./ 50
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PROYECTO:

TESIS MAESTRIA GEOTECNIA - ESPOL

LOCALIZACION: Av. La Cultura - Barrio 15 de Septiembre
PERFORACION : P-5
FECHA: 5 de octubre de 2020
UBICACION: (529983E, 9893767N)
ESTRATIGRAFIA SPT .
COTA | PROFUNDIDAD NIVEL DESCRIPCION ENSAYO DE PENETRACION
(m) sucs FREATICO Golpes./PIE ESTANDAR (SPT)
10 20 30 40 50
0.00
ML Limo baja plasticidad con arena ML
4,72 1.50 1,5m./ 2
__NF__ 1.50
ML — Limo baja plasticidad arenoso ML
3.22 3.00 _ 3m./ 8
3.00
0
1.72 4.50 4,5m./ 2
4.50
ML Limo baja plasticidad arenoso ML
0.22 6.00 6m./ 16
6.00
SM Arena limosa SM 7.50
- 2.78 9.00 Im./ 9
9.00
SM Arena limosa con grava SM 10.50
- 5.78 12.00 12m./ 50 12.00
SM Arena limosa SM 13.50
- 878 15.00 15m./ 50 15.00
SM Arena limosa SM 16:50
- 1178 18.00 18m./ 50 18.00
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Anexo 6 Informe de resultados Andlisis multicanal de ondas superficiales MASW

ESTUDIO GEOFISICO

RESUMEN

1.1 ANTECEDENTES

En el presente informe se reporta una descripcion del trabajo de campo y gabinete de
ensayos geofisicos en el Barrio 15 de Septiembre, en la ciudad de Manta.

Se realizaron 4 lineas sismicas con 12 ge6fonos para registro de sefales con longitudes
de 44 m, 55 m, 55 my 110 m respectivamente.

Con los registros de las cuatro lineas sismicas se determinas las velocidades de ondas
de corte Vs30 que presenta el subsuelo estudiado

La utilidad primaria de las pruebas geofisicas sismicas en el campo de la geotecnia es
la determinacion de variaciones en la velocidad de onda de corte (Vs) a profundidad para lo cual
se sigue la Norma ASTM D5777-00.

LINEAS SISMICAS:

o TERRENO DEL “BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE” LINEA 1, SPT 3

Fotografias sitios levantamiento de linea sismica
Figura 1.1 Ubicacion de las lineas sismicas en la” Linea 1, SPT 3

Ubicacion: PARROQUIA MANTA - CANTON MANTA - PROVINCIA DE MANABI — ECUADOR

Punto del geéfono 1 Punto del geéfono 12
Norte: 9893580,1 Norte: 9893604
Este: 530239,8 Este: 530212
Zona: 17 S Zona: 17 S
Sistema de coordenadas: UTM Sistema de coordenadas: UTM

o TERRENO DEL “BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE” LINEA 2, SPT 4

Fotografias sitios levantamiento de linea sismica
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Figura 1.2 Ubicacion de las lineas sismicas en la “” Linea 2, SPT 4

Ubicacion: PARROQUIA MANTA - CANTON MANTA - PROVINCIA DE MANABI — ECUADOR

Punto del geéfono 1 Punto del geéfono 12
Norte: 9893495,1 Norte: 9893499,7
Este: 529639,3 Este: 529053,6
Zona: 17 S Zona: 17 S
Sistema de coordenadas: UTM Sistema de coordenadas: UTM

e TERRENO DEL “BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE” LINEA 3, SPT 1

Fotografias sitios levantamiento de linea sismica

Figura 1.3 Ubicacion de las lineas sismicas en la “” Linea 3, SPT 1

Ubicacion: PARROQUIA MANTA - CANTON MANTA - PROVINCIA DE MANABI — ECUADOR

Punto del ge6fono 1 Punto del ge6fono 12
Norte: 9893913,8 Norte: 9893881
Este: 529747,5 Este: 529792
Zona: 17 S Zona: 17 S
Sistema de coordenadas: UTM Sistema de coordenadas: UTM

o TERRENO DEL “BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE” LINEA 4, SPT 2

Fotografias sitios levantamiento de linea sismica

Figura 1.1 Ubicacion de las lineas sismicas en la “” Linea 4,

Ubicacion: PARROQUIA MANTA - CANTON MANTA - PROVINCIA DE MANABI — ECUADOR

Punto del ge6fono 1 Punto del ge6fono 12
Norte: 9893752 Norte: 9893824,8
Este: 529959,2 Este: 529872
Zona: 17 S Zona: 17 S
Sistema de coordenadas: UTM Sistema de coordenadas: UTM
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1.2 Objetivos

Este estudio tiene como objetivo realizar el levantamiento con refraccion sismica para determinar
el tipo de perfil geofisico del subsuelo, segun la Normativa Ecuatoriana de Construccion NEC-15.

2 MARCO TEORICO

2.1 Sismica de Refraccion

El método sismico de prospeccién del subsuelo se basa en la medida de los tiempos de llegada
de las ondas tipo P y S generadas en el terreno por una fuente de energia mecanica adecuada (martillo
manual, generador de impactos, etc.), que se transmiten desde un punto determinado, hasta otro distante
en el que se instalan los sensores correspondientes (gedfonos) conectados al sismdagrafo registrador.

Debido a que la velocidad de propagacién de las ondas sismicas en el terreno es distinta para
cada tipo de material, la técnica de prospeccién por refraccion permite determinar la profundidad e
inclinacion de las distintas capas que se superponen.

Asimismo, los Sismdgrafos de Ingenieria, asi denominados los sismdgrafos utilizados para estas
técnicas, permiten realizar la medida de la velocidad de propagacion de las ondas en el terreno, de cuyo
valor se pueden deducir una serie de caracteristicas tales como el moédulo de elasticidad de la formacion,
la escarificabilidad (en inglés ripability) de las rocas, el grado de compactacién o asentamiento de los
terrenos, asi como otras varias propiedades de interés para la Ingenieria Civil.

Mediante las técnicas de Refracciébn es posible también determinar las caracteristicas del
subsuelo, midiendo los tiempos de retorno de las ondas generadas en superficie y reflejadas por las
discontinuidades del terreno.

B Cesfonos

V2 ”\}\E Refraccian tatal Vi=Vv?2

FIGURA 0.1: ENSAYO SiSMICA DE REFRACCION

Debido a los requerimientos presentados en el presente estudio se calculan los perfiles que
determinen la profundidad de cizalla hasta los 30 m. de seguridad Vs30. El procedimiento utilizado es el
descrito por el método multicanal de ondas superficiales (MASW).

MASW (Multichannel Analysisi of Surface Waves) método sismico que se basa en la deteccion

de un frente de ondas elasticas propagadas a través del subsuelo que se investiga y detectadas en
superficie mediante geodfonos con el fin de obtener una imagen 1D o 2D del subsuelo que se investiga en
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base a las propiedades elasticas de los materiales. En medios estratificados la velocidad de
propagacion depende de la frecuencia, que se calcula como una dispersion.

La fuente de ondas elasticas puede ser artificial producida por un martillo, explosivo, etc (métodos
directos) o también puede ser natural producida por el ruido ambiental (métodos indirectos).

Los registros de campo de la sefial sismica fueron analizados con ayuda de los programas
computacionales “PICKWIN”, para el analisis y ubicacion de la geometria y disparos del estudio. Y
“WaveEq (Surface Wave Analysis)” para la inversion “velocidad de fase frecuencia 2d”, el “modelo de

velocidad de onda Vs”, el “perfil de sizalla” , y el valor “Vs30”.

En la Tabla 1 se presenta el tipo de analisis realizado para cada linea sismica proyectada:

Tabla 1 Descripcion del andlisis de los distintos lugares a realizarse el estudio.

ANALISIS
Sitio Linea Sismica| Config. | No. Canales | Longitud (M) No. Registros

Terreno del Ls1 Lineal 12,0 44,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls2 Lineal 12,0 44,00 Pasivo 20
Linea 1, SPT 3

Terreno del Ls3 Lineal 12,0 55,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls4 Lineal 12,0 55,00 Pasivo 20
Linea 2, SPT 4

Terreno del Ls5 Lineal 12,0 55,00 Activo 12

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls6 Lineal 12,0 55,00 Pasivo 20
Linea 3, SPT 1

Terreno del Ls7 Lineal 12,0 110,00 Activo 11

“Barrio 15 de

Septiembre” Ls8 Lineal 12,0 110,00 Pasivo 20
Linea 4, SPT 2

3 TRABAJO REALIZADO

3.1 Trabajo de Campo

Se realiz6 sondeos de exploracidon geofisica por medio de Sismica de Refraccién segun lo

recomendado en la norma ASTM D5777-00. El sitio, ubicacion de los gedfonos inicial y final,

longitud de linea, coordenadas se reportan enla Tabla 2.
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TABLA 2, Ubicacioén y longitud de los sondeos sismicos.

UBICACION
ANALISIS VS COORDENADAS
SITIO LINEA SISMICA | GEOFONO |UBICACION (m)| LATITUD LONGITUD
“Eerr?n%dgl G1 0 0°57'46.09"S | 80°43'41.54"W
S ar?" o € LS1-LS2
Septiembre G12 44,00 0°57'45.31"S | 80°43'42.44"W
Linea 1, SPT 3
Terreno del G1 0 0°57'48.86"S | 80°44'0.97"W
Barrio 15 de
Septiembre” LSS LSa G12 55,00 0°57'48.71"S | 80°44'19.92"W
Linea 2, SPT 4 ’ ' '
Terreno del
“Barrio 15 de Gl 0 0°57'35.22"S | 80°43'57.47"W
: - LS5-LS6
Septiembre
Linen 3 SPT 1 G12 55,00 0°57'36.29"S | 80°43'56.03"W
Terreno del G1 0 0°57'40.49"S | 80°43'50.62"W
Barrio 15 de
Septiembre” LS7-158
Linen 4 P 2 G12 110,00 0°57'38.12"S | 80°43'53.44"W

Se procedio a realizar el andlisis de las ondas de corte Vs con los métodos Activo y Pasivo para
cada linea sismica se detalla los resultados de estratigrafia y el perfil de cizalla respectivamente mismos
que se presentan a continuacion.

4 RESULTADOS

4.1 Ensayos de sismica de refraccion en Terreno del “Barrio 15 de Septiembre”
Linea Sismica 1, SPT 3

Aqui se describe todo lo que concerniente al estudio:

Velocidad de ondas de corte VS
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Método activo

inea sismica

Localizacién de ge6fonos en tendido de |

44.0

Distance (m)

-2.0

‘ONlo04S

12

Frecuencia vs velocidad de ondas de fase

Frequency (Hz)

20

15

10

600
550
500

450
400
350
300
250
200
150

(09s/w) Anoojan aseyd

100

Dispersion curves : cmp_000000.sg2-cmp_004000.sg2
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Perfil de cizalla activa

S-wawve elocity (m/s)

0 50 100 150 200

118

3.7

120

o o ~ N O

10 10.0
12

14 121
16

18
20
22

18.7

Depth (m)

24 121
26

28
30

S-wave velocity model (inverted): cmp_000000.sg2-cnp_004000.sg2
Average Vs 30m=121.1 nYsec

Tomografia sismica del subsuelo
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Depth (m)

-10.0

10.0

20.0

70.0

100.0

S-wave velocity cross-section : Line ID=ACTVO_LINEA_2

118.5

120.3

122.0

121.6

122.0

S-wave velocity

130
120
110
100

0.0

10.0

20.0

Distance (m)

94

30.0

(m/sec)

Scale = 1/500



Método Pasivo

Velocidad de fase vs frecuencia

Source= 0.0m

0

200

Phase welocity (m/sec)
400 600

800

1000

2
3
4
5

N 5

L

= 7

&

5 3

>

g 9

| .

w 10
1
12
13
14
15

Dispersion curve : 1.dat-20 dat

Curva de dispersion

Phase velocity (m/sec)

600
550
500
450

350
300
250
200
150
100
50

Frequency (Hz)

10

%%@

Dispersion cune : 1.dat-20.dat
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o o »~ N O

12
14
16
18
20
22

Depth (m)

24
26
28
30

Método Combinado

Perfil de cizalla

S-wawe elocity (m/s)

50 100 150 200

250

117

137

195

211

S-wave velocity model (inverted): 1.dat-20.dat
Average Vs 30m=171.0 m/sec

Curva de dispersiéon combinada activo mas pasivo

Phase velocity (m/sec)

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

Frequency (Hz)

3.7

10.0

15

Dispersion cune : PASIVO.RST
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Perfil de ondas de corte combinado activo mas pasivo

Depth (m)

o o A N O

14
16
18
20

24
26
28

S-wawve elocity (nm/s)

50 100 150 200

250

99

132

202

218

S-wave velocity model (inverted): PASVO.RST
Average Vs 30m=167.1 m/sec
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4.2 Ensayos de sismica de refraccion en Terreno del “Barrio 15 de Septiembre”
Linea Sismica 2, SPT 4

Método activo

Localizacién de ge6fonos, tendido de lineas sismica

-25 Distance (m) 35.0

1T — e o [} [} o} [} o o 5] o o [+] o
oow 0 [} o} [} [} o 5] [} o [} [}

o ) & o ] ) ] o & o o ) o

o [} [T ST} [} o o o [} o [} [}

o [} [} oo@ @ o o 5] [} o [} [}

_ ) @ @ © o e o ) =] @ ) @ @
% o e} s} o e} [T T o s} o e} s}
U‘:C; o [} [} o} [} o oo@ @ [} o [} [}
o [} [} o} [} [} o 3 T o [} [}

o ) o ] ) ] o & o o o ) o

o [} [} o [} o o o [} ooe o [}

12 — o [} [} o} [} o o 5] o o [T - T

Frecuencia vs velocidad de ondas de fase

Frequency (Hz)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

Phase velocity (m/sec)

Dispersion curves : cmp_000000.sg2-cmp_005000.sg2
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Perfil de cizalla activo

S-wawve elocity (m/s)

0 50 100 150 200

131

3.7

132

o o ~ N O

10 10.0
12

14 133
16

18
20
22

18.7

Depth (m)

24 132
26

28
30

S-wave velocity model (inverted): cmp_000000.sg2-cnp_005000.sg2
Average Vs 30m=132.8 nYsec
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Tomografia sismica del subsuelo

Depth (m)

-5.0

-0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

85.0

90.0

95.0

S-wave velocity cross-section : Line ID=ACTNVO_LINEA 4

131.4

132.4 132.6

132.6

.

132.9

133.2 133.3

133.2

133.5

133.4 133.4

133.2

132.5 132.5

132.5

133.4 133.4

133.2

0.0

5.0

100 150 200 250 300 350

Distance (m)

100

40.0

45.0

50.0

S-wave velocity

1 240
— 220
— 200
— 180
— 160
— 150
— 140
— 130
— 120
— 110

— 100

90
80
70
60
50
40

(m'sec)

Scale = 1/500



Método Pasivo

Velocidad de fase vs frecuencia

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
i 200 400 600 200 1000

0
1
2
3
4
s

N 8

L

= 7

b

< 3

o

S 9

I 10
11
12
13
14
15

Dispersion curve : 13.dat-32.dat

Curva de dispersion

Frequency (Hz)

0 5 10

350
300
250

200 %
150

Dispersion cune : PASIVO.RST

Phase velocity (m/sec)

o
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Perfil de cizalla pasivo

o o ~A N O

12
14
16
18
20
22

Depth (m)

24
26
28
30

Método Combinado

S-wawve \elocity (m/s)

100 150

200

250

124

137

214

271

S-wave velocity model (inverted): 13.dat-32.dat

Average Vs 30m=190.0 m'sec

Curva de dispersiéon combinada

Phase velocity (m/sec)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

Frequency (Hz)

10

15

Dispersion cune : ACTIVO.RST
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Perfil de ondas de corte combinadas activo més pasivo

S-wawe \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300
0
2 128
4 S 37
6
134
8
10 10.0
12
14 213
o~ 16
£
= 18
g 187
) 20
)
22
24 272
26
28
30

S-wave velocity model (inverted): ACTVO.RST
Average Vs 30m=189.8 m'sec

4.3 Ensayos de sismica de refraccion en Terreno del “Barrio 15 de Septiembre”
Linea Sismica 3, SPT 1

Método activo

Localizacién de ge6fonos, tendido de lineas sismica

25 Distance (m) 55.0
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Frecuencia vs velocidad de ondas de fase

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20

600
550
500

—

3 450

2 400

E

= 350

8 300

g 250

g 200

@

£ 150 — = —————o
100
50

Dispersion cunes : cmp_000000.sg2-cmp_005000.sg2

Perfil de cizalla activo

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200

137

141

10 10.0

14 145

18.7

Depth (m)

24 146

S-wave velocity model (inverted): crmp_000000.sg2-cnp_005000.sg2
Average Vs 30m=144.0 ni'sec

104



Tomografia sismica del subsuelo

Depth (m)
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S-wave velocity cross-section : Line ID=ACTNVO_LINEA_3
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Método Pasivo

Velocidad de fase vs frecuencia

Source= 0.0m

0

200

Phase velocity (m/sec)

400 600

a00

1000

Freguency (Hz)
woogm = @ th e o M

- = a2 s a o
o W = 2

Dispersion curve : 13.dat-32 dat

Curva de dispersion

Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

10

Dispersion cune : PASIVO1.RST
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Perfil de cizalla pasivo

Depth (m)

S-wawe \elocity (m/s)

50 100 150 200

250

298

S-wave velocity model (inverted): 13.dat-32.dat

Average Vs 30m=207.6 m'sec

Método Combinado

Curva de dispersién combinada

Phase velocity (m/sec)

BEEEBEEEB848848

Frequency (Hz)

15

Dispersion cune : ACTIVO.RST
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Perfil de ondas de corte combinadas activo més pasivo

S-wave \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350
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3.7

139

o o A~ N O

10 10.0
12

14 231
16
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22

18.7

Depth (m)

24 310
26

28
30

S-wave velocity model (inverted): ACTVO.RST
Average Vs 30m=206.3 m/sec

4.4  Ensayos de sismica de refraccion en Terreno del “Barrio 15 de Septiembre”
Linea Sismica 4, SPT 2

Método activo
Localizacion de ge6fonos, tendido de lineas sismica

0.0 Distance (m) 110.0
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Frecuencia vs velocidad de ondas de fase

Phase velocity (m/sec)

Perfil de cizalla activo
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S-wave velocity model (inverted): ACTIVO.RST
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Tomografia sismica del subsuelo
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S-wave velocity cross-section : Line ID=ACTVO_LINEA_1
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Método Pasivo

Velocidad de fase vs frecuencia

Source= 0.0m
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Perfil de cizalla pasivo

S-wawe elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300

230

231

10.0

238

——18.7

Depth (m)
&

24 251

S-wave velocity model (inverted): 12.dat-31.dat
Average Vs 30m=240.8 nYsec

Método Combinado

Curva de dispersién combinada

Frequency (Hz)

o
o

10 15 20 25

Phase velocity (m/sec)
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o

Dispersion cune : PASIVO.RST
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Perfil de ondas de corte combinadas activo més pasivo

Depth (m)

S-wawe elocity (m/s)

50 100 150 200

250 300

222

219

231

253

S-wave velocity model (inverted): PASVO.RST
Average Vs 30m=234.9 n'sec

113

3.7

10.0

18.7



5. RESUMEN DE RESULTADOS

En la siguiente tabla se indican los resultados de velocidades de ondas de corte calculadas para
las cuatro lineas sismicas levantadas en el area correspondiente al Barrio 15 de Septiembre, ubicada en
el Canton Manta. Se reportan también la clasificacién del perfil sismico del subsuelo segin NEC-2015, en

donde se puede constatar un perfil tipo E y tres perfiles tipo D.

CLASIFICACION
DE PERFIL
SITIO LINEA SISMICA METODO VS (m/s) SISMICO DE
SUELO

Terreno del “Barrio ACTIVO 121.1
15 de Septiembre” Lsl PASIVO 171.0 E

Linea 1, SPT 3 COMBINADO 167.1
Terreno del “Barrio ACTIVO 132.8
15 de Septiembre” Ls2 PASIVO 190.0 D

Linea 2, SPT 4 COMBINADO 189.8
Terreno del “Barrio ACTIVO 144.0
15 de Septiembre” Ls3 PASIVO 207.6 D

Linea 3, SPT 1 COMBINADO | 206.3
Terreno del “Barrio ACTIVO 192.1
15 de Septiembre” Ls4 PASIVO 240.8 D

Linea 4, SPT 2 COMBINADO 234.9

Ing Hugo Bonifaz Garcia Mgs
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Anexo 7 Resultados método de NAKAMURA ARS -1

ESTUDIO DE SUELOS - BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE Page 1/5

SARA electronic instruments srl - GeoExplorer HVSR 2.2.3 www.sara.pg.it

STATION INFORMATION

Station code: SPT1

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45 (external 4.5 Hz sensors)
Notes: -

PLACE INFORMATION
Place ID: MANTA
Address: BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE
UTM X: 529754,9
UTM Y: 9893908
Coordinate system: UTM - ZONA 17 S
Elevation: 0 MASL
Weather: -
Notes: -

300 Hz

SIGNAL AND

WINDOWING
Sampling frequency:
Recording start time: 2020/09/24 16:46:08

Recording length: 10 min
Windows count: 28
Average windows 20
length:

Signal coverage: 93.33%
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62848 Counts CHANNEL #1 [V]

*Hdﬂuw

-47366 Counts

36986 Counts CHANNEL #2 [N]

s

-ANR17 Cniints

36359 Counts CHANNEL #3 [E]

o

-42261 Counts
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HVSR ANALYSIS

5%)

Tapering: Enabled (Bandwidth

= 40)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient

Instrumental correction: Disabled

HVSR

HVSR average

mmbm ek b emmama - -
'

i
'
] i i
L B Fp R U
' ' ' '

a-=-r=-r--

F-J0 S

[2na] ol juH

Frequency [Hz]

Signal spectra average

[swney | pen gp] apads jeulig

-5
e R

[l

Frequency [Hz]
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Zalexced
winvdous

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

05

16:46 03

HVSR time-frequency analysis (6 seconds windows)

B (] e L [T

HA bevel
3142

0
16:47 44 16:49:20 16:60:06 16:62:32 15:63:08 15:65:44
Tima
HVSR directional analysis
HAY el
2.60

B e e T

45 a0 ] 180

Azimuth [']
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Selected f, frequency
1.710 Hz

Ag amplitude = 3.5333
Average fo=1.736 £0.163

SESAME CRITERIA

1.710 Hz

P i [l i P om

] ' ' ' ]

ey e YT AP s, Ut . .- . R
oo ' i h Voo o e

O U o OO S S ST O - S
CTEYTETOY ! b ¥ ) FTATTTT e

HA ratio level
O - L5 Rl I * o

04 1 n

Frequency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fa =104 L,

28 valid windows (length = 5.85 s) out of 28

n.(fs) > 200

957.59 = 200

a(f) < 2 for 0.5f, < f < 2f,

Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria
31 i [fufd, fa] | Anedf) < A2 1.17808 Hz
317 in [fo, 4fo] | Aunlf) < A2 2,48207 Hz
Ay =2 31542
e[l f) £ oulf)] = f2 £ 5% 3.8% == 5%
o < ulfa) 016505 <0171

ﬂ.n,[fu;l}l = H{ﬁ:l}

1.58408 < 1.78

Overall criteria fulfillment
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Anexo 8 Resultados método de NAKAMURA ARS -2

STATION INFORMATION

Station code: SPT2

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45 (external 4.5 Hz sensors)
Notes: -

PLACE INFORMATION Place ID: BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE Address: MANTA - MANABI
UTM X: 530150,5

UTM Y: 9893997

Coordinate system: UTM - ZONA 17 S

Elevation: 0 MASL

Weather: -

Notes: -

SIGNAL AND 300 Hz

WINDOWING
Sampling frequency:
Recording start time: 2020/09/24 18:20:45

Recording length: 10 min
Windows count: 23
Average windows 20
length:

Signal coverage: 76.67%
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49828 Counts CHANNEL #1 [V]

e

-41624 Counts

62865 Counts CHANNEL #2 [N]

el

51704 Counts CHANNEL #3 [E]

S

-55367 Counts

ECHOAE e v b
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HVSR ANALYSIS

5%)

Smoothing: Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Tapering. Enabled (Bandwidth

Disabled

Instrumental correction:

HVSR average

f b mmmm e m e

Fm k-

B s s bttt S

Femmemm e e mm = m =

T

H=—— k===

s--re

a---r--r-

et i Tl S e

F-=pl-=-====="r-="-=-1---

ad__.

G 4---

[aA3] one1 AH

0.5

Fraquenry [H7]

4 "

m m >

" "

" "
|||||||||||||||||||| e m
.............. ;

1
"
|||||||||||||||| L|.||||
o m
...................
7 “ -
o | i W_
> : :
a “ “ g
' ' =
m ...... I B B SR LR d-eee 2
o ! !
8 “ “ g
0 m m -
T e SEEEEE
c " " : "
2 " " " !
(7] " " " "
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1 1 1 1
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HVSR time-frequency analysis (6 seconds windows)

i B I E B DS [ (e

HA bewel
Eogs)

Frequency [Hz]

12:20 44 12:2221 12:22:47 18:26:32 18:2T:00 18:28:96 18:20:21
Time

HVSR directional analysis

Hi el

Frequency [Hz]

o a5 QO 124 180

Azimuth [']
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SESAME CRITERIA

1967 b

Selected f, frequency
1.367 Hz

Ag amplitude = 4.645
Averagefo= 1377+ 0123

HA ratio lewel
L= Ll Lt o (=] o

Frequency [Hz|

HVYSR curve reliability criteria

f. =10/ L, 23 valid windows (length = 7.21 s) out of 23
n.{f,) > 200 629 > 200
aalf) =< 2 for 056, < < 2f; Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria

At in [fofd, fa] | Anedf) < A2 1.05348 Hz
I in [fz, 4F] | Aanlf') < A2 2.30382 Hz
Ag>2 465> 2
frear[ Bl f) £ oalf)] = £, £ 5% 3.66% <= 5%
o1 < 5(fa) 0.12477 < 0.13674
aalfa) < B{fa) 1.25218 < 1.78

Overall criteria fulfillment
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Anexo 9 Resultados método de NAKAMURA ARS -3

STATION INFORMATION

Station code: SPT3

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45 (external 4.5 Hz sensors)
Notes: -

PLACE INFORMATION Place ID: BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE Address: MANTA - MANABI
UTM X: 530221,2
UTM Y: 9893599,4
Coordinate system: UTM - ZONA 17 S
Elevation: 0 MASL
Weather: -
Notes: -

300 Hz

SIGNAL AND

WINDOWING
Sampling frequency:
Recording start time: 2020/09/24 13:43:03

Recording length: 10 min
Windows count: 25
Average windows 20
length:

Signal coverage: 83.33%

125



51330 Counts

CHANNEL #1 [V]

WMMM*M

-62731 Counts

32484 Counts

-33153 Counts

46104 Counts

CHANNEL #2 [N]
CHANNEL #3 [E]

S

-37436 Counts
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HVSR ANALYSIS

5%)

Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient = 40)

Tapering: Enabled (Bandwidth

Disabled

Instrumental correction:

HVSR average

S P S g

[aA3] onE1 A/H

0.5

Fraquanmy [H?]

Signal spectra average

U

[ SR | [ I R —" -

PSS USRI N e U Uy

0.4

o1 [ A S S T H
[ 1 N N A S

S0 ---
40
o4--
o

[sjunog |y gp] enoads [eubis

Fregquency [Hz]
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HVSR time-frequency analysis (6 seconds windows)

Selectad
windows I_l_l I_l_ |_|_|_I_|
Hivlewel
187.72

0
-
=
=
a
o
o
1N

1

1]
0.5
12:42:02 124420 12:46:14 12:47:61 12:40:27 12:51:02 13:62:20

Time

HVSR directional analysis

Frequency [Hz]

0 45 a0 135 E
Azimuth []
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SESAME CRITERIA

Selected f;, frequency
1.587 Hz

Ag amplitude = 3.266
Average fo= 1546 £ 0.152

HY ratio level

0.5 1 10
Frequency [Hz]

HVSR curve reliability criteria

fo>10/L. 25 valid windows (length > 6.3 s) out of 25
N:(fo) > 200 793.59 = 200
onf) = 2 for 0.5f; < f=<2f; Exceeded 0 times in 37
HVSR peak clarity criteria
3 in [fold, fo] | Au(f) < Adl2 087438 Hz
3 in [f,, 4] | Aulf) < Acl2 2.30382 Hz
Ag=2 327 =2
foeafAun(f) £ aa(f)] = f, £ 5% 3.66% <= 5%
ar < &(fo) 0.156183 < 0.15872
oalfo) < 8(f) 1.32868 < 1.78

Overall criteria fulfillment
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Anexo 10 Resultados método de NAKAMURA ARS -4

STATION INFORMATION

Station code: SPT4

Model: SARA GEOBOX

Sensor: SARA SS45 (external 4.5 Hz sensors)
Notes: -

PLACE INFORMATION Place ID: BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE Address: MANTA - MANABI
UTM X: 529607,8
UTM Y: 9893499,7
Coordinate system: UTM - ZONA 17 S
Elevation: 0 MASL
Weather: -
Notes: -

SIGNAL AND 300 Hz

WINDOWING
Sampling frequency:
Recording start time: 2020/09/24 15:54:51

Recording length: 5.23 min
Windows count: 16
Average windows 19.63
length:

Signal coverage: 100%
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50576 Counts CHANNEL #1 [V]

-48601 Counts

31913 Counts CHANMEL #2 [N]

-25455 Counts

33241 Counts CHANNEL #3 [E]

-32833 Counts
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HVSR ANALYSIS

5%)

Enabled (Bandwidth
Smoothing:  Konno-Ohmachi (Bandwidth coefficient

Tapenng:
Instrumental correction:

= 40)

Disahled

HVSR average

= R s

[ el juH

U

Frequency [Hz]

Signal spectra average

i,
2

[spume) | g gp| eygoads wubirg

ns

M-
—. ]

—_—

Frequency [Hz]
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HVSR time-frequency analysis (6 seconds windows)

prrd e s e [ .

HA bewel
2125

™
=
s
@
=
-
3
=
1
05
16:04201 16:55:20 15:66:2T 105706 15:52:02 6020 10:50:20
Time

HVSR directional analysis

H el
236

Frequency [Hz|

Azimuth [']
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SESAME CRITERIA

Selected fy frequency
1.367 Hz

Y
l ' ' ]
I oy T e

] ] [ I

Ao amplitude = 2773
Averagefo= 13660121

HAY ratio level

nA 1

Frequency [Hz|

HVSR curve reliability criteria

f: =10/ L. 16 valid windows (length = 7.31 s out of 16
n:(fz) = 200 42936 = 200
aulf) < 2 for 0.5f < = 21; Exceeded 0 times in 37

HVSR peak clarity criteria

31 in [fofd, £] | Apedf) < A2 0.72576 Hz
37 in [fa, 4fa] | Adf) < AJ2 1.98481 Hz
Ay >2 277>2
foearl Bl f) £ au(f)] =2 £ 5% 3.8% == 5%
o < &(fa) D.12117 < 0.13674
aalfa) < 0i(f) 1.40819 < 1.78

Overall criteria fulfillment
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Anexo 11 Registros Sismicos
PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

. . . ., Rru PGV
Registro Estacion Direccion | Mw b PGA (9) F. E.
(km) (m/s)
Ecuador 2016-04-16 AMNTO E-W 7,8 76 0.4 0.28 1,0
05 ] Frecuencia (Hz)
& 100 10 1 0.1 0.01
"'—_’ 1 1 1 1 J
]
g 0
o
4
<L
-05 —
o
0.2= o
2
w o
E 04 E
g K-
] 3
<927 2
- =
a
E
04- <
0.6
E
5 044
£ 029 1E-06
L] 18
ﬁ?%: 1.8
%
" =14
B, =
g z
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=] (= R
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5 £
o 5 034
C 2
E 05
= o
g =
£ 05 04
E 0.2
3
T 0 0
I I T | | T 1 T 1
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Hora (z) Periodo (seq)
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PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

Registro Estacion Direccién | Mw l(rirL:S PGA (g9) (I:an;/) F.E.
Ecuador 2016-04-16 AMNTO N-S 7,8 76 0.52 0.22 1,0
1] Frecuencia (Hz)
& 100 10 1 0.1
‘,—__’ 0.5 1 1 1 1
2 o
e 0.1
-05 | =
034 L oo
w 027 T
E 5
g 014 £ 0001
2 04 s
| E
=014 50,0001
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128




PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

. ., . . Rru PGV
Registro Estacion Direccion | Mw P PGA (g9) F. E.
(km) (m/s)
Chile 2015-09-16 El Pedregal E-W 8.2 59 0.44 0.2 1.5
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129




PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

. . . 2 Rru PGV
Registro Estacion Direccion | Mw P PGA (g9) F. E.
(km) (m/s)
Chile 2015-09-16 El Pedregal N-S 8.2 59 0.52 0.24 15
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Bl
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PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

. ., . ., Rru PGV
Registro Estacion Direccion | Mw P PGA (g9) F. E.
(km) (m/s)
IQUIQUE 2014-03- | Hosp. Regional
QUIQ p- Reg N-S 8.1 41 0.43 0.34 16
01 DR. E. IQQ
04] Frecuencia (Hz)
G 02 100 10 1 0.1 0.01
- 1 [ 1 1 J
g
3 04
& 0.1
Y oo
o -UL
04 0014
- o
0.4+ g |
b 0,001
¥ 024 kT
g% £ 0.0001
=]
= [
2 nd
T 0 B 1E-054
2 0 E
[T — =
= T 1E-06+
E
-0.4- <
0.4+ 04
£
q 0.2— C._
% 04 0
?_}-0.2— H
4 12
0.4-
747
E 1
< 3
LI <08
o 6
e w
511 c
g § 06+
_ O_ i
é L2044
z -
I =
2054
£ 0.2
u
T 0 0
| | | T T T 1
0 50 100 150 0.1 1 10 100
Hora (s) Periodo (seg)

131




PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

Registro Estacion Direccién | Mw |Rrup (km)| PGA (g) |[PGV (m/s)| F.E.
Hosp. Regional
IQUIQUE 2014-03-01 N-S 8.1 41 0.43 0.34 1.6
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PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

Hora (s)

Periodo (seg)

. ., . . Rru PGV
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PROYECTO MICROZONIFICACION BARRIO 15 DE SEPTIEMBRE

REGISTRO SiSMICO SELECCIONADO

. L . .y Rru PGV
Registro Estacion Direccion | Mw P PGA (g9) F. E.
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Anexo 12 Perfiles Para Anélisis de Respuesta de Sitio
(DEEPSOIL)
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ARS-3

Anatysis | Motions | Profiles

Newproie | Soil Profile Definition
Open Profile Soi Prafle Piot
Navigation o
Step2 2 |
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Anexo 13 Clasificacion de las viviendas tipo del sector

Edificacion Tipo A
Resefia MIDUVI
Estructura H. Armado
Paredes Mamposteria
R. a la compresién del
H. 210 Kg/cm?2
Dimensiones basicas
Ancho 6,00 metros
Longitud 7,10 metros
Area 42,6 m2
# Pisos 1
Altura Edificacion 2,60 metros
#
Columnas Seccién Columnas
0,20x0,20 m 12
Vigas Seccién
0,20x0,20 m
# Edificaciones 35 Unidades

Modelo Estructural

R ]
;
L ]
C
" ]
O ]

Modelo fotografico

Modelo Arquitecténico
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Edificacion Tipo B

Reseiia Casa planta baja

Estructura H. Armado

Paredes Mamposteria

R. a la compresion

del H. 210 Kg/cm?2

Dimensiones basicas

Ancho 6,00 metros

Longitud 10,00 metros

Area 60 m2

# Pisos 1

Altura Edificacion 2,80 metros

#

Columnas Seccién Columnas
0,20x0,20 m 14

Vigas Seccién

0,20x0,12 m

# Edificaciones

483 Unidades

Modelo Estructural

29m)

28 )

IT B
5 | =
ol
§
4 L L
g
b
2
oy | =
g
i
b
2 |
g
~

Modelo fotografico

Modelo Arquitectonico
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Edificacion Tipo

C

Resefa Casa 2 plantas

Estructura H. Armado

Paredes Mamposteria

R. a la compresion del

H. 210 Kg/cm?2

Dimensiones basicas

Ancho 10,00 metros

Longitud 14,00 metros

Area 140 m2

# Pisos 2

Altura Edificacion 5,60 metros
#

Columnas Seccion | Columnas

Planta baja 0,30x0,30 m 16

Planta alta 0,20x0,20 m 16

Vigas Seccion

Losa 0,25x0,25 m

Planta alta 0,20x0,12 m

# Edificaciones

145 Unidades

Modelo Estructural

» i #
L L] L
= = L
—X

Modelo fotografico

Modelo Arquitectonico
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Edificacion Tipo

D

Resefa Casa 2 plantas

Estructura H. Armado

Paredes Mamposteria

R. ala compresién del

H. 240 Kg/cm?2

Dimensiones basicas

Ancho 5,50 metros

Longitud 10,00 metros

Area 55 m2

# Pisos 2

Altura Edificacion 5,60 metros

#

Columnas Seccion Columnas

Planta baja 0,30x0,20 m 9
0,30x0,30 m 5

Planta alta 0,20x0,20 m 14

Vigas Seccion

Losa 0,20x0,35 m

Planta alta 0,20x0,12 m

# Edificaciones 222 Unidades

Modelo Estructural

A 25 (m) B 3(m)
§ B =
8
]
+ ¥ s
E
g
AR n
7
3 i i
o
=<
A
4 —X .—.

Modelo fotografico

Modelo Arquitecténico
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Modelo Estructural

Edificacion Tipo E
Resefa Galpdn
Estructura Metalica
Paredes no

Dimensiones basicas

Ancho 9,00 metros
Longitud 14,00 metros
area 126 m?
# Pisos 1
Altura Edificacion 5,50 metros

#
Columnas Seccion Columnas

0,20%0,20 m 10

Vigas tipo cercha Seccién
0,40x0,10 m
# Edificaciones 9 Unidades
Modelo fotogréfico Modelo Arquitectdnico
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Anexo 14 Evaluacién de La Respuesta Estructural de las Edificaciones
Limites permisibles de las derivas de los pisos (NEC-SE-DS) CAP 5.1

Modelacion de vivienda TIPO A — Programa ETAPS
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Modelacion de vivienda TIPO B — Programa ETAPS
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Modelacion de vivienda TIPO C — Programa ETAPS
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