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VALIDACION DE PROGRAMAS 1D (DEEPSOIL, CYCLIC
1D Y MIDAS GTS-NX), QUE REALIZAN ESTUDIOS DE
PROPAGACION DE ONDAS CON EL USO DE LA BASE

DE DATOS SISMOLOGICA DE JAPON (NIED), EN
“COLUMNAS DE SUELOS” INSTRUMENTADAS EN EL
TOPE Y LA BASE DEL DEPOSITO

VALIDATION OF 1D PROGRAMS (DEEPSOIL, CYCLIC 1D AND MIDAS
GTS-NX), WHICH PERFORM WAVE PROPAGATION STUDIES USING
THE JAPANESE SEISMOLOGICAL DATABASE (NIED), ON "SOIL
COLUMNS" INSTRUMENTED AT THE TOP AND BASE OF THE
LITOLOGICAL PROFILE

Luis Pilaguano-Toaquizat, Pamela Reinoso-Lema?

Resumen

Este trabajo de investigacion se basa en el estudio
de propagacion de ondas mediante el uso de los
programas 1D Deepsoil, Cyclic, y Midas GTS
NX en estaciones japonesas instrumentadas en el
tope y la base del depdsito, a fin de seleccionar el
programa que mejor se adapte a las respuestas
espectrales medidas en superficie. Para ello se ha
caracterizado el perfil litologico atendiendo a la
informacién bibliogréafica consultada. Se hace
una clasificacion de las columnas litoldgicas de
la red sismoldgica en NIED-JAPON (National
Research Institute for Earth Science and Disaster
Resilience). De las estaciones en las cuales se
tenia informacién geotécnica y registros
sismolégicos se optd por seleccionar 21
estaciones: 5 superficiales, 7 intermedias y 9
profundas, con aceleraciones instrumentales

comprendidas entre 0.1a0.29,0.2a0.39,0.3 a
049,04a05gy0.5a0.7 g, con distancias
epicentrales cercanas, menores a 10 Km,
intermedias, de 40 a 60 Km y lejanas, mayores 0
iguales a 100 Km.

Para la verificacion de los programas se utilizo la
comparacion del modelado de espectros de
respuesta obtenidos en superficie con los
registros instrumentales reales ocurridos en el
tope del deposito. Con la finalidad de que este
estudio contemple en presentar un analisis de
respuesta de sitio y encontrar el mejor programa
1D (Deepsoil, Cyclic y Midas GTS-NX) de
simulacion de ondas que sea de facil manejo y
acceso en sus datos, que ayudaran para el disefio
de futuras estructuras y recomendaciones en su
planeacion y proyeccion.
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Abstract

This research work is based on the study of wave
propagation using the 1D Deepsoil, Cyclic, and
Midas GTS NX programs in Japanese stations
instrumented at the top and base of the profile, in
order to select the program that best suits the
spectral responses measured at the surface. For
this purpose, the lithological profile has been
characterized according to the bibliographic
information consulted. A classification of the
lithological columns of the seismological
network in NIED-JAPAN (National Research
Institute for Earth Science and Disaster
Resilience) is made. Of the stations for which
geotechnical information and seismological
records were available, 21 stations were selected:
5 shallow, 7 intermediate and 9 deep, with
instrumental accelerations between 0.1 to 0.2 g,
02t00.3¢,03t00.49,04t005gand0.5to
0.7 g, with epicentral distances of less than 10
km, intermediate distances, of 40 to 60 km and
distant distances, greater than or equal to 100 km.

For the verification of the programs, we used the
comparison of the modeling of response spectra
obtained at surface with the real instrumental
records that occurred at the top of the deposit.
The purpose of this study is to present a site
response analysis and to find the best 1D
program (Deepsoil, Cyclic and Midas GTS-NX)
for wave simulation that is easy to use and access
in its data, which will help for the design of future
structures and recommendations in its planning
and projection.

Keywords:  Program  validation, = Wave
propagation, Deepsoil, Midas GTS-NX, Site

response, Response spectra, Smoothed spectra,
Instrumented seismic station.

1. INTRODUCCION

Japdn esta ubicada en la zona movil del
circum-Pacifico donde ocurren constantemente
actividades sismicas y volcanicas. Aunque el
pais cubre solamente un area equivalente al
0,25% del &rea de tierra del planeta, el nimero de
terremotos y la distribucion de volcanes activos
es muy alta. Ademds, debido a condiciones
geogréficas, topogréficas y meteoroldgicas el
pais estd sujeto a desastres frecuentes como
tifones, lluvias torrenciales, tormentas de nieve y
terremotos.

Para la determinacion de la demanda
sismica en estructuras es necesario conocer el
efecto local de sitio. Hay dos parametros que son
usados generalmente para cuantificar este efecto.
Estos parametros son: el periodo predominante
del suelo y la velocidad de propagacion de la
onda de corte en los 30 primeros metros
superficiales, como es en el caso de la norma
Norteamericana, Europea y Chilena actualmente

[1].

Este trabajo de investigacion se evalGan
las formas espectrales de respuesta, realizando
comparaciones de la simulacién obtenida con 3
programas 1D con respecto a las componentes
horizontales medidas en estaciones de la NIED-
JAPON (National Research Institute for Earth
Science and Disaster Resilience). El cual consiste
en analizar un sistema de matriz vertical como se
muestra en la figura 1, que consta de sismografos
de superficie y de fondo de pozo en el mismo
lugar. Se conoce los datos del tipo de suelo con
profundidad y el perfil de velocidad de las ondas
S/IP [2].
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Figura 1. Matriz vertical KiK-net que consta de un par de
sismografos tridimensionales en la superficie del suelo y la capa
base [2].

Para el andlisis unidimensional de un
depdsito de suelo, los pardmetros dindmicos de
los estratos son muy importantes en el calculo de
la respuesta del perfil de suelo que se desea
analizar. Para la realizacion del presente estudio
se cuenta con la referencia [3], donde se
presentan las curvas de degradacion de rigidez y
amortiguamiento asignados a los tipos de suelos
existentes en Japon, los cuales fueron obtenidos
de diferentes fuentes experimentales consultadas
en la literatura, por tipo de suelo, que mejor
simularan la respuesta espectral medida en
superficie, luego de realizar estudios de
propagacion o de respuesta de sitio en arreglos
instrumentados en el tope y base del depdsito en
la red sismologica japonesa.

Las curvas de degradacion vy
amortiguamiento utilizados en el presente
estudio se muestran en el Anexo (B, B1) [4], los
cuales estan influenciadas por el tipo de suelo,
confinamiento y plasticidad.

El valor establecido de magnitudes para
este estudio esta comprendido entre 6 a 8,5, el
cual plantea procesar una gran cantidad de datos,

para determinar los espectros de respuesta de
cada estacion derivados del estudio de
propagacion de ondas, con parametros geo-
mecanicos que caracterizan al depdsito de suelo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Objetivo

Comparar los espectros de respuesta de
las componentes horizontales, en columnas
estratigraficas de  suelos  de  Japodn,
instrumentados en el tope y base del deposito,
empleando los programas unidimensionales
Deepsoil, Cyclic 1d y Midas GTS-NX, con el fin
de seleccionar cuél de ellos realiza la mejor
simulacion de propagacion de ondas, optando
por valores de aceleracién maxima similares al
mapa de zonificacion sismica de Ecuador, para
tener una herramienta que permita realizar
estudios de respuesta de sitio.

2.2. Metodologia

A partir de la base de datos de la NIED,
se hace una clasificacién con respecto a las
estaciones sismoldgicas ver Anexo (A), de
acuerdo con los registros proporcionados para la
generacion de los espectros de respuesta. Para
proceder a clasificar la serie de los registros
instrumentales de las bases de datos usadas es
necesario conocer como varian las velocidades
de onda de corte con la profundidad desde la
superficie del terreno hasta el nivel de roca (Vs
>650 m/s) [3], con el fin de lograr una
tipificaciéon de las columnas de suelo de las
estaciones sismograficas anteriormente
mencionadas, en esta clasificacion se hace
referencia a las siguientes profundidades de cada
estrato por encima de la roca; superficial (S) <8
m de profundidad, intermedia 8§ m < (I) <30 m,
profundas (P) > 30 m de profundidad.

La clasificacion por
consistencia que usa Elgamal

compacidad o
[5] para las
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columnas instrumentales de suelo se presenta en

la siguiente Tabla 1y la figura 2:

Tabla 1. Tipificacion de las columnas de suelo por compacidad
0 consistencia

Compacidad o

] ) Simbolo Vs (m/s)
Consistencia
Suelta o Blanda S <185
Media M 185 - 250
Dura o Densa D >250
Supericial (S) Intermedio (1} Profundo (P}
Om Om Om
i 8m
Al
Roca Vs =650 mfs
30m
TR
Roca Vs =650 mis
>30m
LT

Roca Vs =650 m's

Figura 2. Tipificacion de las columnas de suelo por
profundidad. Elaborado por: Los Autores.

SS:  Columna de suelo superficial suelta.
SM:  Columna de suelo superficial media.
SD:  Columna de suelo superficial densa.
IS: Columna de suelo intermedia suelta
IM:  Columna de suelo intermedia media.
ID:  Columna de suelo intermedia densa.
PS:  Columna de suelo profunda suelta.
PM: Columna de suelo profunda media.
PD: Columna de suelo profunda densa.

2.2.1. Correccion por linea base

Para el ingreso de los registros sismicos
en cada uno de los programas mencionados
anteriormente, se realizd6 la correccion
instrumental por linea base, el principal beneficio
de aplicar la correccion a los registros es obtener
con la mayor precision posible la autenticidad de
la aceleracion, velocidad y desplazamiento del
movimiento del suelo causado por el sismo [6],
esto puede ser por fallas en la nivelacion de los
sismografos, o porque hace que los datos se
desvien de la linea base generada por el sistema
de registro.

2.2.2. Obtencién de parametros
mecanicos y dinamicos

geo-

Para obtener los pesos especificos de los
estratos de suelo de cada perfil litologico, se
utilizo correlaciones con respecto al nimero de
golpes (N) y la velocidad de onda de corte (Vs).

De las ecuaciones propuestas por [7]- [8]-
[9], para determinar el nimero de golpes (N) con
respecto a la velocidad de onda de corte en suelos
granulares.

Vs = 61.4 % N°S (1)
VS=22*N0.77 (2)
V,=130+75%N (3)

Tabla 2. Consistencia y parametros de resistencia relacionados
para suelos granulares segun el Eurocédigo 1997-3/B1 [DY'S
01]. Traducido [10].

Consistencia kN blows o' @' E
(m3) ( ft ) ME M) (MPa)
Muy suelto 11-16 0-4 26-30 20-32 <10
Suelto 14-18 5-10 28-34 32-35 10-20
Medio 17-20 11-24 30-40 35-37 20-30
Denso 17-22 25-50 33-46  37-40  30-60
Muy Denso 20-23 50-100 40-50 40-42  60-90

De las ecuaciones 1, 2 y 3, se determiné
el valor del nimero de golpes N, se establecio el
promedio de las ecuaciones para cada estrato,
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posteriormente de la tabla N° 2, se interpol6 los
datos de la columna nimero de golpes N, para asi
obtener la consistencia y el peso especifico del
suelo de cada estrato.

Ecuacion para determinar el Peso Especifico en
Suelos Cohesivos [11].

V, = 44 » N0-48 (4)
Tabla 3. Consistencia y parametros de resistencia relacionados

para suelos cohesivos segtn la AASHTO [SAB 02, p.110].
Traducido [10].

Consistencia (k_N) Su (kPa) N <blows>

m3 ft
Muy suave <14 0-25 0-1
Suave 14-16 25-50 2-4
Medio 16-18 50-100 5-8
Rigido 18-20 100-200 9-15
Muy rigido 20-22 200-400 16-30
Duro 22-23 >400 30-250

De la ecuacion 4 se determing el valor del
namero de golpes N, posteriormente de la tabla
N° 3, se interpol6 los datos de la columna nimero
de golpes N, para asi obtener la consistencia y el
peso especifico del suelo de cada estrato.

Peso especifico o peso unitario de la roca

Tabla 4. Valores tipicos del peso especifico de diferentes tipos
de rocas [12, p. 128].

Tipode Rango de Densidad Densidad Promedio
Roca (kg/m*) (kg/m*)
Rocas Igneas
Granito 2516-2809 2667
Andesita 2200-2350 2350
Cuarzo 2680-2960 2806
Toba 1900-2300 2300
Diabasa 2900 2900
Basalto 2700-2900 2900
Roca
Arcillosa 2200 2200
Rocas Sedimentarias
Arenisca 2170-2700 2700
Lutitas 2060-2660 2660
Arena 1920-1930 1930
Rocas Metamdrficas
Gneis 2590-3060 2703
Esquisto 2700-3030 2790
Pizarra 2720-2840 2810

Coeficiente de Poisson

Para la mayoria de las rocas, el
coeficiente de Poisson varia entre 0,25y 0,33. Se
presenta la siguiente tabla 5 con valores para
diferentes tipos de roca.

Tabla 5. Valores tipicos de coeficientes de Poisson de diferentes
tipos de rocas [12, p. 164]

Tipos de Roca Coeficiente de

Poisson (v)
Rocas Igneas
Granito 0.1-0.4

Andesita 0.23-0.32
Cuarzo 0.33

Toba 0.24-0.29
Diabasa 0.28

Basalto 0.19-0.38
Roca Arcillosa 0.33

Rocas Sedimentarias

Arenisca 0.1-0.4
Lutita 0.25-0.29
Arena 0.33

Rocas Metamorficas
Gneis 0.08-0.40

Esquisto 0.01-0.31

Pizarra 0.33

Coeficiente de Presiéon Lateral del Suelo En
Reposo (Ko) [13].

K v

°=1—v) (5)
Donde v es el coeficiente de Poisson.

Mdédulo de cizallamiento méaximo [14].

Goop * V§* (6)

Donde p es la densidad del suelo y Vi es la

velocidad de las ondas sismicas.

3. Aplicacion de los programas 1D
3.1. Uso del programa DeepSoil

El estudio de respuesta de sitio del
programa DeepSoil se basa en el desarrollo de
diferentes analisis como: analisis de dominio de
tiempo no lineal 1D (No Lineal) y andlisis de
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dominio de tiempo lineal 1D de frecuencia
(Equivalente Lineal).

3.1.1. Frecuencia maxima en Deepsoil

De acuerdo con el Manual de Deepsoil, se
recomienda que la frecuencia de vibracién de
cada capa de suelos debe tener un minimo de 30
Hz, se muestra como ejemplo en la figura 3 de la
estacion EHMHO02 de este mismo estudio. Para
que la frecuencia tienda a tener valores mas altos
se debe disminuir el espesor de cada capa.

ax. F[Hz] | hax. F[Hz]

| Layers |

w7
775
775
3775
77
77
327
27
54875
54875
54875
54875
54875
54875
54475
54875
54875

Depth (m)

- 78.38285714285T1

Figura 3. Perfil de frecuencia méaxima correspondiente a la
estacion EHMHO2 (NIED). Elaborado por: Los Autores.

3.2.  Uso del programa Cyclic 1D

El estudio de respuesta de sitio del
programa Cyclic 1D es un programa de
elementos finitos No Lineal en el que se puede
simular los distintos modelos con respecto a la
deformacion permanente y amortiguamiento.

Para tener un andlisis més detallado, la
profundidad de cada perfil se lo divide para el
méaximo numero de elementos que hay en el
programa.

3.3.  Uso del programa Midas GTS-NX

MIDAS GTS-NX considera el estudio no
lineal 1D en el andlisis de campo libre, que puede
llevar mucho tiempo para sistemas no lineales
complejos porque se realizan calculos repetidos,
en donde podemos encontrar la respuesta del
suelo frente a una carga sismica aplicada, la
aceleracion del suelo, la tension cortante y la
tension con la profundidad.

3.4. Proceso de la investigacion

En cada uno de los programas, para el
analisis de respuesta de sitio se tomaron dos tipos
de registro de aceleracion, el primero es un
registro medido en superficie y el segundo
medido en pozo. Atendiendo a los parametros
geo-mecanicos previamente indicados en el
punto 2.2.2., la columna de suelo fue modelada
desde la profundidad donde se ubica el
sismografo de pozo hasta la superficie. En cada
una de las columnas, fue aplicada en la base del
depdsito el registro de aceleraciones medido, lo
cual permitié hacer la simulacién de propagacion
de ondas para comparar el espectro de respuesta
derivado de la simulacion, con el espectro de
respuesta obtenido en superficie en la estacion
sismoldgica.

4. Resultados y discusion

Con los datos extraidos de cada programa
1d, se elaboraron graficas que relacionan las
aceleraciones espectrales (g) con el periodo (s),
conjuntamente con los espectros de respuesta
obtenidos con los registros de la NIED.

A partir de la combinacion de los 46
registros de sitio seleccionados para el analisis,
las cuales fueron introducidas en cada modelo de
acuerdo con las velocidades de onda de corte
(Vs) y la profundidad desde la superficie del
terreno hasta el nivel de roca (Vs >650 m/s), se
obtuvieron como resultado 276 graficas en total
de espectros de respuesta del suelo en roca,
superficie, no lineal y equivalente lineal.



Pilaguano y Reinoso/ Validacion De Programas 1d (Deepsoil, Cyclic 1d Y Midas Gts-Nx), Que Realizan Estudios De
Propagacion De Ondas Con El Uso De La Base De Datos Sismolégica De Japén (NIED), En “Columnas De Suelos”
Instrumentadas En El Tope Y La Base Del Dep6sito

resultados,

De las cuales se realizo el promedio de los

obteniendo 21 gréficas finales

(superficiales, intermedias y profundas), con
rango de aceleracion (menor a 0.15 g, 0.15 g a
0.30 g y mayor a 0.30 g) en cada tipo de suelo.

Posteriormente, para representar de mejor
manera la respuesta espectral, se realiza los
espectros suavizados en superficie y los
resultados finales de cada programa, con el
objetivo de comparar el ajuste de los espectros de
respuesta a partir de los pardmetros empleados en
cada programa.

E.R. POZO

E.R. EST.SUP.

E.R. DS-EQL
E.R. DS-NOL
E.R. CY-NOL

E.R. MI-NOL

E.S. EST.SUP.

E.S. DS-EQL
E.S. DS-NOL
E.S. CY-NOL

E.S. MI-NOL

Espectro de Respuesta de Pozo.

Espectro de Respuesta de Superficie,
en Estacion Japonesa.

Espectro de Respuesta Deepsoil
Equivalente Lineal.

Espectro de Respuesta Deepsoil No
Lineal.

Espectro de Respuesta Cyclic No
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Figura 5. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil SS.
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Figura 6. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (> 0.30g). Tipo de perfil SS.
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Figura 4. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil SS.

Figura 7. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil SM.
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Figura 8. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil SM.

Figura 11. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil IS.
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Figura 9. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil SD.

Figura 12. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil IS.
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Figura 10. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil SD.

Figura 13. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracién (>0.30g). Tipo de perfil IS.
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Figura 14. Comparacién de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil IM.

Figura 17. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracién (>0.30g). Tipo de perfil ID.
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Figura 15. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil ID.

Figura 18. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil PS.
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Figura 16. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil ID.

Figura 19. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil PS.
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Figura 20. Comparacién de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil PM.

Figura 23. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (0.15-0.30g). Tipo de perfil PD.
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Figura 21. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracién (0.15-0.30g). Tipo de perfil PM.
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Figura 22. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracion (< 0.15g). Tipo de perfil PD.

Figura 24. Comparacion de espectros de respuesta y espectros
suavizados, con aceleracién (> 0.30g). Tipo de perfil PD.
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Tabla 6. Resultado final en porcentaje de efectividad de cada programa.

Clasificacion de Gréficas

Programas
. - Deepsoil Deepspil _ Midas .
Tipo de suelo Aceleracion _No E_qm. Cyclic GTS-NX Ninguno
Lineal Lineal
Superficial Suelta <0.15g 1
Superficial Suelta 0.15g-0.30g 1
Superficial Suelta >0.30¢g 1
Superficial Media <0159 - e e e Sobreestimada
Superficial Media 0.15g-0.30g 1 1
Superficial Densa <0.15g 1 1
Superficial Densa 0.15g-0.30g 1
Intermedia Suelta <0.15g 1
Intermedia Suelta 0.15g-0.30g 1 1
Intermedia Suelta >0.30¢g 1 1
Intermedia Media <0.15g 1 1
Intermedia Densa <0.15g 1 1
Intermedia Densa 0.15g-0.30g 1
Intermedia Densa >0.309g 1 1 1 1
Profunda Suelta <0159 = - e e e Subestimada
Profunda Suelta 0.159-0.30g 1
Profunda Media <0.15g 1 1
Profunda Media 0.159-0.30g  ------ e e e Subestimada
Profunda Densa <0.15g 1
Profunda Densa 0.159-0.30g  ------ e e e Subestimada
Profunda Densa >0.30¢g 1
Total 7 8 5 10 30
Porcentaje (%) 23 27 17 33

Elaborado por: Los autores

Programa que mejor simula el
1 espectro de respuesta obtenido de la
estacion en superficie.
Ninguno de los programas simula el
espectro de respuesta obtenido de la
estacion en superficie.

Haciendo una comparacion entre los
espectros de respuesta que se derivan de la
simulacion con respecto a los medidos en las
estaciones sismologicas se destacan los
siguientes aspectos:

De color morado se puede observar al
espectro de respuesta del analisis realizado
(Deepsoil- equivalente lineal), de color verde el

espectro de respuesta (Deepsoil- No lineal), de
color naranja el espectro de respuesta (Cyclic
1D- No lineal) y de color negro el espectro de
respuesta (Midas GTS-NX). Donde, al realizar
las simulaciones se generan las amplificaciones
y deamplificaciones a largo del perfil, haciendo
que las datas originales de superficie queden por
encima o debajo con respecto al espectro de
simulacion.

De acuerdo con los resultados mostrados
en la tabla 7, para los suelos superficiales,
intermedios y profundos se puede apreciar que el
programa Midas GTS-NX con un porcentaje del
33 % y el programa Deepsoil equivalente lineal
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con un porcentaje del 27 %, son los mas
adecuados, para simular espectros de respuesta,
debido a que existe mayor similitud con los
espectros de respuesta medidos en la estacion.

En el andlisis no lineal y equivalente
lineal de Deepsoil respectivamente, resultd que
el analisis equivalente lineal se encuentra por
encima del anélisis no lineal, esto quiere decir
que el método lineal equivalente muestra
amplificaciones mayores a los resultados de los
métodos de analisis no lineales debido a una
mayor degradacion en los parametros de este
ultimo modelo.

Se observa una sobrestimacion en las
columnas de suelo superficial media, con
aceleracion menor a 0.15g, de las estaciones
HRSHO09 Y FKSHO07, con estratos de suelo de
arena y grava. Es decir, existe una amplificacion
a lo largo del perfil, haciendo que la data original
de superficie quede por debajo del espectro de
respuesta derivado de la simulacion.

Se observa subestimaciones en las
columnas de suelo profunda suelta, con
aceleraciéon menor a 0.15g, de las estaciones
AICH12 y KYTHO5, con estratos de suelo de
arena media. Columna de suelo profunda media,
con aceleracion entre 0.15g-0.30g, de la estacion
KGWHO02, con estrato de suelo de arenas
arcillosas. Para las columnas de suelos profunda
densa, con aceleracion entre 0.15g-0.30g, de las
estaciones SZOH35, OKYHO01, NIGH12,
HYGHO1 y HRSHO7, con estratos de suelo de
arena, grava, guijarro y arcilla. Es decir, existe
deamplificaciones a lo largo del perfil, haciendo
que la data original de superficie quede por
encima del espectro de respuesta derivado de la
simulacion, esto podria deberse a que las curvas
de degradacion 'y amortiguamiento no
representan el tipo de suelo presente
particularmente en las estaciones o podria existir
una calibracién errada del sismografoo en la
estacion.

5. Conclusiones

Es interesante observar que en la mayoria
de los casos los espectros de respuesta obtenidos
con los diferentes programas unidimensionales
mostraron resultados coherentes con los
registrados en las estaciones sismoldgicas.

Dado los resultados se puede concluir que
para el andlisis realizado en la presente
investigacion que Midas GTS-NX y DeepSoil
equivalente lineal fueron los programas que mas
semejanza tuvieron con los espectros de
respuesta medidos en las estaciones.

Los programas 1d Midas GTS-NX y
DeepSoil pueden ser utilizados para realizar
estudios de respuesta de sitio siempre y cuando
se cuente con la caracterizacion dindmica de los
suelos y rocas que conforman el perfil litologico.

En algunas estaciones se obtuvieron
subestimaciones o sobrestimaciones importantes
en los espectros de respuesta con respecto a la
medida en la estacion, se atribuye este hecho a
que las curvas de degradacion y amortiguamiento
no representan el tipo de suelo presente o ya sea
una calibracién errada del sismégrafo, por tanto,
es recomendable ubicar registros o redes
sismoldgicas instrumentadas en tope y base del
depdsito donde se conozcan las curvas de
degradacion y amortiguamiento de cada uno de
los estratos a fin de realizar la simulacion
numérica.

Los picos que se aprecian en cada una de
las gréficas espectrales atendiendo al tipo de
suelo podrian deberse al efecto de resonancia en
el que coinciden el periodo vibracion de la
columna de suelo con la frecuencia predominante
del registro sismico.

Las aceleraciones espectrales
seleccionadas de la base de datos de la NIED se
corresponden con los valores del mapa de
amenaza sismica de ecuador.
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Plantear nuevas investigaciones con
diferentes registros sismicos y con distinta base
de datos a fin de ampliar la base de datos en los
gue se cuente con registros en pozo y superficie
y se conozcan las curvas de degradacion y
amortiguamiento de los suelos que conforman el
perfil litoldgico.

6. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el numero de
registros con diferente base de datos, tomando en
cuenta varias fuentes de informacion, donde se
analizard el comportamiento y la influencia del
suelo, sometidos a diferentes propiedades que
permitan mejorar criterios de anélisis de
respuesta de sitio, con la finalidad de obtener mas
informacion de las ondas sismicas que producen
estos eventos, y hacer estudios que aporten al
disefio sismo-resistente de las estructuras.

Nuestro pais deberia contar con una base
de datos de registros tanto en pozo como en
superficie, ademas de tener caracterizada la
columna de suelo (curvas de degradacion y
amortiguamiento de cada uno de los estratos) a
fin de garantizar tanto la utilizacién de una
metodologia apropiada como el correcto anélisis
de la informacion.

Cabe indicar que, en el caso de
sobreestimacion para el tipo de suelo superficial
media SM, con aceleracion menor a 0.15g, el
programa que mejor resultado dio a la simulacion
con respecto a la data original en superficie es el
programa Midas GTS-NX, sin embargo, estuvo
muy alejada de la reportada en la estacion, donde
se muestra una amplificacion importante en el
espectro de respuesta. Por esta razon, es
importante contar con matrices de fondo y pozo
y las curvas de degradacion y amortiguamiento
de los estratos que conforman la columna
litologica, a fin de realizar simulaciones y

seleccionar el programa que se adapte mejor en
estos casos.

Cabe indicar que, en el caso de
subestimacion, para los tipos de suelo profunda
suelta PS, con aceleracion menor a 0.15g,
profunda media PM, con aceleracion entre 0.15¢g-
0.30g y profunda densa, con aceleracion entre
0.15g-0.30g, los programas que mejor simulan
los resultados a la simulacién con respecto a la
data original en superficie son; DeepSoil
(equivalente lineal) y Midas GTS-NX, donde se
muestra una deamplificacion importante en el
espectro de respuesta. Por ello, es importante
contar con las curvas de degradacion y
amortiguamiento de los estratos que conforman
la columna litologica, ademas de matrices de
fondo y pozo, a fin de realizar simulaciones y
seleccionar el programa que se adapte mejor en
estos casos.
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8. Anexos

Estaciones Utilizadas con clasificacion y profundidad de acelerdmetro Anexo (A).

Profundidad del
Céd_ig_o de Clasificacion Latitud Longitud Acelerémetro
Sitio UTM UTM (m)
EHMHO02 SS 33.8650 133.1840 110
HRSHO09 SM 34.7016 132.9524 115
FKSHO07 SM 37.0103 139.3755 200
YMNHO09 SD 35.4327 138.3325 158
SMNH10 SD 35.5579 133.3004 200
Profundidad
Céd_ig_o de Clasificacion Latitud Longitud dgl
Sitio UTM UTM Acelerémetro
(m)
SMNHO04 IS 35.0918 132.5308 101
GIFH17 IM 35.9514 136.8732 100
MYZH15 IM 32.3654 131.5893 200
EHMHO05 ID 33.7112 132.8032 134
OKYHO09 ID 35.1809 133.6765 100
SMNHO08 ID 34.8801 132.4208 100
HRSHO05 1D 34.5566 133.4179 200
Profundidad
Cc’)d_ig_o de Clasificacion Latitud Longitud dgl
Sitio UT™M UuT™M Acelerometro
(m)
AICH12 PS 34.7884 137.1057 401
KYTHO05 PS 35.6814 135.0268 150
KGWHO02 PM 34.1980 133.7081 200
SZOH35 PD 34.9467 139.0855 300
EHMHO04 PD 33.9023 133.0658 200
OKYHO01 PD 34.5070 133.8905 201
NIGH12 PD 37.2239 138.9821 110
HYGHO01 PD 34.2937 134.7941 102
HRSHO07 PD 34.2883 132.6411 102
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Curvas Representativas de Reduccion del Modulo de Corte y Curva de reduccion de mddulo de corte y variacion de la razon
Amortiguamiento para sitios de roca [4] Anexo (B) de amortiguacion con el nivel de deformacion de corte para una
a arcilla blanda [15] Anexo (B1).
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Variacion del médulo de corte (a) y amortiguacion (b) con esfuerzo cortante para
roca.



