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RESUMEN

Ecuador esta ubicado dentro de los paises que se asientan sobre el cinturon
de fuego, llamado de esta manera debido al ser la zona donde ocurre la
mayor parte de la actividad sismica en el mundo. Datos historicos han
demostrado que existen cambios en las sefiales sismicas producto de las
variadas caracteristicas de los depositos de suelo. Para evaluar este efecto
es necesario realizar un analisis de respuesta de sitio con el fin de poder
captar la verdadera magnitud de aceleraciones que incidirdn en la superficie.
Guayaquil es una ciudad donde abundan grandes depdsitos de suelos
blandos cuya influencia amplifica las aceleraciones de manera considerable.
Existen distintos métodos para analizar la respuesta dinamica del suelo
durante un movimiento sismico. En el presente trabajo de investigacién se
realizara un andlisis de respuesta dindmica en dos distintos programas
(DeepsoilV7 — PLAXIS 2D) para un sitio en especifico. Para la resolucion de
los modelos realizados en cada programa se utilizaron distintas
metodologias; lineal equivalente y no lineal para el software DeepsoilV7 y de
elementos finitos para PLAXIS 2D. Con los resultados obtenidos se
realizaron comparaciones de cada una de las metodologias y los distintos
parametros que consideran ambos programas para ejecutar un mismo

analisis y obtener cada uno de sus resultados.

Palabras Claves: Respuesta dinamica, Efecto de Siti 0o, Amortiguamiento,

Modulo de corte, Resistencia al corte, Calibracion, Espectros.
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ABSTRACT

Ecuador is located within the countries that are settle on the belt of fire,
named in this way because this area where most of the seismic activity in the
world occurs. Historical data have shown that there are changes in seismic
signals due to the varied characteristics of soil deposits. To evaluate this
effect it is necessary to perform a site response analysis in order to capture
the true magnitude of accelerations that will affect the surface. Guayaquil is a
city where large deposits of soft soils abound whose influence amplifies the
accelerations considerably. There are different methods to analyze the
dynamic response of the soil during a seismic movement. In this research a
dynamic response analysis will be carried out in two different programs
(DeepsoilV7 - PLAXIS 2D) for a specific site. For the resolution of the models
made in each program, different methodologies were used. Linear equivalent
and non-linear for DeepsoilV7 and finite element software for 2D PLAXIS.
With the results obtained, comparisons were made of each of the
methodologies and the different parameters that both programs consider to
execute the same analysis and obtain each of their results.

Key words: Dynamic Response, Site Effect, Damping, Shear Modulus, Shear

Resistance, Calibration, Spectrum.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

Desde siempre los sismos han sido considerados como una amenaza
latente para la humanidad produciendo dafios irreversibles en ciudades,
ocasionando pérdidas econdmicas y humanas. La importancia del estudio de
este tipo de fendmenos hoy en dia en la ingenieria civil es muy alta, con el
objetivo de poder comprender los posibles dafios que podria ocasionar en un
sitio y tomar medidas al respecto con el fin de minimizar danos, brindar

seguridad y salvar vidas.

A medida de que el ambito civil ha desarrollado mas conocimientos acerca
de los sismo se ha evidenciado que en dafios estructurales post-sismo
existieron diferencias considerables entre estructuras apoyadas en zonas de
depdsitos de suelo y estructuras apoyadas sobre roca sabiendo que ambos
se situaban en una misma area en el que la distancia a la ruptura de ambas
no diferia de manera considerable, de esta manera se afirmé la teoria de
que existen modificaciones de las sefiales sismicas al paso de depdsitos
suelos con propiedades variables o deficientes, generando un impacto
distinto al esperado en estructuras ya disefiadas aumentando el riesgo de
que su respuesta al movimiento no sea la considerada y se pueda producir

dafios no esperados.

Este fenomeno es conocido como efecto de sitio, aspecto importante en la
ingenieria geotécnica sismica de la que se ha estudiado durante afios pero
apenas a inicios de los afios 70 fue considerada en los cdodigos de
construccion (Krammer, 1996). A medida de que la tecnologia ha avanzado
se han idealizado software para los distintos tipos de analisis para los
efectos de sitio, dando opcidn a que exista mas de un medio de comparacion
de modelos de 1D y modelos de 2D facilitando los procesos pero de la

misma manera encontrando resultados correctos.



1.1 Antecedentes

El pais en el que vivimos esta situado sobre el famoso cinturén del Pacifico,
conjunto de fronteras de placas tectonicas donde se encuentra la actividad
volcanica y sismica mas grande del mundo, dando lugar al 90% de los
terremotos que han ocurrido en el mundo. Datos histéricos han demostrado
gue Sudamérica es cuna de algunos de los sismos mas devastadores de la
historia, siendo Ecuador un pais donde la actividad sismica es muy

frecuente.

Dicha afirmacion no era tomada en cuenta con la debida responsabilidad por
parte de la ciudadania ecuatoriana hasta que ocurrio el sismo de Pedernales
Mw= 7.8 el 16 de abril del 2016 que dejo dafios considerables en casi toda la
costa ecuatoriana, hasta en ciudades muy alejadas de la zona de ruptura
como la ciudad de Guayaquil dando como cavidad a las posibles

amplificaciones de sefales sismicas a causa de los efectos de sitio.

En la dltima publicacion de la Norma ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15) define una clasificacion de suelos (A-F) en funcion de las propiedades y
caracteristicas del perfil a 30 m de profundidad de un sitio, recalcando que
todo sitio que sea clasificado como suelo tipo F tendra que ser estudiado por
un ingeniero geotécnico para su respectivo analisis de respuesta dinamica
del sitio. Se debe realizar las respectivas investigaciones geotécnicas para
poder conocer y modelar el comportamiento dinamico del suelo, con el
apoyo de ensayos in-situ normalmente utilizados en el medio como lo son
los ensayos de penetracion estandar (SPT) y el ensayo de penetracion
estatica (CPT), también como otras técnicas de investigacion como los
ensayos geofisicos que permitan establecer las caracteristicas vy
propiedades para poder reducir la incertidumbre y asi realizar un correcto
estudio del perfil de suelos.



1.2 Justificacion

La ciudad de Guayaquil conformada por cerros que atraviesan la ciudad
uniéndose a un sistema montafioso (Chongon-Colonche) al oeste de la
ciudad, al noroeste existe la llanura aluvial conformada por las cuencas
hidrogréaficas de los rios Duales y Babahoyo, mientras que al sureste posee
una extensa area de ambientes deltaicos, siendo fuente de grandes
depdsitos aluviales donde existen gran volumen de suelos blando en la

mayor parte de la ciudad (Geostudios, 2011).

Ubicada en la costa de Ecuador donde el riesgo sismico es mayor a causa
de estar cerca de la zona de subduccidén donde se une la placa continental
de Sudamérica con la placa Nazca y ademas de la existencia de fallas
corticales en la zona montafiosa al oeste de la ciudad, son un conjunto de
causas en las que en analisis de respuesta dinamica en gran parte de los
proyectos de la ciudad son realmente necesarios, por ello en este proyecto
se comparara tres de varias alternativas que hacen posible el andlisis de
efecto de sitio con la ayuda de dos software utilizados a nivel mundial como
son PLAXIS 2D y DEEPSOIL v7 modelando un mismo sitio bajo la excitacién

de un sismo.

Se estima que a la larga este tipo de analisis sea mas comun en el zonas de
la ciudad donde realmente son necesarias ya que al ser una de las
principales redes de comercio del pais no habra duda que existiran obras de
gran importancia donde el resultara obligatorio intervenir con el analisis de
respuesta dinamica y poder incluir la influencia del suelo a las sefiales
sismicas resultantes sobre el depdsito donde estara apoyada cualquier tipo

de edificacion.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Estudiar un sitio de la ciudad de Guayaquil en la que existen depdsitos de
suelos blandos, realizar analisis de respuesta dinamica de sitio en los
software DEEPSOIL v7.0 y PLAXIS 2D y comparar sus resultados.

1.3.2 Objetivos especificos

» Estimar las propiedades dinamicas del perfil de suelo del sitio

escogido a partir de resultados de ensayos y previas investigaciones.

* Realizar un analisis en 1D de la respuesta dinamica del sitio escogido
usando el software DEEPSOIL v7 con los métodos Lineal Equivalente

y No Lineal.

» Estudiar la respuesta dindmica del mismo sitio con un analisis de

elementos finitos usando el programa PLAXIS 2D.

» Comparar espectros de salida de todos los modelos versus el

espectro medido en el sitio escogido.



CAPITULO 2 - REVISION DE LITERATURA

2.1 Analisis de Respuesta de Sitio

El estudio de los cambios en la intensidad y el contenido de frecuencias en
el movimiento sismico debido a la propagacion de ondas a lo largo de un
depdsito de suelo y a caracteristicas topograficas, se denomina como un
analisis de respuesta de sitio. Comunmente este tipo de analisis es
calculado a partir de funciones de transferencia. Este enfoque es limitado a
andlisis de sistemas lineales; sin embargo, puede aproximarse el
comportamiento no-lineal usando un procedimiento iterativo con propiedades
lineales equivalentes (Krammer, 1996). Varios autores han desarrollado
diferentes modelos constitutivos no lineales para analisis de respuesta de
sitio unidimensionales que pueden ser implementados en modelos 2D y 3D.
Por otra parte, el amortiguamiento viscoso empleado en la soluciones de la
ecuacion de movimiento es el amortiguamiento tipo Rayleigh que es
dependiente de la frecuencia y puede resultar en un bajo o sobre
amortiguamiento. A su vez, el amortiguamiento histerético puede resultar en
una sobre estimacion del amortiguamiento a grandes deformaciones, éste
controla la disipacion de energia en problemas que involucran grandes
deformaciones (Hashash & Philips, 2009). En los ultimos afios los analisis de
respuesta de sitio han sido mas exigidos debido a los dafios que pueden

causar los cambios de movimientos en la superficie.
2.2 Funcion de transferencia.

Los depdsitos de suelos son el principal problema en la respuesta real de los
suelos, los mismos presentan caracteristicas de rigidez y amortiguamiento
con fronteras en las que las ondas seran reflectadas o transmitidas. Para
este tipo de condiciones se requiere el desarrollo de funciones transferencia
para depdsitos con estratos multiples. Denominadas como el rango de
amplificacion o deamplifiacion que tendra el movimiento de entrada,
necesarias para obtener la respuesta en la superficie del suelo. La ecuacion

del factor de amplificacion es:



|H(w)| = !

)

Jeos (BE) + (Suwky

La funcidn de transferencia desde la superficie a la roca basal H(w)AB se

define como:

P ., . rH
Para que ocurra el maximo valor de la funcién de transferencia, ‘:—3 debe ser

igual a = por lo tanto

EH_IJS?H

T 2H
4H
To=—
Vs

Donde To es el periodo fundamental del sitio.
2.3 Amplificacion de Ondas sismicas

Se define como la modificacion de sefial sismica a causa de la transicion del
viaje de la onda en la roca hacia el depdsito de suelo. Esto causa
variaciones en el contenido de frecuencias y en la amplitud de la sefial en la
superficie. Este efecto tiende a causar cambios de intensidad subiendo el
riesgo de posibles dafios a las infraestructuras. La amplitud de la onda
sismica depende del mecanismo focal y de la cantidad de energia liberada,

ademas de la trayectoria y las condiciones que posee el sitio.



2.3.1 Amplificacion Geométrica

Corresponde a las amplificaciones ocasionadas por el contraste de
impedancia que se define como la relacion de la influencia de impedancia
entre dos estratos en contacto. Para sedimentos, el contraste de

impedancias se expresa como:

Dénde:

Ic: Contraste de Impedancia.
p: Densidad, estrato rocoso(r) y nivel sedimentario(s).

V: Velocidad de onda, estrato rocoso(r) y nivel sedimentario(s).

Si la impedancia baja la resistencia del suelo al movimiento de la onda
sismica disminuye. De acuerdo a la ley de preservacion de energia la
amplitud de la onda se amplifica, sin embargo buena parte del incremento es
absorbido por el amortiguamiento del suelo. Mientras mayor es el contraste
de impedancia mayor son las amplificaciones de las sismicas esto ocurre en
suelos normalmente consolidados debido a que las magnitudes de velocidad

de onda para suelos poco consolidados es baja.

2.3.2 Amplificacion Dindmica

Conocido como efecto de resonancia, relaciona la frecuencia de las ondas
sismicas y la frecuencia del suelo. Para esto se utiliza la siguiente expresion,

conocida como la ecuacion del cuarto de onda.

Dénde:

fn = Frecuencia natural del depdsito sedimentario (Hertz).



Vs = Velocidad de onda de corte (m/s).
H = Espesor del estrato (m).

Si la relacion entre la frecuencia de la onda sismica y la frecuencia natural
del depdsito de suelo es aproximadamente una unidad se produce
amplificacion por resonancia, incrementando la amplitud del movimiento del
suelo de forma significativa. Los fendomenos que contribuyen a la
amplificacion de la sefial sismica estan directamente relacionadas con la
velocidad de las ondas de corte en el depdésito. En suelos con materiales de
baja velocidad de propagaciéon de ondas sismicas las amplitudes del
movimiento son mayores, dado que la velocidad de la particula y la

velocidad de las ondas sismicas son inversamente proporcionales.
2.4 Propiedades Dinamicas
2.4.1 Velocidad de Onda de Corte

La velocidad de la onda de corte (Vs) es una propiedad mecanica del suelo
que puede medirse ventajosamente tanto en el campo como en el
laboratorio en condiciones reales y controladas. Se considera que la
velocidad de onda de corte es uno de los parametros mas importantes para
la clasificacion de suelos y rocas, ya que describe confiablemente las
caracteristicas estaticas y dinamicas de los materiales. Debido a su
importancia en la norma de la construccion (NEC 2015) hace énfasis en
obtener el pardmetro Vs30 para realizar su respectiva clasificaciéon. Es una
de las principales provisiones sismicas en la construccion, ya que las
propiedades elasticas de los suelos en la superficie tienen un rol
fundamental en la respuesta sismica de sitio (Castillo & Zepeda, 2013). Para

realizar un perfil de velocidades se pueden tomar los siguientes métodos:

Ensayos en campo:

* La técnica de Nakamura (HVSR) es un método de refraccién sismica
pasiva que mide las componentes verticales y horizontales de las
ondas superficiales y permite hallar el periodo predominante del

suelo.



* Ensayo geofisico MASW que utiliza la propagacion de ondas de
superficie para realizar un perfil del subsuelo. El resultado de un
estudio MASW es un perfil de 20 a 60 m de profundidad de la
velocidad de las ondas de corte del subsuelo (rigidez de corte), sin la
necesidad de una perforacion.

* Prospeccion geofisica Downhole es un ensayo que consiste en
generar ondas sismicas en la superficie, mediantes golpes verticales
y horizontales en una placa, registrandose los tiempos de llegada de

las ondas de compresion y corte al equipo bajo la superficie.

Correlaciones Empiricas:

» Para resultados de ensayos de penetracion estandar (SPT) existen
correlaciones en las que se puede calcular el Vs, como por ejemplo:
Seed et al. (1984) e Imai & Tonuchi (1982).

» Para resultados de ensayos de penetracion de cono (CPT) también
existen correlaciones, su ventaja es que existen resultados cada
centimetro a pesar de solo servir para suelos no muy densos. Algunas
correlaciones utilizadas son Robertson (2009), Mayne (2006) y
Piratheepan (2002).

2.4.2 Curvas de degradacion del Médulo de Cortey ~ Amortiguamiento

Para el andlisis unidimensional de un depdésito de suelo, los parametros
dindmicos de los estratos son muy importantes en el calculo de la respuesta
del perfil de suelo que se desea analizar; dentro de estos parametros
dindmicos existen las curvas de degradacién del médulo de corte y de
amortiguamiento, los cuales se generan por esfuerzos de corte inducidos por
el paso de las ondas sismicas al propagarse en el suelo. Existen ensayos
ciclicos que ayudan a obtener datos experimentales en base a un ciclo de
histéresis para poder producir de manera aproximada un comportamiento

dindmico del suelo.
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Algunos de estos ensayos son el triaxial ciclico, pulso ultra sénico, ensayo
de columna resonante y corte directo ciclico. Dan como resultado el médulo
de corte (G) y amortiguamiento () de la muestra, correspondientes a la
pendiente y al area bajo de la curva de histéresis que va variando en funcién
de la deformacién unitaria (y) que sufre la muestra por cada ciclo. Una vez
realizado el ensayo se toma el maximo valor de mdédulo de corte (Gmax) a
bajas deformaciones. Debido a que el suelo no se comporta de manera
lineal una vez las deformaciones aumenten su moédulo de corte tendera a
degradarse. La curva de amortiguamiento toma todos los valores absolutos
de esta manera al incrementar las deformaciones también lo haran los

valores de amortiguamiento.

En base a una gran data de ensayos realizados, se han generado modelos
empiricos con el comportamiento de distintos tipos de suelos granulares o
cohesivos utilizados para representar su estructura y comportamiento en
base a un modelo empirico creado por Konder and Zelasko en 1963. A
medida de que la base de datos crecid se realizaron mas modelos como por
ejemplo Vucetic and Dobry (1991), Seed and Idriss (1970), Darendeli (2001),
Kishida et al. (2009), en funcidon de distintas propiedades del suelo para el
uso de la préactica profesional. Para la siguiente investigacion se utilizaran los

siguientes modelos.
2.4.2.1 Modelo de Darendeli (2001)

Darendeli realiz6 un estudio tomando muchas muestras en zonas
estratégicas de Estados Unidos y tomando la base de datos de los
resultados encontré que, en dichos suelos cohesivos el amortiguamiento
disminuye a grandes deformaciones debido al indice de plasticidad, es decir
qgue a mayor indice de plasticidad la no linealidad del suelo disminuye.
Ademas que para arcillas rigidas con OCR altos, su curva de degradacion
tendera a aumentar desplazandose mas a la derecha. Los parametros

usados en el modelo de Darendeli son:
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* Relacion de sobre-consolidacion (OCR)
+ Indice de plasticidad (IP)

» Coeficiente de presion lateral (ko)

* Numero de ciclos (N)

« Frecuencia de carga (f)

» Parametros del modelo (a, b, ¢i)

Las siguientes ecuaciones proporcionan la estructura de las curvas
dinamicas:

G 1

Gmax 4 + [};L}R

Dmin = (¢6+ @7 *IP = (OCR)¥*®+ (G'0)*%) * [1 + @10 *In(frq)]

. + ¥
o [ v ()
Dmasing = =| 4 S r —2
T ¥
Y+ %
0.1
Dadj = b r-'( } # Dmasing * Dmin
Gmax

2.4.2.2 Modelo de Menq (2003)

Menq realiz6 un estudio similar basandose solo en el comportamiento de
suelos granulares (arenas y gravas) y encontré que las curvas se ven
influencias por parametros como el coeficiente de uniformidad (Cu) y el
tamafo de particula correspondiente al 50% que pasa (D50). Descubrié que
para valores de Cu altos, la curva de degradacion disminuye para un valor
de deformacion fijo, ademas de que si el D50 sube, los valores de G/Gmax

tienden a aumentar. Los parametros usados en el modelo de Menq son:
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» Coeficiente de uniformidad (Cu)
* Granulometria del suelo (D50)

» Constantes del modelo (i)

Las siguientes ecuaciones proporcionan la estructura de las curvas
dinamicas:

6'a\*
Dmin = @3 * Cu® = DSO¥FS ’_,( )
pa

_ G'oN*"
y, (06) = 0.12 = Cu®t ,.,( )
pa

2.4.2.3 Modelo Hardening Soil

Es un modelo constitutivo avanzado utilizado en el software PLAXIS 2D-3D
gue representa el comportamiento de diferentes tipos de suelos desde
suelos blando como de suelos duros. Al ser sometido a una carga
desviadora primaria, el suelo muestra una disminucion de su rigidez y
simultdneamente desarrolla deformaciones plasticas irreversibles, por ello la
ventaja de este modelo que a diferencia de otros, este utiliza parametros de
rigidez simulando de manera mas precisa el comportamiento del suelo
sometido a cargas ciclicas y al degradamiento de sus propiedades fisicas
(PLAXIS, 2016). Los parametros utilizados para el modelo son los
siguientes:

* Rigidez de carga triaxial al 50% del esfuerzo (E50)

* Rigidez de descarga triaxial (Eur)

* Rigidez de carga del edémetro (Eoed)

» Resistencia al corte no drenada (Su)

e Gammas saturado y no saturado (y)

13



GsELjGnlax

2.5 Tipos de Analisis
2.5.1 Analisis Lineal Equivalente

El analisis lineal equivalente es un método que simplifica el proceso del
analisis de respuesta de sitio ya que estima la respuesta ciclica no lineal del
suelo en dominio de la frecuencia sin ser un analisis no lineal da resultados
lo suficientemente O6ptimos para su frecuente uso. El método lineal
equivalente requiere de modulo de corte (G) y la relacion de
amortiguamiento (§); para poder representar el comportamiento no lineal de
los suelos producto de las cargas ciclicas. En el proceso de analisis se
toman valores estimados de modulo de corte y amortiguamiento para un
sismo de entrada y se calcula la deformacion efectiva de corte para un tipo
de suelo con sus diferentes estratos (Hashash & Park, 2001). EI método
consiste en realizar un proceso iterativo en el que se realiza una
propagacion de ondas de corte y se selecciona las propiedades dinamicas
que le competen para los niveles de deformacién inducidos en cada capa.
Estimar G, &.
2. Calcular respuesta.

3. Calcular la deformacion efectiva:
M—1
10

Veeff = Ve, donde a =

Donde M es la magnitud del sismo.
4. Estimar los nuevos valores de G, ¢&.

Repetir el proceso desde el paso 2 hasta que converja el analisis.

(1)

Damping (%)

(1)

T Tema Shear strain y(%) Ve Temza Shear strain y(%)

Figura 1. Proceso de iteracion en las curvas dindmi  cas.
Fuente: (Hashash, 2019)
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Al terminar el andlisis, las propiedades de modulo de corte vy
amortiguamiento se varian en funcién de la deformacion efectiva. Se
recomienda que las propiedades deban ser calculadas para una deformacién
de 0,65 en cada capa (Seed & Idriss, 1969).

En el ambito laboral para realizar analisis lineal equivalente en un estudio de
respuesta de sitio existen varios software para hacerlo. En esta investigacion
se usara DeepsoilV7, desarrollado por el profesor Youssef MA Hashash, es
un programa de libre uso con el que se realizan andlisis de respuesta de sitio
unidimensional. Este software proporciona todas las herramientas
necesarias para poder realizar los procedimientos para el andlisis de

respuesta de sitios sismicos en la ingenieria geotécnica sismica.
2.5.2 Analisis No Lineal

Un estudio lineal equivalente no puede representar con precision el
comportamiento no lineal del suelo inducido a altas deformaciones debido a
que toma una deformacion referencial para encontrar sus resultados a
diferencia del no lineal que analiza cada una de las deformaciones
permanentes que realmente ocurren durante el periodo del evento. Esto
amerita a realizar un andlisis no lineal para representar con precision el
comportamiento del suelo durante un movimiento sismico. Este tipo de
analisis obtiene las soluciones en el dominio del tiempo, se usa para
representar la variacion del modulo de corte y el amortiguamiento en cada
incremento de tiempo durante un sismo. El proceso de calculo para un

modelo no lineal es el siguiente (Krammer, 1996)

1. Se toma el registro tiempo aceleracién de entrada para poder determinar

el movimiento en la base del perfil del suelo.

2. Una vez definido el movimiento en la base, se toma cada uno de los
movimientos en cada limite de capa que se calculan moviéndose desde la

parte inferior del perfil del suelo hasta la parte superior.

3. Luego, teniendo los desplazamientos en cada limite de capa, se calcula la
deformacion de corte correspondiente a cada una de las capas.
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4. Para cada una de las capas se estima el esfuerzo de corte a partir de las
deformaciones utilizando modelos constitutivos especificos. Este proceso se

repite para cada uno de los pasos de tiempo hasta el final del movimiento

sismico.

La columna de suelo es discretizada en capas individuales que se
representan por su correspondiente masa, amortiguamiento y rigidez). Las
soluciones en el dominio del tiempo resuelven la ecuacién de movimiento:

[MI{u+{CHul+ K u}=—[MK{I}ug (1.21)

Donde M es la matriz de masa, C es la matriz de amortiguamiento, K es la
matriz de rigidez. Esta ecuacién se resuelve usando el método de

integracion Newmark (1959).

A n 2
Layer !
1 kue
¥ Gl'lol . ;
I A (/24 m,/2)
Soil 1 I, k. c.
g 5 31
_ my [ 24+my/2)
hy : T kyoy
Vs
L ]
[ ]

5
=—— h =
fmax 4"}] max 4ﬁnax

m=p;-h

[ ]
C}_— = Pr VSZ kﬂ’cﬂ
J—| m, (2
[}

Gz, Px

Figura 2. Representacion unidimensional del modelo de suelo discretizado para la propagacion

de onda.

Fuente: (Hashash & Park, 2001)
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2.5.3 Analisis de elementos finitos

La teoria en la cual se basa el analisis de elementos finitos, ya sea que
aplique para el estudio de estructura de edificios o del comportamiento
geotécnico de masas de suelos; es la que utiliza métodos numéricos para
integrar cada una de las ecuaciones diferenciales que componen la
aplicacion de modelos que representan un comportamiento fisico, también
conocidos como modelos constitutivos de cada problema en particular, los
cuales son integrados por parametros representativos que poseen las
caracteristicas fisico mecéanicas de cada uno de los elementos de tamafio
finito en los que se divide una superficie, 0 de un volumen, ya sea que se
trate de casos de deformacion plana (Representaciones de 2D), o casos en
los que se debe considerar un comportamiento tridimensional (3D). El
resultado de tal integracion parcial de cada elemento, es luego aplicada al
ensamble de todos ellos para obtener las ecuaciones globales que van a
servir para obtener los desplazamientos de los nodos, y a partir de estos
obtener las cantidades secundarias que representan los esfuerzos y las
deformaciones unitarias del sistema estudiado (PLAXIS, Scientific Manual,
2016).

En la ingenieria geotécnica el principal software para andlisis de elementos
finitos es PLAXIS, programa que utiliza métodos numeéricos para realizar
analisis de elementos finitos para encontrar soluciones a problemas
geotécnicos. Es un software de mucha confianza hoy en dia en la ingenieria
de suelos, por ello para este trabajo se lo utilizara para realizar analisis de

respuesta de sitio.
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CAPITULO 3 — DESCRIPION DEL SITIO

3  Area de estudio

La ciudad de Guayaquil categorizada como la segunda ciudad mas
importante de Ecuador, se encuentra en la provincia del Guayas en latitud y
longitud 02°11'S y 79°53’0, su extension es de aproximadamente 344,5 km?
y posee una poblacion de mas de 2'500.000 de habitantes. Guayaquil
descansa sobre un golfo llamado con el mismo su mismo nombre dando la

ventaja de ser uno de los puertos principales del pais.
3.2 Marco Geoldgico de Guayaquil.

Guayaquil se divide en tres macros- dominios geoldgicos con caracteristicas
geomorfolégicas propias segun la investigacion realizada por Benitez et al.
(2005). Dicho trabajo contribuyo a la actualizacion del mapa geoldgico de la
ciudad. Se ha demostrado que Guayaquil esta conformada por una variedad
de tipos de depdsitos de suelos donde destacan los depdsitos aluviales,
coluviales, deltaicos estuarinos y formaciones rocosas. La ciudad es dividida
en 7 Zonas Geotécnicas de importantes caracteristicas como se muestra en
la Figura 3, desde la D1 a la D7. Las primeras tres zonas (D1 a D3) estan
conformadas por los depositos deltaicos estuarinos. Las areas conformadas
por suelos aluviales proveniente de los rios Daule y Babahoyo corresponden
a las zonas (D4 y D5), la zona D6 esta conformada por suelos coluviales
provenientes de las colinas de la Cordillera Chongdn-Colonche, y finalmente,
la zona D7 esta conformada por los depdsitos residuales y la formacién
rocosa de la formacion Cayo y la formacion Guayaquil (Benitez, Vera
Grauner, & Alvarez, 2005).
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Leyenda
01 Depositos deltaico-estuarino (ESTE-CERMNTRIO
D2 Depasitos deltaico-estuarino (SUR)

03 Depositos deltaico-esturing (CESTE-RNORTE-TRINITARLA)
D4 Depasitos Alviales

05 Depositos Aluvio-Lacustres

RRONND

DB Depoasitos Coluviales

Figura 3. Mapa de zonificacién geoldgica de la ciudad de Guay  aquil.

Fuente: (Benitez, Vera Grauner, & Alvarez, 2005)
3.3 Ubicacion del Estadio Ramén Unamuno (ERU).

El Estadio Ramoén Unamuno sera el lugar de estudio de la presente
investigacion. Se encuentra ubicado en el centro-sur de la ciudad de
Guayaquil, exactamente en la zona de depdésitos deltaicos-estuarinos como
se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa de localizacion del Estadio Ramén Un  amuno.

Fuente: (Autor, 2019)
3.4 Caracteristicas Geologicas de Depoésitos Deltai  cos-Estuarinos.

Debido a la posicion geogréfica de la ciudad existen un conjunto de canales
que se conectan del rio Guayas con el Golfo de Guayaquil, debido a su
accion de transporte de sedimentos a lo largo del centro y al sur de la ciudad
han formado depdsitos de suelos deltaicos estuarinos. Los suelos deltaicos
estuarinos se componen por arcillas limosas con pequefias capas de arena
limosa, y bancos de arena con residuos de concha, que le dan la propiedad
de suelo blando al ser alterado. Se diferencian de los suelos aluviales por la
cementacion de pirita; un elemento quimico proveniente del limo, que se
forma comunmente en sedimentos marinos (Benitez, Vera Grauner, &
Alvarez, 2005).

El agente cementante de los suelos es producido por la composicion de
azufre de la pirita al dar la propiedad de salinidad. Sin embargo, la extraccion
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solido-liquida de las arcillas causa el incremento del porcentaje de
cementacion y como resultado forman arcillas sensitivas. La principal
caracteristica de los suelos cementantes es su mecanismo de colapso; al
poseer niveles freaticos altos poseen una composicion de suelo blando
debido a que los suelos de deltaicos estuarinos tienen el mecanismo de
adherencia de las arcillas en la superficie de las particulas de arenas, que es

un indicio mas sobre su caracteristica de suelo especial.
3.5 Perfil Geotécnico del sitio.

La idealizacion del perfil de suelos fue realizado a partir de perforacién
ejecutada por Vera Grunauer et al., para la representacion de la zona
deltaica estuarina en la publicacion de la Microzonificacidon Sismica y
Geotécnica de la ciudad de Guayaquil. Esta zona se caracteriza por tener
grandes depositos de arcillas con intercalaciones de capas limosas y
fragmentos de detritos de concha a causa de la sedimentacidon marina. A

continuacion se realizara una descripcion de la secuencia estratigrafica:

Como primer estrato se encuentra una capa de material arcilloso con
plasticidad media (IP=54%) de buena consistencia, un nivel de sobre
consolidacion muy alto (OCR>5). Con aproximadamente 3 metros de
espesor posee un porcentaje de humedad que varia del 60% al 80% y un

namero de golpes corregidos (N60) que no sobrepasan los 15 golpes.

Luego existe un estrato limo arcilloso (CH-MH) de plasticidad media baja que
oscila entre valores de 25% a 38%, con una consistencia variable y un grado
de consolidacion medio alto (OCR= 1.8 - 2). Los valores de humedad
fluctian entre 72% a 83%, posee valores bajos numero golpes corregidos

(N60=5 - 9) y su espesor es de alrededor de 13.5 metros.

Subyaciendo al material anterior se encuentra una capa extensa de arcilla
con intercalaciones de arena que culmina a 41 metros de profundidad. De
caracteristicas muy similares a lo largo del estrato, posee porcentajes de
plasticidad medios bajos (IP=34%) ademas de grados de consolidacién
medios (OCR=1.3) y numeros de golpes corregidos (N60) menores a 19

golpes.
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A continuacion se logra encontrar la primera capa de material granular, un
estrato arenoso de alta densidad. Con un espesor de aproximadamente 10
metros posee valores de humedad natural del orden de 40% y nameros del

golpes corregidos altos (N60>50).

Por debajo del estrato de arena se encuentra una capa extensa de material
arcilloso con plasticidad media (IP=43%), buena consistencia y valores de
grado de sobre consolidacién altos (OCR = 3). Sus valores de humedad
natural fluctian en el orden de 70% y tiene un espesor de capa alrededor de

28 metros.

Luego existe un estrato de gran tamafio compuesto por material arenoso de
aproximadamente 25 metros de espesor, sus valores de humedad natural
oscilan en el orden de 21% y posee densidad media alta. A partir de los 105
metros de profundidad se encuentra una capa extensa de arcilla sobre-
consolidada (OCR= 3), valores de plasticidad medios (IP=44%) y un
porcentaje de humedad natural del 72%. Finalmente subyace una capa limo
arcillosa de plasticidad media baja (IP=37%) valores de sobre consolidaciéon
muy altos que culmina a 145 metros de profundidad

W(%) IP(%) v (KN/m3) N60
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5M

Profundidad (m)
g
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CH-MH

140 140 140 140

Figura 5. Perfil de parametros gene rales del Estadio Ramon Unamuno.

Fuente: (Autor, 2019)
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3.6 Perfil de Velocidad de Onda de Corte

El perfil de velocidad de onda fue tomado de los resultados de los ensayos
geofisicos SASW y MASW+REMI realizados para la estacion ERU en la
Microzonificacion de la ciudad de Guayaquil realizada por GeoEstudios S.A.
En la Figura 6 se presenta la estimacion del perfil de velocidades de onda en
base al proceso de calibracion entre los resultados de ensayos in situ y
correlaciones calculadas en base a las propiedades tomadas de las

perforaciones. (Vera, 2014)

Vs(m/s)
0 200 400 600 800

= ERU
-~ Soft Clay
=== Loose

Sand
- = Dense

100

140

Figura 6. Perfil de Velocidades de Onda ERU.

Fuente: (Vera, 2014)
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3.7 Seleccion de Curvas Dinamicas

Los suelos caracteristicos del sitio en que se realiza la investigacion son los
gue poseen cementacién por pirita (Vera, 2014), tipico de los suelos
deltaicos estuarinos. Debido a que los datos obtenidos de los ensayos de
Darendeli (2001) son de muestras que no presentan cementacion, es
necesario realizar una calibracibn a las curvas para adaptar el
comportamiento que poseen los suelos cementados. Los suelos cementados
tenderan a necesitar mayores deformaciones para que puedan degradarse,
es decir la curva de degradacion G/Gmax se desplazara mas hacia la
derecha, mientras que el amortiguamiento disminuira bajando la capacidad

de poder disipar la energia.

La calibracion de las curvas de rigidez y amortiguamiento se hicieron en
base a los resultados de datos experimentales del sitio GYE-BSF realizado
por Vera Grunauer para la culminacion de su trabajo de doctorado. Tomé
varias muestras del sitio para poder realizar el ensayo triaxial ciclico y el
ensayo de corte directo ciclico, de esta manera pudo representar el
comportamiento de los suelos cementados de la zona deltaica estuarina de

la ciudad de Guayaquil.
3.7.1 Proceso de calibracion

El modelo de Darendeli (2001) se compone de ecuaciones que dependen de

factores de reduccion (®) como se muestra a continuacion:

ol
Dadj = b ,,( ) * Dmasing = Dmin

Gmax

y. = (pl+ ©2=IP = (0CR)??) = (G'0)**
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a =5

Dmin = (p6+ @7 #*IP = (OCR)*®* *(G'0)*") # [1 + 910 =In(frq)]

b=g@ll+ @l2+=In(N)

Donde:

G’o = Esfuerzo promedio efectivo de confinamiento (atm)
Pl = indice de Plasticidad (%)

OCR = Grado de sobre-consolidacion.

Frg = Frecuencia de la carga.

N = Numero de ciclos de carga.

Como se puede observar en el modelo de Darendeli (2001) existen doce
factores (®) de los cuales no todos afectan a propiedades importantes como
el indice de plasticidad (IP) y el grado de sobre-consolidacion (OCR). Para el
proceso de calibracion se hicieron cambios en los factores que no dependian
de los parametros importantes de las arcillas, ajustandolos hasta que las
curvas dinamicas del modelo de Darendeli (2001) se asemejaran al
comportamiento de las curvas construidas por Vera Grunauer et al para el
comportamiento de arcillas cementadas. La Tabla 1 presenta los cambios
que se realizaron en los factores para poder llegar a la calibracion deseada.
Los valores resaltados son aquellos que no tuvieron cambio alguno en el

proceso de calibracion de curvas de degradacion.
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Tabla 1. Factores de reduccion (- @) utilizados comparados con los del modelo
Darandele (2001)

RLN Darandeli Original
®; | 0.0800 0.0352
®, | 0.0050 0.001
g}’gﬂ::( ®; | 0.3246 0.3246
®, | 0.3481 0.3483
®s | 0.7000 0.919
®g | 1.8000 0.8005
®; | 0.0129 0.0129
®s |-0.1069 -0.1069
;:.::.zlg ®s | -0.2889 -0.2889
®10| 0.0500 0.2919
®11| 0.5635 0.6329
®1,| 0.0000 -0.0057

1.2

IP%=34
OCR=1.8
04 G'm=0.85 atm
ko=0.8
0.2
0
0.0001 0.001

0.01

VERA

0.1
Deformacion Unitaria

Figura 7. Curva de Degradaciéon de modulo de corte ¢

Fuente: (Autor, 2019)
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Figura 8. Curva de amortiguamiento calibrada.
Fuente: (Autor, 2019)

En suelos con material arenoso se utilizé el modelo Meng 2003 que

representa el comportamiento de suelos granulares. A continuacion se

mostraran las respectivas curvas dinamicas de la primera capa de arena.

Amortiguamiento(%)

1.2

o
[

CAPA 16

Cu =425
D50=0.92

o
o

o
B

0.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Deformacion Unitaria

Figura 9. Curva de degradacién del mddulo de corte (Menq, 2003)
Fuente: (Autor, 2019)

27



25

CAPA 16

- N
(&)] [}

Amortiguamiento(%)
=)

0
0.0001 0.001 001 01 1 10
Deformacidn Unitaria

Figura 10. Curva de amortiguamiento (Meng, 2003)
Fuente: (Autor, 2019)

El proceso de calibracién se lo realiz6 para toda las capas de arcillas que
corresponden al perfil. Una vez terminado el célculo de las curvas dinamicas
para el analisis lineal equivalente se utilizé el modelo (GQ/H) que posee un
esquema de ajuste de curvas que corrige de manera automatica las curvas
de referencia en funcién de la resistencia al corte especificado, a diferencia
del analisis no lineal que se utiliza el modelo que se denomina MKZ con el

analisis de disipacion de presion de poros (Hashash Y. M., 2017).
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CAPITULO 4 — CONSIDERACIONES GENERALES DE
ANALISIS

4.1 Proceso de Investigacion

Para el analisis de respuesta de sitio se tomaron dos tipos de registros de
aceleracion, el primero es un registro medido en superficie del sitio escogido
(ERU) y el segundo es un registro apoyado en un afloramiento rocoso. En
este segundo caso se escogié una estacidon que no esté muy alejada del sitio
de investigacion, por ende el sitio escogido para tomar el registro en roca fue
la estacion ubicada en la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil (Punto
azul) que estd a 1.9 km de distancia del Estadio Ramén Unamuno (Punto

rojo) .

Figura 11. Vista satelital de la distancia que sepa ra los sitios del estudio.
Fuente: (Autor, 2019)

Una vez escogido los registros en cada uno de los dos puntos antes
mencionados, se procede a realizar los modelos caracteristicos del sitio en
los software DeepsoilV7 y Plaxis 2D. Los registros en rocas seran tomados
como inputs de los modelos y los resultados en superficie seran comparados
con los registros tomados en sitio (ERU).
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Figura 12. Representacién del proceso  de investigacion del trabajo
Fuente: (Autor, 2019)

4.2 Seleccién de registros

Para realizar el trabajo de investigacion se seleccionaron tres diferentes
registros en roca de eventos sismicos que ocurrieron en el pais. De esta
manera se puede evaluar tres distintos escenarios y ampliar la comparacion
de los resultados. En base a la alta sismicidad de la costa ecuatoriana se
escogieron dos registros, el terremoto de Pedernales y un sismo mas
reciente ocurrido en la provincia del Guayas en febrero de este afo. El tercer
evento sismico ocurrio en la provincia de Chimborazo y tuvo alta incidencia
en la ciudad de Guayaquil. En la Figura 13 se observa la posicién exacta del

lugar de los sismos con respecto al sitio a analizar.

‘PEDERNALES 7.8 Mw

UCSGy
W ERU JCHIMBORAZO 6.5Mw
¢

e

GUAYAS 6Mw & )

Google Earth

Figura 13. Posicion de los sismos elegidos con resp ecto al area de analisis.
Fuente: (Autor, 2019)
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De la Tabla 2 a la Tabla 4 se muestran las caracteristicas fundamentales de
los registros escogidos para realizar los analisis de respuesta dinamica del
suelo de ERU. En las Figuras 14, 15 y 16 muestran los registros de
aceleraciones tomados en la estacion de la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil para cada uno de los eventos sefalados.
Pedernales

Tabla 2. Caracteristicas fundamentales del sismo de Pedernales.

Mw | Distancia Hip.(km) | Profundidad Hip.(km) | R(km) a UCSG | R(km) a ERU
7.8 169 17 169.00 170.00

0.03

0.02

o
o

0
100

-0.01

Aceleracion(g)

-0.02

-0.03

Figura 14. Registro de aceleraciones (E- O) en roca del sismo de Pedernales en la estacion U  CSG

Fuente: (Autor, 2019)

Guayas

Tabla 3. Caracteristicas fundamentales d el sismo de la provincia del Guayas.

Mw | Distancia Hip.(km) | Profundidad Hip.(km) | R(km) a UCSG | R(km) a ERU
6 39.5 60 72.45 71.83

0.03

0.02

0.01

80 20 100

10

-0.01

Aceleracion(g)

-0.02

-0.03

Figura 15. Registro de aceleraciones (E-O) enroca  del sismo en Guayas de la estacién UCSG.
Fuente: (Autor, 2019)
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n(g)

Aceleracio

-0.02

o
o

Chimborazo

Tabla 4. Caracteristicas fundamentales del  sismo de la provincia de Chimborazo

Mw | Distancia Hip.(km) | Profundidad Hip.(km) | R(km) a UCSG | R(km) a ERU
6.5 90 86 127.99 124.48

0.03

0.02

e
o

7O BOD S0

-0.03

Figura 16. Registro de aceleraciones (E-O) enroca  del sismo en Chimborazo de la estacion

UCSG.
Fuente: (Autor, 2019)

4.3 DeepsoilvV7

Deepsoil es un software exclusivamente para realizar andlisis de respuesta
de sitio. Posee la ventaja de poder realizar varios métodos de analisis como
analisis lineal, analisis lineal equivalente y analisis no lineal. En esta
investigacion solo se realizaran los dos ultimos métodos mencionados. Para
realizar de manera correcta la modelacion del sitio caracteristico se debe

considerar los siguientes ajustes:

Discretizacion del Perfil:

Para cada una de las capas existe una maxima frecuencia que deberia
oscilar entre 30-50 Hz. El espesor de la capa disminuird mientras mayor sea
la frecuencia, de tal manera se podra captar la longitud de onda que viaja
por el estrato (Hashash Y. M., 2017). La frecuencia elegida para el analisis
fue de 40 Hz bajo el concepto de a mayor valor de frecuencia, las capas
tendran mayor capacidad (Menqg, 2003) de captar la oscilacion de los

periodos de los sismos. Cabe recalcar que dicho proceso es importante para
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el analisis no lineal a diferencia del lineal equivalente cuyo proceso se

enfoca mas en la construccién de las curvas dinamicas, por esta razén no se

tomaron los mismos perfiles para cada uno de los analisis.

Soil Profile Plot Soil Profile Plot

Depth (m)

Depth (m)

0
1.0x foom Layers

Figura 17. Perfiles discretizados. Lineal Equivalen  te (Izquierda) y No Lineal (Derecha)

Fuente: (Autor, 2019)

Correccion de la Linea Base:

Los registros en roca por efecto de los sensores de los acelerogramas
tendran desplazamientos en la linea base que jamas existieron, a causa de
esto se podran observar desplazamientos fuera de la abscisa que deberan
ser corregidos. El software utilizado da la facilidad de poder realizar la

correccion de linea base con cada uno de los registros ingresados. La Figura
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18 muestra, a manera de ejemplo, el resultado de la correccién de la linea

base para el sismo de Chimborazo.

.

E

£ -0054

o

E

g

= 0.1

2

-0.15
I I I
0 100 200 200
Time (s)
0.002 | :
:‘E‘ 1l
§ T M&Wﬁ"‘ﬂrl‘ufﬁﬂmwﬁﬁ‘m Py
;
f;; -0.002
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-0.004
] ] ]
100 200 300
Time (s}

Figura 18. Correccion de linea base de un registro  sismico.

Fuente: (Autor, 2019)

4.4 PLAXIS 2D

Plaxis al ser un software muy potente para el estudio de la ingenieria
geotécnica, ha sido utilizado para distintos tipos de analisis, desde
estabilidad de taludes hasta un analisis de respuesta dinamica del suelo.
Para el estudio de respuesta de sitio es muy preciso al ser un software que
utiliza métodos de elementos finitos debido a como se habia mencionado
anteriormente, este proceso divide e integra cada parametro del sistema en
una finita cantidad de elementos necesaria para obtener resultados mas
optimos. El correcto proceso de construccion del modelo en Plaxis debe

realizarse con las siguientes consideraciones:
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Calibracion de curvas degradacion:

Se define un elemento que represente el material de uno de los estratos del
perfil con el modelo Hardening Soil. Una vez ingresado los parametros de
rigidez y resistencia del suelo se realiza un Soil Test (DSS) variando el
porcentaje de deformaciones. Para obtener la curva de la resistencia al
corte, se corre el ensayo a altas de deformaciones (10%) aplicandole el

esfuerzo vertical (Syy) de una capa modelada en DeepsoilV7 y asi poder

calibrar ambas curvas. Las Figuras 19 y 20 muestran el ensayo ejecutado en

Plaxis y la comparacion de resultados entre las curvas de resistencia al corte

respectivamente.
Type of test Consolidation
) Drained () Isotropic
)
T2r]| ©undained @0

£ f Input (compression is negative)
lvertical precons. stress| (0.000 kMfm z

O maob. rel. shear strength: 1.000

Initial stress I'J,ﬁ,l 358.0 khfm £

time At |0.000 day

number of steps
maximum shear strain Ty 10,00 .

Figura 19. Soil Test (DSS) realizado a altas deform  aciones (10%)

Fuente:(Autor, 2019)

- Shear Strength(kPa)

= 200
=
gu 150 —— DLLCPSOILVY
bt — PLAXIS TRIA
& 100
5
Q
£~
v 50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Strain(%)

Figura 20. Comparacion de curvas de resistencia al corte.

Fuente: (Autor, 2019)
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La integral de la curva de la resistencia al corte equivale a la curva de la
degradacion del mdédulo de corte (G/Gmax). A continuacion, se realiza el
ensayo a bajas deformaciones (0.0001%) y se toma la secante del punto
inicial de la curva para encontrar el maximo maédulo de corte (Gmax). Una
vez obtenido el maximo médulo de corte, se repite el proceso con
deformaciones superiores y de esta manera poder construir la curva de
degradacion del médulo de corte. Finalmente, con los suficientes puntos se
calibra la curva al punto de que coincida con la curva utilizada en el analisis
lineal equivalente del software DeepsoilV7. La Tabla 5 muestra un ejemplo
de los resultados obtenidos del ensayo Soil Test DSS a distintas

deformaciones.

Tabla 5. Resultados de un mismo elemento evaluado e n un Soil Test DSS de distintas

deformaciones.

Puntos

Strain (%) | G(kPa) | G/Gmax

0.0001 [146700| 0.9959

0.001 |145800| 0.9898

0.01 137800| 0.9355

0.1 90330 | 0.6132

0.5 36910 | 0.2506

1 21400 | 0.1453
Curva de Degradacién
1 ]
09 o DEEPSOILVTY
08 B PLAXIS
0.7
0.6 )
05
04
03
[}
02
[
0.1
8]
0.C001 0.001 0.01 0.1 1 10

Figura 21. Curvas de degradacion del médulo de cort e ya calibradas.

Fuente: (Autor. 2019)
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Condiciones de borde del modelo:

Para representar un movimiento sismico en una columna de suelo en Plaxis
2D se deben cambiar las siguientes condiciones del modelo en la fase donde
ocurre el desplazamiento inducido por el registro ingresado.

- Deformaciones:

Las condiciones de borde que se le aplican a la capacidad de
deformacion de la columna de suelo son las siguientes:

* Boundary XMin y XMax deben ser libres.

* Boundary YMin debe ser totalmente fijo.

* Boundary YMax debe ser libre.

- Dinamico

Para simular un andlisis de propagacion de onda en 1D se debe tomar
los limites verticales de izquierda y derecha con grados de libertad
vinculado. Las condiciones en la base deben ser tomadas como una

base conforme (Compliant Base) para obtener el comportamiento del
bedrock.

Time Step

Uno de los parametros requeridos en la fase dinamica del modelo es el
namero maximo de pasos (Max Steps), este valor debe ser ingresado para
representar el intervalo de tiempo del registro ingresado. Se relaciona el
tiempo dinamico (duracién del registro) con el valor de Max Steps y este
tiene que ser similar al incremento de tiempo que posee el registro. Esto se
realiza para que el software pueda captar el comportamiento del movimiento
sismico en su totalidad. Cuando el incremento del tiempo tomado por el
software difiere del paso que posee el registro ingresado, PLAXIS interpolara
los valores del registro de entrada. La Figura 22 muestra ejemplos en donde
el paso usado por el programa es similar al del registro ingresado y en los

que no lo son.
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Figura 22. Registro ingresado (Azul) y registro usa  do (Rojo) para distintos casos en

los que el paso del tiempo es igual o difiere del p  aso del registro ingresado.

Fuente: (PLAXIS, Scientific Manual, 2016)

Se puede observar la importancia de este parametro debido a que si ambos
pasos de tiempo son similares el software utilizara el registro en su totalidad
sin diferencia alguna. Si el paso del tiempo difiere de manera considerable
PLAXIS no podréa lograr captar el registro ingresado como se observa en la
segunda grafica de la Figura 22. La version que se utiliza para el proyecto
tiene un limite de nimero maximo (10000 pasos), es por esto que existiran
resultados de menor efectividad para registros con pasos de tiempo muy

bajos.
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Comparacion de Perfil de Velocidades de Onda:

Una vez calibrada las curvas de cada uno de los estratos modelados en
PLAXIS, es recomendable encontrar la velocidad de onda de corte en
funcién del médulo cortante maximo en cada una de las capas y compararla
con el perfil Vs descrito en el literal 3.6. Dicha comparacion se demuestra en

la Figura 23.

Vs(m/s)

0 500 1000 1500

20 e \/CRA LT AL
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40
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100
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140

Figura 23. Perfiles de velocidades de onda.

Fuente: (Autor, 2019)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

5.1 DeepsoilV7
5.1.1 Andlisis Lineal Equivalente (EQL)
5.1.1.1 Pedernales

Los resultados obtenidos del andlisis lineal equivalente se pueden observar en
la Figura 24. La primera grafica muestra como se modifica el pico maximo de
aceleracion (PGA) a lo largo de perfil, los valores tienden a pronunciarse en las
arcillas a diferencia de las arenas donde la maxima aceleracion obtenida fue de
0.04qg. En el primer estrato de arcilla existio la mayor amplificacion dando como
resultado en la superficie un valor de PGA de aproximadamente 0.09g. El
parametro de deformacion indica que el estrato de arcilla a los 40 m de
profundidad sufre las mayores deformaciones alrededor de 0.15%. La ultima
gréafica presentan los desplazamientos ocurridos durante el movimiento sismico
justificando las méaximas aceleraciones en los primeros metros, existe un
incremento pronunciado al final de la primera capa de arcilla producto de las

altas deformaciones ocurridas.

ESTRATIGRAFIA PGA STRAIN(%) DISPLACEMENTS(m)
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.05 0.1 0.15 0 0.02 0.04 0.06
0 0 0 o
CH
20 | Vs=100-140 m/s 20 20 20
OCR=1.2-10
IP%=34-53%
a0 | 40 40 40
SM Vs= 400
CH
60 | vs=300m/s 60 60 60
OCR=3
IP%= 35-45%
80 [F~~TTTTTTTTTTT T 80 80 80
SM
Vs=650m/s
100 100 100 100
CH
120 | Vs=400-650m/s 120 120 120
OCR=3-4 —FLC
IP%= 37-44% ELC ELC -
140 140 140 140

Figura 24. Resultados del Andlisi s Lineal Equivalente para el registro de Pedernales

Fuente: (Autor, 2019)
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Los espectros de respuesta en la superficie, a diferencia de los espectros en
roca utilizados como inputs en los andlisis, son Utiles para evaluar la verdadera
incidencia que recibira el sitio. En la Figura 255 se puede observar la linea de
color negro que corresponde al espectro en roca. El espectro color verde es el
resultado de los datos medidos en superficie de la estacion ubicada en el ERU y
de tono azul se muestran los resultados obtenidos en el analisis EQL. El periodo
predominante del perfil ERU es de aproximadamente 1.6 segundos, valor en
donde existieron las maximas amplificaciones de aceleracién 0.35g-0.44g. Cabe
recalcar la considerable amplificacién que tuvo el PGA, al aumentar hasta casi
tres veces su valor inicial registrado en roca (de 0.033g a 0.09g).
Fuente: (Autor, 2019)

0.5

0.45
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0.35 —INPUT 2
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0.3
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0.2
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0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo(s)

Figura 25. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s uperficie del perfil suelos de ERU.
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5.1.1.2 Guayas

El sismo ocurrido en la provincia del Guayas fue de menor magnitud a
diferencia del sismo de Pedernales, por ende el nivel de deformaciones es
mucho menor y el comportamiento del suelo no sobrepasara el rango lineal. En
la primera grafica de la Figura 26 se muestra como varia el pico maximo de
aceleracion (PGA) a lo largo de perfil, los valores tienden a pronunciarse en las
arcillas en un rango de 0.035g a 0.04g mientras que en las arenas baja de
manera considerable. En la superficie del ERU culmina con un valor de PGA de
aproximadamente 0.044g. Como era de esperarse, las deformaciones no
exceden de 0.008% a causa de la menor magnitud del evento. La cuarta grafica
presentan los desplazamientos ocurridos durante el movimiento dando como un
resultado en el tope de la columna de suelo un valor maximo de 0.0004 m en la

capa de material arcilloso.

; PGA STRAIN(%) DISPLACEMENTS(m)
ESTRATIGRAFIA 0 0.010.020.030.040.05 0 0.0020.0040.0060.008 0  0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
o —— 0 — — 0 0 _
CH
20 Vs=100-140 m/s 20 20 20
OCR=1.2-10
IP%=34-53%
A0 | . 40 40 40
SM Vs=400
CH
60 | \s=300m/s 60 60 60
OCR=3
IP%= 35-45%
{1 80 80 80
M
Vs=650m/s
100 100 100 100
H ELC
120 | vs=400-650m/s 120 120 120
0OCR=3-4
ELC
IP%= 37-44% - Be
140 140 140 140

Figura 26. Resultados del Analisis Lineal Equivale  nte para el registro de la provincia del Guayas.
Fuente: (Autor, 2019)
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Las maximas respuestas de aceleraciones a varios periodos son representados
en un espectro. En la Figura 27 se observa de color verde el espectro de sitio
medido en la estacion del ERU, de linea negra el espectro en roca y el espectro
azul es el resultado del andlisis EQL. El porcentaje de amplificacion del pico
maximo de aceleraciones en la superficie es de aproximadamente un 50% (de
0.029g a 0.045Q).

0.2

0.18

0.16 —ERU

014 | [ —INPUT 2

0.12
C_EL

0.1

PSA(g)

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 27. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s uperficie del perfil suelos de ERU

para el sismo de la provincia del Guay as.
Fuente: (Autor, 2019)

5.1.1.3 Chimborazo

El sismo de Chimborazo a pesar de ser de mayor magnitud que el sismo de la
provincia del Guayas, posee una distancia de ruptura mayor de la fuente al sitio
a analizar. De esta manera la diferencia de los resultados en magnitudes de
deformacion no difiere de manera considerable en comparacion a los valores
del sismo descrito en el literal 5.1.1.2. Los resultados obtenidos del analisis son
presentados en la Figura 28. En la primera gréfica se muestran los cambios que
producidos en el PGA a lo largo de la columna de suelo, las magnitudes no
bajan de 0.018g en las arcillas mientras que en las arenas se reduce la
aceleracion hasta aproximadamente 0.01g. En la superficie de la columna de

suelo hay una magnitud de PGA no mayor a 0.035g. Se puede observar que las
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Figura 28. Resultados del Analisis Lineal Equivalen

deformaciones de mayor magnitud ocurren en el primer

llegando a tener valores que no sobrepasan 0.01%.
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te para el registro para el sismo de Chimborazo.
. Fuente: (Autor, 2019)

La Figura 299 muestra la considerable amplificacién que tuvo el PGA en la

superficie a diferencia del espectro en roca, a pesar de que no se logré captar la

degradacion de la forma espectral en el andlisis se encontraron diferencias

considerables en periodos altos.
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Figura 29. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s uperficie del perfil suelos de ERU

para el sismo de la provincia de Chimborazo.
Fuente: (Autor, 2019)

5.1.2 Anélisis No lineal
5.1.2.1 Pedernales

Se tuvo la misma tendencia que en el andlisis lineal equivalente donde los picos
de méxima aceleracion (PGA) se pronunciaron en capas de material arcilloso y
se deamplifican en los estratos de arena obteniendo valores que no
sobrepasaban 0.04g. EI PGA en la superficie dio como resultado
aproximadamente 0.065g como méxima aceleracion a lo largo del perfil. A
causa de que las aceleraciones fueron menores a las del analisis EQL, los
valores de deformaciones y desplazamientos se redujeron. Una vez mas, los
méximos valores de deformaciones ocurrieron en la primera capa de arcilla al
tener como maximo valor 0.1% y el mayor desplazamiento a lo largo de la
columna de suelo fue de aproximadamente 0.03 m.
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Figura 30. Resultados del Ana lisis No Lineal para el sismo de Pedernales.

Fuente: (Autor, 2019)

En el espectro de respuesta del analisis no lineal se obtuvo valores de menor
magnitud, manteniéndose la misma forma espectral que tiende a degradarse y
llega a amplificarse en el periodo de 1.6 s aproximadamente. Se pueden
observar diferencias en amplificaciones no obtenidas con respecto al espectro

medido en sitio (linea verde) a periodos menores a 1.5 s.
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Figura 31. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s  uperficie del perfil suelos de ERU

para el sismo de Pedernales.

Fuente: (Autor, 2019)

5.1.2.2 Guayas

A bajas deformaciones los resultados de un analisis no lineal no diferiran a
pesar de realizar las respectivas discretizaciones. El sismo en Guayas, al no ser
gran magnitud ni de gran duracion, se puede apreciar en la Figura 32 como sus
parametros son muy similares al del analisis EQL. Una vez mas, en la primera
gréfica obtenemos la variacion del pico méximo de aceleracion (PGA) a lo largo
de perfil, los valores tienden degradarse en las arenas mientras que las
amplificaciones ocurren en los estratos arcillosos. En la superficie del ERU la
magnitud de PGA no posee mayor amplificacion. A causa de los bajos valores
de las aceleraciones, las deformaciones bajaron teniendo un valor maximo de
0.006%.EI ultimo grafico presenta el maximo desplazamiento que ocurre en la

superficie de apenas 0.0034 m aproximadamente.
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Figura 32. Resultados del Analisis No Lineal parae | sismo de la provincia del Guayas.
Fuente: (Autor, 2019)

Como se puede observar en la Figura 33 la forma espectral del espectro de
analisis no lineal se mantiene, apenas difiere en amplificaciones al incrementar
el periodo en el espectro medido en la estacion del ERU y de linea negra se

observa el espectro en roca utilizado como input.
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Figura 33. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s  uperficie del perfil suelos de ERU

para el sismo de la provincia del Guayas.
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5.1.2.3 Chimborazo

Los resultados que se obtuvieron del analisis no lineal para el sismo de la
provincia de Chimborazo se presentan en la siguiente figura. Los valores de
PGA poseen la misma tendencia de los casos ya antes mencionados como
resultado en la superficie de la columna del sitio ERU se obtuvo una magnitud
de PGA no mayor a 0.025g. De la misma manera se observa que las maximas
deformaciones ocurren en el primer estrato de material arcilloso y finalmente en

la cuarta grafica los desplazamientos ocurridos a lo largo de la columna de

suelo.
- PGA STRAIN(%) DISPLACEMENTS(m)
ESTRATIG RAFIA 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.003 0.006 0.009 0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
0 0 0
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0CR=1.2-10
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__________________ 40 40 40
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OCR=3
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------------------ 80 80 80
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Vs=650m/s
100 100 100
CH
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Figura 34. Resultados del Analisis No Lineal parae |sismo de la provincia de Chimborazo.

Fuente: (Autor, 2019)

Se logra captar de manera aceptable la amplificaciéon que tuvo el PGA en la
superficie a diferencia del espectro en roca. Una vez mas no se obtuvieron los
resultados deseados al no capturar la degradacién y amplificacion que existe a

largos periodos como se muestra en la Figura 35.

49



0.2

ERU
NL_C

)
% 0.1 e NPUT
o

0 0.2 04 06 038 1 1.2 1.4 16 18 2
Periodo(s)

Figura 35. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s  uperficie del perfil suelos de ERU

para el sismo de la provincia de Chimborazo.
Fuente: (Autor, 2019)

5.2 PLAXIS 2D
5.2.1 Anélisis de elementos finitos

5.2.1.1 Pedernales

Dados los resultados del analisis de elementos finitos se presentan los
parametros disponibles en el software. Durante el movimiento sismo se
puede observar que ocurrieron deformaciones de gran magnitud en el primer
estrato, llegando a valores de 0.1%, magnitud suficiente para que el suelo
pasa al rango inelastico y tenga una degradacién de propiedades. Se puede
observar en la ultima grafica que en la superficie hubo desplazamientos de

hasta 6 cm.
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Figura 36. Resultados del Analisis de Elementos Fin  itos para el sismo de Pedernales.

Fuente: (Autor, 2019)

Existieron amplificaciones considerables durante el sismo de Pedernales,
como se puede observar en la Figura 37, el pico maximo de aceleraciones
aumento de 0.02g a 0.08g alrededor de cuatro veces su PGA inicial, ademas

de que aumento la duracion del movimiento notablemente.
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Figura 37. Registro de aceleraciones en roca (UCSG) v el registro del resultado de analisis de

elementos finitos.
Fuente: (Autor, 2019)
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El espectro de salida del andlisis en PLAXIS 2D tuvo un PGA muy similar al
espectro medido en sitio en ERU. Se lograron captar las amplificaciones en
el periodo predominante del sitio a pesar de que no se obtuvo la misma
forma espectral. Las méaximas aceleraciones entre ambos espectros fue de

aproximadamente 0.33g.
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Figura 38. Espectro en roca (UCSG) y espectros en s  uperficie del perfil suelos de ERU para

el sismo de Pedernales.
Fuente: (Autor, 2019)

5.2.1.2 Guayas

El sismo ocurrido en la provincia del Guayas tuvo una magnitud de 6.5 Mw y
presenta un contenido de frecuencia muy altos pero debido al poco tiempo
de duracion del evento no existieron deformaciones considerables como se
muestra en la Figura 39. Los maximos desplazamientos y deformaciones
ocurrieron en el primer estrato de arcilla sobre-consolidado (OCR= 1.2-10)
parametro importante para conocer el comportamiento del suelo para

evaluar su respuesta en la superficie.
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Figura 39. Resultados del Analisis de Elementos Fin  itos para el sismo de la provincia del Guayas.

Fuente: (Autor, 2019)

Se puede apreciar un muy leve alargamiento del periodo del evento sismico.
Una vez mas gobierna la amplificacién de las aceleraciones en la superficie,
en los resultados de PLAXIS 2D dio como PGA un valor de
aproximadamente 0.055g. Diferencia considerable a la magnitud inicial de

poco mas de 0.02g.

0.06

Figura 40. Registro de aceleraciones en roca (UCSG) vy el registro del resultado de

analisis de elementos finitos del sismo en Guayas.
Fuente: (Autor, 2019)
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De color rojo se puede observar el espectro de sitio resultante al analisis de
elementos finitos para el movimiento sismico ocurrido en la provincia del
Guayas Yy el espectro medido en sitio de color verde. A causa de que no se
logré capturar el aumento del periodo del sismo la forma espectral entre
ambos difiere. Para periodos bajos el modelo calculo amplificaciones muy
altas, esto se puede notar en la diferencia del PGA entre ambos espectros

de sitio.

0.25

0.2 —ERU

—INPUT 2

0.15
—C_EF

PSA(g)

0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 2 25
Periodo(s)

Figura 41 . Espectro en roca (UCSG) y espectros en superfici e del perfil suelos de ERU para

el sismo de la provincia del Guayas.
Fuente: (Autor, 2019)

5.2.1.3 Chimborazo

Los resultados que se obtuvieron en el analisis de elementos finitos para el
sismo de Chimborazo se muestran en la Figura 42. No existieron
deformaciones considerables, el maximo valor de deformacion fue de 0.01%
y ocurri6 a pocos metros de la superficie. Sobre la columna de suelo,
PLAXIS da resultados de desplazamientos no mayores a 0.0005 m como se

puede observar en la ultima gréfica.

54



ESTRATIGRAFIA STRAIN(%) DISPLACEMENTS(m)

0

20

40

60

20

100

120

140

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0 0.0002 0.0004
0 0
CH
Vs=100-140m/s 20 20
OCR=1.2-10
1P%= 34-53%
...................... 40 40
SM Vs= 400
CH
Vs= 300 m/s 60 60
OCR=3
IP%= 35-45%
---------------------- 20 80
SM
Vs=650 m/s
100 100
cH 120
Vs=400-650m/s 120
OCR=3-4
IP%= 37-44%
140 140

Figura 42. Resultados del Analisis de Elementos Fin itos para el sismo de Chimborazo

Fuente: (Autor, 2019)

De color rojo se representa el registro de aceleraciones en la superficie una
vez realizado el analisis de elementos finito. Se puede apreciar que el
alargamiento de la duraciébn del evento es casi nulo. Si existieron
amplificaciones de aceleracién a diferencia del registro en roca que posee un
PGA de aproximadamente 0.011g, en superficie se calcularon aceleraciones

de mas de 0.02g.
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Figura 43. Registro de aceleraciones en roca (UCSG) v el registro del resultado de analisis de

elementos finitos del sismo en Chimborazo.

Fuente: (Autor, 2019)
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El espectro producto del registro medido en superficie (ERU) posee
amplificaciones de mayor magnitud en un rango de 0.6s a 1s este
comportamiento no se encontro en los resultados del analisis de elementos
finitos representado por el espectro de color rojo en la Figura 44. Como se
puede observar los resultados en el modelo solo se captaron amplificaciones
a periodos bajos sin ningun alargamiento de la forma espectral debido a que

los resultados no mostraron un aumento a la duracion del evento.
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Figura 44 . Espectro en roca (UCSG) y espectros en superficie  del perfil suelos de ERU para

el sismo de la provincia de Chimborazo.

Fuente: (Autor, 2019)

5.3 Comparacion de Resultados.

Como se pudo observar en todos los resultados, para ambos programas, la
respuesta del suelo ante un movimiento sismico posee una misma
tendencia. Existen amplificaciones y deamplificaciones a lo largo del perfil
hasta llegar al estrato arcilloso sobre-consolidado que amplifica finalmente la
sefal hasta llegar a la superficie. A pesar de que en PLAXIS 2D no da como
resultados el cambio del PGA a lo largo de la profundidad del estrato, la
amplificacion en el dltimo estrato se puede verificar en las altas
deformaciones que sufre el mismo, dichos valores se pueden comprobar en
ambos programas. Este aumento considerable en el primer estrato de arcilla

se debe a que, al ser cementadas con un grado de sobre-consolidacion alto,
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poseen un menor amortiguamiento bajando su capacidad de disipar energia,
lo que produce el aumento de las aceleraciones. En las Tablas 6, 7 y 8 se
mostraran los parametros mas relevantes que se pudieron extraer de cada
uno de los programas. La comparacion entre los espectros de salida se

presenta en las Figuras 45, 46 y 47.

Pedernales

Tabla 6. Comparacion de resultado s del sismo de Pedernales

Pedernales PGA y%(max) | Sa (max)
ERU 0.09 - 0.34
EQL 0.096 0.14 0.45

NL 0.065 0.1 0.26
EF 0.085 0.1 0.35

0.5

0.45

0.4

0.15

0.1

0.05

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo(s)

Figura 45. Comparacion de cada uno de los espectros de salida en los programas versus el

espectro medido en sitio (ERU) para el sismo de Ped ernales.

Fuente: (Autor, 2019)
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Realmente existe una diferencia notable entre los espectro de salida de cada
uno de los programas. De color rojo se puede observar al espectro de salida
del andlisis ejecutado en PLAXIS 2D, de color azul y plateado son los
espectros en sitio del software DeepsoilV7. En la zona inicial donde se
encuentra el PGA en superficie, ambos programas son acertados, en altos
periodos los comportamientos difieren. En PLAXIS se logra captar una forma
espectral aceptable a pesar de no tener amplificaciones en el rango de 0.5 a
1 segundo, a diferencia de DeepsoilV7 que solo se captaron amplificaciones
a altos periodos. Estas diferencias son causadas por la distinta metodologia
de amortiguamiento que utiliza cada programa. Para un analisis dinamico en
PLAXIS se debe ingresar factores de correccion de amortiguamiento para un
rango de periodos de importancia, debido a que el software integra la
ecuacion del movimiento para encontrar el factor de amortiguamiento del
sistema. Para esta investigacién se utiliz6 como rango el periodo de la
columna de suelo y el periodo predominante del registro sismico y un
limitante de 0.5% de amortiguamiento. Este proceso no es utilizado en
DeepsoilV7 ya que no se ingresa ningun parametro que involucre el periodo

del suelo versus el periodo del evento sismico.

Guayas
Tabla 7. Comparacién de resul tados del sismo de Guayas.
Guayas PGA y%(max) Sa (max)
ERU 0.044 - 0.18
EQL 0.045 0.006 0.16
NL 0.03 0.0062 0.13
EF 0.053 0.013 0.24
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Figura 46 . Comparacién de cada uno de los espectros de salid  a en los programas versus el espectro

medido en sitio (ERU) para el sismo de la provincia del Guayas.

Fuente: (Autor, 2019)

Como se puede observar los analisis lineales equivalentes y no lineales
realizados en DeepsoilV7 no difieren de manera considerable entre si, esto
ocurre debido a que el suelo no cursé por el rango inelastico ya que las
deformaciones del suelo fueron de muy baja magnitud. Una vez mas, los
resultados entre ambos software difiere mayormente por la magnitud de
aceleraciones. La maxima aceleracion en el modelo de PLAXIS es de 0.25¢g
a diferencia de los valores obtenidos en DeepsoilV7 de 0.13g y 0.169g

respectivamente.

59



Chimborazo

Tabla 8. Comparacion de resulta dos del sismo de Chimborazo.

Chimborazo PGA y%(max) Sa (max)
ERU 0.030 - 0.12
EQL 0.033 0.009 0.16
NL 0.026 0.008 0.13
EF 0.026 0.010 0.10
0.18
0.16
—FERU
0.14 —INPUT 2
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0.12
C_NL
5 o —C_EF
- ¢
0
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0
0 0.5 1 15 2 25
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Figura 47 . Comparacién de cada uno de los espectros de salid  a en los programas versus el espectro

medido en sitio (ERU) para el sismo de la provincia de Chimborazo.

Fuente: (Autor, 2019)

A pesar de ser el mismo modelo para cada uno de los registros sismicos
seleccionados, no se pudo captar la verdadera respuesta que tuvo el suelo
durante el sismo ocurrido en la provincia de Chimborazo. Solo se obtuvieron
resultados acertados de PGA. En ninguno de los modelos se logro captar las
amplificaciones a periodos intermedios (0.5 - 1.5s).
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5.4 Limitaciones del Andlisis.

Cabe recalcar que de las consideraciones utilizadas para el proceso de
investigacion existen ciertas limitaciones del analisis que pueden influir en
los resultados obtenidos. Las consideraciones mas relevantes son las
siguientes:

» Se utiliza un registro en afloramiento rocoso para el analisis
asumiendo que fuese la sefal por debajo del depdsito de suelo. El
mismo registro tomado pudo ser alterado por factores externos.
Como por ejemplo, efectos topograficos que modifican las
propiedades de las ondas, fenbmeno que no influye bajo la
superficie.

» Se comparan dos registros de fuentes distintas en donde existe la
incertidumbre de que los datos registrados sean correctos. Puede
suceder que durante el movimiento sismico el acelerografo por
factores externos como el ruido, tome datos que no le competen al
evento sismico. A pesar de realizar los filtros y correcciones
necesarias para el analisis el registro ha sido afectado y puede
influir en los resultados.

» La calibracion de las curvas de degradacion se basaron en funcion
de las curvas construidas para el trabajo de investigacion doctoral
de (Vera, 2014). A pesar de ser la misma zona, deltaica estuarina,
el sitio escogido para dicha investigacion difiere del utilizado para

el presente proyecto.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para el presente proyecto de investigacion se realizé un analisis de
respuesta dinamica de sitio de un depésito de suelos blando
caracteristico de la ciudad de Guayaquil ubicado en el Estadio Ramon
Unamuno. Este andlisis fue realizado para tres eventos sismicos;
Pedernales (16 de abril del 2016; Mw = 7.8), Guayas (4 de febrero del
2019; Mw = 6) y Chimborazo (6 de septiembre del 2018, Mw = 6.5)

Con base a las propiedades del suelo, ensayos in-situ, ensayos
geofisicos y ensayos de resistencia del suelo, se construyeron curvas de
degradacion del médulo de corte y amortiguamiento para realizar el
modelo del sitio caracteristico y poder generar el andlisis. EI modelo
constitutivo considerd la presencia de la cementacion por pirita en las

arcillas y su efecto en las curvas de degradaciéon de amortiguamiento.

Para considerar los efectos de la cementacion por pirita en las curvas de
degradacion se realizaron cambios en los factores de reduccion de las
ecuaciones propuestas por Darendeli. De esta manera se puede captar la
influencia que posee la cementacion en el amortiguamiento y en el
modulo de corte en las arcillas. Una vez construidas las curvas se
modelaron en DeepsoilV7 y en PLAXIS 2D se calibr6 el modelo
Hardening Soil para que la curva de modulo sea similar a la obtenida de
Darendeli.

Mediante el analisis de respuesta de sitio llevado a cabo, se pudo
demostrar la incidencia de los depdsitos de suelos blandos de la ciudad
de Guayaquil. Se obtuvieron amplificaciones en términos de la
aceleracion méaxima en la superficie, deformaciones y desplazamientos

en cada uno de los casos de investigacion considerados en este trabajo.
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De manera general, se evidencia que existieron mejores resultados para
un sismo de mayor magnitud (Pedernales) a diferencia de los analisis
realizados con sismos de intensidades menores (Guayas y Chimborazo).
Los espectros en superficie resultantes de los analisis para sismos de
menor magnitud no lograron captar el alargamiento del periodo. Esto
debido a que no sufrieron deformaciones importantes para que las
propiedades del suelo se degraden. Si los resultados se comparan con
los espectros medidos en sitio, el alargamiento ocurre durante el evento.
La posibles razones por lo que no se logré captar el alargamiento son las
siguientes: (i) incertidumbre acerca del registro de entrada, (i)
incertidumbre asociada a las propiedades dinamicas, sobre todo en
suelos profundos, (iii) incertidumbre y variabilidad en los modelos de
curvas de amortiguamiento y de degradacién de modulo, (iv) posibles

efectos de cuenca en la zona de Guayaquil, etc.

El método lineal equivalente a altas deformaciones muestra
amplificaciones mayores a los resultados de los métodos de analisis no
lineales y elementos finitos. A pesar de ello es recomendable usarlo para
obtener resultados méas conservadores a la hora de tomar decisiones al
realizar una obra civil. Asi mismo, se puede demostrar que a bajas
deformaciones los analisis lineales equivalentes y no lineales de
DeepsoilV7 no difieren entre si debido a que el suelo no llega a tener un

comportamiento inelastico para los casos estudiados.

Dado los resultados se puede concluir que para el analisis realizado en la
presente investigacion que PLAXIS 2D fue el software mas preciso. La
causa principal de la diferencia entre los resultados de ambos programas
radica en los parametros utilizados para cada método de analisis. Por
ejemplo, la metodologia de PLAXIS 2D utiliza parametros de
amortiguamiento del sistema, dicho parametro no es considerado por el
software DeepsoilV7. Una de las posible causas por la que los resultados
obtenidos para Guayas y Chimborazo en el software PLAXIS 2D no
fueron los méas oOptimos es que el numero maximo de pasos de los

registros ingresados era mayor al limite permitido por el programa.
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6.2 Recomendaciones

Es importante ampliar la data de propiedades dinamicas para la
caracterizacion de suelos tipicos de la ciudad de Guayaquil, de manera
que se pueda captar el comportamiento dinamico, y asi mejorar el

procedimiento de los anélisis de respuesta dinamica.

Al realizar un andlisis de respuesta dinamica en PLAXIS 2D es
recomendable utilizar registros con incrementos de tiempo mayores a
0.01s de forma que el nUmero maximo de pasos de cada registro no sera
mayor al permitido y se obtendrd un analisis mas éptimo. Si solo se
tienen registros con incrementos de tiempos bajos se puede acortar el
registro dentro de un rango de importancia para disminuir el nimero de

pasos maximos necesarios para el analisis.

Para realizar un analisis de respuesta dinamica en la ciudad de
Guayaquil se debe verificar la zonificacion que le compete al area de
trabajo en funcion de su localizacion, para de esta manera lograr la
correcta construccion de las curvas de degradacion. Adicionalmente,
realizar una construccion del perfil de velocidad de onda mas fidedigna,
en base a ensayos geofisicos y correlaciones empiricas de ensayos in

situ, se considera esencial para una correcta caracterizacion del sitio.

Para un andlisis de respuesta de sitio es recomendable siempre realizar
mas de una metodologia distinta para poder comparar resultados y tomar
decisiones mas confiables. Al analizar sismos de mayor intensidad se
debera utilizar metodologias que captan la no linealidad del suelo, como
por ejemplo analisis no lineal de DeepsoilV7 y elementos finitos en
PLAXIS.

El 65% del area de la ciudad de Guayaquil esta asentada en depdsitos
de suelos blandos (Benitez, Vera Grauner, & Alvarez, 2005), dada su
influencia en el registro de aceleraciones que incidira en la superficie, y

su importancia en cuanto al disefio de estructuras, se recomienda
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aumentar estaciones de registros en superficie en mas areas de la
ciudad. De esta manera existira mas data en distintas fuentes donde se
encuentren diferentes comportamiento e influencia del suelo sometido a
cargas ciclicas que permitan mejorar criterios de analisis de respuesta de
sitio realizando comparaciones como las hechas en este trabajo de

investigacion.
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Tabla 9. Variables de ingreso para el método de ana

ANEXQOS

lisis Lineal Equivalente

N"'::;: ge N°'g:;: s Esfr:s)‘m U“'?;ﬁ:;e” Vs (m/s) Su(kPa) Modelo Dmin(%) ©1 ©2 ©3 ©4 ©5 A Pl P2
1.00 CH 1.25 15.50 100.00 | 42.95 | GQ/H | 2.65 |-9.31 | 8.80 |0.00|1.00|0.66|1.00]0.33[0.10
2.00 CH 1.25 15.50 100.00 | 35.18 | GQ/H | 254 | -9.60 | 9.52 |0.00|1.00]0.56|1.00]0.33[0.10
3.00 MH 3.50 15.50 105.00 | 16.97 | GQ/H | 2.36 | -9.59 |10.28|0.00|1.00|0.42|1.00]0.33[0.10
4.00 CH 350 15.50 105.00 | 2323 | GQ/H | 2.18 | -9.50 | 9.31 |0.00|1.00|0.56|1.00]0.33[0.10
5.00 MH 3.50 15.50 105.00 | 25.96 | GQ/H | 2.01 | -9.83 | 9.87 |0.00|1.00|0.53[1.00]0.33[0.10
6.00 MH 3.00 15.50 110.00 | 3466 | GQ/H | 1.91 | -8.93 | 8.73 |0.00|1.00|0.60|1.00]0.33[0.10
7.00 CH 3.00 15.50 130.00 | 41.06 | GQ/H | 1.83 | -9.26 | 9.43 |0.00|1.00|0.52|1.00]0.33[0.10
8.00 CH 2.75 15.50 130.00 | 4221 | GQ/H | 1.78 | -9.26 | 9.42 |0.00|1.00|0.52[1.00]0.33[0.10
9.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 4527 | Ga/H | 1.73 | -8.80 | 9.09 |0.00|1.00]0.51|1.00]0.33[0.10
10.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 46.79 | GQ/H | 1.70 | -9.14 | 9.39 |0.00|1.00|0.51|1.00]0.33[0.10
11.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 4535 | GQ/H | 1.66 | -8.64 | 8.94 |0.00|1.00|0.51[1.00]0.33[0.10
12.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 55.48 | GQ/H | 1.62 | -9.67 | 9.64 |0.00|1.00]0.55|1.00]0.33[0.10
13.00 CH 2.75 15.50 14000 | 79.00 | GQ/H | 153 |, ' {940 0.00|1.000.65|1.00(042(0.15
14.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 67.93 | GQ/H | 1.55 | -9.80 | 9.37 |0.00|1.00]0.62|1.00]0.33[0.10
15.00 CH 2.75 15.50 140.00 | 6436 | GQ/H | 1.53 | -9.07 | 8.74 |0.00|1.00]0.62|1.00]0.33[0.10
16.00 SP-SM 2.50 19.00 400.00 | 193.75 | GQ/H | 057 | 0.16 | 0.77 |0.98]1.00(0.70|1.00|0.42]0.05
17.00 SP-SM 2.50 19.00 400.00 | 209.79 | GQ/H | 057 | 0.08 | 0.85 |1.17]1.00|0.60|1.00[0.42]0.05
18.00 SP-SM 2.50 19.00 400.00 | 213.47 | GQ/H | 057 | 0.06 | 0.80 |0.93]1.00|0.59]1.00|0.42]0.05
19.00 SP-SM 2.50 19.00 400.00 | 218.81 | GQ/H | 057 | 0.07 | 0.61 |0.52]1.00(0.71]1.00|0.42]0.05
20.00 CH 350 16.00 300.00 | 217.33 | GQ/H | 1.27 | -7.42 | 8.27 |0.00|1.00]|0.42|1.00]0.240.05
21.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 23053 | GQ/H | 1.24 | -7.80 | 8.62 |0.00|1.00|0.42|1.00|0.24 | 0.05
22.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 273.86 | GQ/H | 1.22 | -7.04 | 7.74 |0.00|1.00|0.46 | 1.00|0.24 | 0.05
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23.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 288.69 | GQ/H 1.21 -6.05 | 6.64 |0.00|1.00|0.51|1.00|0.24|0.05
24.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 303.52 | GQ/H 1.19 -6.27 | 6.81 |0.00|1.00|0.52|1.00|0.24|0.05
25.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 318.35 | GQ/H 1.17 -8.91 | 9.54 |0.00|1.00|0.45|1.00|0.24|0.05
26.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 333.19 | GQ/H 1.16 -7.67 | 8.20 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.24|0.05
27.00 CH 3.50 16.00 300.00 | 348.02 | GQ/H 1.14 -7.98 | 8.49 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.24|0.05
28.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 436.95 | GQ/H 0.58 0.28 | 0.61 |0.25]|1.00|0.59|1.00|0.42|0.05
29.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 476.76 | GQ/H 0.58 0.29 | 0.50 |0.25|1.00|0.69|1.00|0.42|0.05
30.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 516.56 | GQ/H 0.57 0.40 | 0.59 |1.29|1.00|0.95|1.00|0.42|0.05
31.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 556.37 | GQ/H 0.57 0.34 | 0.63 |1.51|1.00|0.69|1.00|0.46|0.05
32.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 596.18 | GQ/H 0.57 0.32 | 0.58 |1.41|1.00|0.79|1.00|0.46 | 0.05
33.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 543.55 | GQ/H 1.01 -5.29 | 5.98 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.10
34.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 557.48 | GQ/H 1.00 -5.40 | 6.08 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.10
35.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 571.41 | GQ/H 0.99 -5.50 | 6.17 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.10
36.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 585.34 | GQ/H 0.99 -6.86 | 7.61 |0.00|1.00|0.45|1.00|0.24|0.10
37.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 599.27 | GQ/H 0.98 -6.99 | 7.70 |0.00|1.00|0.46|1.00|0.24|0.10
38.00 CH-MH 3.00 16.50 400.00 | 613.20 | GQ/H 0.97 -6.40 | 7.04 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.24|0.10
39.00 CH-MH 3.00 16.50 400.00 | 627.13 | GQ/H 0.97 -6.52 | 7.15 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.24|0.10
40.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 720.00 | GQ/H 0.93 -0.93 | 1.89 |0.02|1.00|0.61|1.00|0.19|0.05
41.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 787.23 | GQ/H 0.92 -1.60 | 2.62 |0.01|1.00|0.50|1.00|0.19|0.05
42.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 818.44 | GQ/H 0.91 -1.79 | 2.79 |0.01|1.00|0.50|1.00|0.19|0.05
43.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 849.65 | GQ/H 0.90 -1.35| 2.28 |0.02|1.00|0.58|1.00|0.19|0.05

Fuente: (Autor, 2019)
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Tabla 10. Variables de ingreso para el método de an

alisis No Lineal

N”'::;: de N°'::;: de ES'(":‘;” U“'?;ﬁ:;e” Vs (m/s) Su(kPa) Modelo Dmin(%) ©1 ©2 ©3 ©4 ©e5 A PlL P2
1.00 CH 0.50 15.50 100.00 | 30.00 | Gao/H | 3.29 |-8.47 | 8.40 |0.00|1.00{0.59|1.00{0.33|0.10
2.00 CH 0.50 15.50 100.00 | 37.07 | ca/H | 269 | -8.19 | 8.05 |0.00|1.00]0.62[1.00]0.33]0.10
3.00 CH 0.50 15.50 100.00 | 51.60 | GQ/H | 2.39 | -9.80 | 9.19 |0.00|1.00|0.67|1.00|0.37[0.15
4.00 CH 0.50 15.50 100.00 | 39.74 | ca/H | 234 | -852 829 |0.00|1.00{0.63]1.00]{0.33]0.10
5.00 CH 0.50 15.50 100.00 | 4828 | Ga/H | 221 | -9.25] 8.60 |0.00|1.00|0.70]1.00|0.37[0.15
6.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 19.72 | ca/H | 231 |-7.87 | 8.22 |0.00|1.00]0.51|1.00]0.33]0.10
7.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 1634 | Ga/H | 233 | -9.49 |10.23]0.00|1.00]0.41[1.00]0.33]0.10
8.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 1755 | Ga/H | 2.28 | -8.80 | 9.37 [0.00|1.00]0.451.00(0.33]0.10
9.00 MH 0.75 15.50 105.00 | 17.20 | ca/H | 224 | -9.99 |10.57]0.00|1.00]0.43]1.00]0.33]0.10
10.00 MH 0.75 15.50 105.00 | 2344 | Go/H | 220 |-9.85| 9.65 [0.00|1.00]0.56|1.00[0.33]0.10
11.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 2363 | co/H | 2.16 | -8.18 | 7.96 |0.01|1.00]0.61|1.00]0.33]0.10
12.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 24.82 | ca/H | 212 | -9.85 | 9.65 |0.00|1.00]0.56|1.00]0.33]0.10
13.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 26.00 | Ga/H | 2.08 | -9.58 | 9.30 |0.00|1.00]0.58]1.00]0.33]0.10
14.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 2843 | ca/H | 203 | -8.80 | 8.23 |0.01]1.00]/0.66|1.00{0.42]0.15
15.00 cL 0.75 15.50 105.00 | 25.18 | Ga/H | 2.01 |-9.29 | 8.60 [0.01]1.00|0.66|1.00(0.37]0.10
16.00 cL 0.75 15.50 105.00 | 2394 | co/H | 1.98 | -9.10 | 8.59 |0.01[1.00]/0.63]1.00{0.42]0.15
17.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 2835 | GQ/H | 196 |-9.60 | 9.40 [0.00|1.00|0.58 1.00[0.33]0.10
18.00 CH 0.75 15.50 105.00 | 2824 | ca/H | 1.93 | -9.26 | 9.10 |0.00|1.00]0.58|1.00{0.33]0.10
19.00 MH 0.75 15.50 105.00 | 31.12 | ca/H | 191 | -9.37|9.14 |0.00|1.00]0.59]1.00]0.33]0.10
20.00 MH 0.75 15.50 105.00 | 3336 | Go/H | 1.89 |-9.70 | 9.33 [0.00|1.00]0.611.00[0.33]0.10
21.00 MH 0.75 15.50 110.00 | 34.44 | G/ | 1.87 | -9.20 | 9.00 |0.00|1.00]0.59]1.00]0.33]0.10
22.00 MH 0.75 15.50 110.00 | 37.82 | ca/H | 1.85 |-9.77 | 9.35 [0.00]1.00]0.621.00[0.33]0.10
23.00 MH 0.75 15.50 110.00 | 37.33 | cao/H | 1.84 | -9.70 | 9.32 |0.00|1.00]0.61|1.00]0.33]0.10
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24.00 CH 0.75 15.50 110.00 | 36.92 | GQ/H 1.82 -9.80 | 9.42 |0.00|1.00|0.61|1.00|0.33|0.10
25.00 CH 0.75 15.50 130.00 | 40.37 | GQ/H 1.80 -9.35| 9.58 |0.00|1.00|0.51|1.00|0.33|0.10
26.00 CH 0.75 15.50 130.00 | 44.98 | GQ/H 1.79 -8.60 | 8.55 |0.00|1.00|0.58|1.00(0.33|0.10
27.00 CH 0.75 15.50 130.00 | 44.37 Ga/H 1.78 10?00 10.05(0.00({1.00{0.53|1.00|0.33|0.10
28.00 CH 1.00 15.50 130.00 | 43.44 | GQ/H 1.76 -9.50 | 9.64 |0.00|1.00|0.52|1.00|0.33|0.10
29.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 44.85 | GQ/H 1.74 -7.50 | 7.78 |0.00|1.00|0.54|1.00|0.33|0.10
30.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 43.12 | GQ/H 1.73 -8.77 | 9.20 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.33|0.10
31.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 45.63 | GQ/H 1.71 -8.66 | 9.00 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.33|0.10
32.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 48.13 | GQ/H 1.69 -9.12 | 9.37 |0.00|1.00|0.51|1.00|0.33|0.10
33.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 49.46 | GQ/H 1.67 -9.28 | 9.51 |0.00|1.00|0.51|1.00|0.33|0.10
34.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 53.13 | GQ/H 1.66 -9.50 | 9.60 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.33|0.10
35.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 50.90 | GQ/H 1.66 -9.24 | 9.37 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.33|0.10
36.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 43.95 | GQ/H 1.65 -8.54 | 8.96 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.28|0.10
37.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 42.73 | GQ/H 1.64 -8.19 | 8.64 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.28|0.10
38.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 51.92 | GQ/H 1.62 -9.38 | 9.49 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.33|0.10
39.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 56.56 | GQ/H 1.61 -9.75 | 9.70 |0.00|1.00|0.55|1.00|0.33|0.10
40.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 58.87 | GQ/H 1.60 -8.87 | 8.68 |0.00|1.00|0.60|1.00|0.33|0.10
41.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 63.64 | GQ/H 1.56 -9.00 | 8.76 |0.00|1.00|0.61|1.00|0.33|0.10
42.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 79.82 | GQ/H 1.51 -9.89 | 9.30 |0.00|1.00|0.65|1.00|0.42|0.15
43.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 83.14 | GQ/H 1.50 -9.70 | 9.00 |0.00|1.00|0.68|1.00|0.42|0.15
44.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 68.51 | GQ/H 1.55 -9.80 | 9.37 |0.00|1.00|0.62|1.00|0.33|0.10
45.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 69.69 | GQ/H 1.54 -9.40 | 8.92 |0.00|1.00|0.64|1.00|0.33|0.10
46.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 69.24 | GQ/H 1.53 -9.39 | 8.91 |0.00|1.00|0.64|1.00|0.33|0.10
47.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 68.70 | GQ/H 1.52 -9.30 | 8.80 |0.00|1.00|0.65|1.00|0.33|0.10
48.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 62.80 | GQ/H 1.51 -9.00 | 8.76 |0.00|1.00|0.61|1.00|0.33|0.10
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49.00 CH 1.00 15.50 140.00 | 67.40 | GQ/H 1.50 -9.40 | 9.00 |0.00|1.00|0.63|1.00|0.33|0.10
50.00 SP-SM 2.00 19.00 400.00 | 230.15 | GQ/H 0.61 -1.67 | 1.40 |0.01|1.00|0.52|1.00|0.64|0.15
51.00 SP-SM 2.00 19.00 400.00 | 243.07 | GQ/H 0.60 -2.44 | 2.08 |0.00|1.00|0.47|1.00|0.64|0.15
52.00 SP-SM 2.00 19.00 400.00 | 255.98 | GQ/H 0.60 -2.09 | 1.59 |0.00|1.00|0.59|1.00|0.64|0.15
53.00 SP-SM 2.00 19.00 400.00 | 268.89 | GQ/H 0.60 -2.32 | 1.71 |0.00|1.00|0.64|1.00|0.64|0.15
54.00 SP-SM 2.00 19.00 400.00 | 281.80 | GQ/H 0.60 -3.12 | 2.42 |0.00|1.00|0.62|1.00|0.69|0.15
55.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 282.60 | GQ/H 1.22 -7.50 | 8.09 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
56.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 292.24 | GQ/H 1.21 -7.73 | 8.30 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
57.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 301.87 | GQ/H 1.20 -7.95 | 8.50 |{0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
58.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 311.50 | GQ/H 1.19 -8.09 | 8.63 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
59.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 360.83 | GQ/H 1.18 -7.86 | 8.34 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.05
60.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 371.65 | GQ/H 1.17 -9.06 | 9.58 |0.00|1.00|0.47|1.00|0.24|0.05
61.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 382.47 | GQ/H 1.16 -9.33 | 9.80 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
62.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 393.30 | GQ/H 1.14 -9.47 | 9.93 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.28|0.10
63.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 404.12 | GQ/H 1.14 -9.72 |10.16|0.00|1.00|0.48 |1.00|0.28 |0.10
64.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 414.94 | GQ/H 1.13 -8.14 | 8.47 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.28|0.10
65.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 425.77 | GQ/H 1.12 -8.37 | 8.68 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.28|0.10
66.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 436.59 | GQ/H 1.11 -8.50 | 8.79 |0.00|1.00|0.53|1.00|0.28|0.10
67.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 447.42 | GQ/H 1.10 -9.82 |110.15|0.00|1.00|0.50|1.00|0.28 |0.10
68.00 CH 2.00 16.00 300.00 | 458.24 | GQ/H 1.10 -9.97 |110.28|0.00|1.00|0.50|1.00|0.28 | 0.05
69.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 458.40 | GQ/H 0.59 0.02 | 0.67 |0.59|1.00|0.78|1.00|0.42|0.05
70.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 501.00 | GQ/H 0.62 -0.10 | 1.09 |2.00|1.00|0.51|1.00|0.51|0.10
71.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 543.59 | GQ/H 0.62 -0.16 | 1.10 |2.29|1.00|0.44|1.00|0.51|0.10
72.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 586.19 | GQ/H 0.61 -0.16 | 0.79 |1.02|1.00|0.50|1.00|0.55|0.10
73.00 SP-SM 5.00 20.00 650.00 | 628.78 | GQ/H 0.61 -0.39 | 1.14 |1.48|1.00|0.29|1.00|0.55|0.10
74.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 707.29 | GQ/H 0.97 -6.78 | 7.39 |0.00|1.00|0.49|1.00|0.24|0.05
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75.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 725.08 | GQ/H 0.96 -6.88 | 7.45 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.05
76.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 742.87 | GQ/H 0.96 -6.95 | 7.51 |0.00|1.00|0.50|1.00|0.24|0.05
77.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 760.66 | GQ/H 0.95 -7.86 | 8.44 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
78.00 CH 3.00 16.50 400.00 | 778.45 | GQ/H 094 |-8.09 | 8.68 [0.00]1.00(0.47|1.00|0.24|0.05
79.00 CH-MH 3.00 16.50 400.00 | 796.24 | GQ/H 0.94 | -8.25 | 8.80 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
80.00 CH-MH 3.00 16.50 400.00 | 814.03 | GQ/H 0.93 -8.41 | 8.95 |0.00|1.00|0.48|1.00|0.24|0.05
81.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 890.00 | GQ/H 0.90 -1.38 | 2.29 |0.01|1.00|0.59|1.00|0.19|0.05
82.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 930.00 | GQ/H 0.89 -1.48 | 2.39 |0.01|1.00|0.58|1.00|0.19|0.05
83.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 950.00 | GQ/H 0.88 -1.49 | 2.37 |0.01|1.00|0.60|1.00|0.19|0.05
84.00 CH-MH 4.75 18.00 650.00 | 975.00 | GQ/H 0.87 -2.58 | 3.59 |0.00|1.00|0.45|1.00|0.24|0.05
Fuente: (Autor, 2019)
Tabla 11. Variables de ingreso para el método de an  alisis en PLAXIS.

Modelo Gamma(kPa) ‘ SICGE)) ‘ Ko E50(kPa) OCR eo 1%

CH1 | Hard. S. 15.5 17 1 18116.00 4 19 105

CH2 | Hard. S. 15.5 26 1 25116.00 1.8 | 1.9 |05

CH3 | Hard. S. 155 45 1 35207.00 14 | 19 |05

CH4 | Hard. S. 15.5 76 1 45210.00 15 |19 |05

SM1 | Hard. S. 19 213 1 | 402854.23 1 105

CH5 | Hard. S. 16 230.5 1 | 190825.69 3 1.9 |05

CH6 | Hard. S. 16 318 1 | 208990.83 3 1.9 |05

SM2 | Hard. S. 20 437 1 |1119775.74 0.5410.5

SM3 | Hard. S. 20 550 1 |1119775.74 0.54 0.5

CH7 | Hard. S. 16.5 557 1 | 349847.09 3 19 105

CHS8 | Hard. S. 16.5 613 1 | 349847.09 3 1.9 |05

CH9 | Hard. S. 18 818 1 | 1007798.17 4 19 |05

Fuente: (Autor, 2019)
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