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RESUMEN

El Ecuador es un pais que se encuentra en una zona de gran actividad sismica como es el Cinturon
de fuego del Pacifico, afectando especialmente la region Costa donde esta ubicada la Ciudad de
Machala, la investigacion presta atencién en categorizar el suelo de la parroquia Jubones de la Ciudad
de Machala, para lo cual primero se realiza el célculo de las VVelocidades de ondas de corte, obteniendo
estratigrafias de diferentes zonas de la ciudad donde se va a analizar estos suelos, las cuales son obtenidas
de diferentes laboratorios de suelos en la ciudad, para el célculo de las velocidades de ondas de corte se
utilizan las correlaciones desarrolladas en la Ciudad de Guayaquil, ya que en la Ciudad de Machala aun
no se han desarrollado correlaciones propias, para el calculo de las velocidades medias de ondas de
corte la clasificacion del suelo se utilizan formulas definidas por la normas NEC-2015 y para el célculo
de los Periodos de vibracion del suelo, son obtenidos mediante la aplicacion del programa
EDUSHAKE, programa que proporciona el periodo predominante que adquiere el suelo ante la
presencia de un evento sismico.

Palabras clave: actividad sismica, ondas de corte, periodos de vibracion, categorizacion del suelo,
microzonificacion.

“ANALYSIS SPEEDS CUTTING AND WAVES OF SOIL VIBRATION PERIODS IN
JUBONES PARISH. CITY OF MACHALA.”

ABSTRACT:

Ecuador is a country located in an area of high seismic activity such as the Ring of Fire, especially
affecting the Costa region where is located the city of Machala, research pays attention to categorize
the floor of the Jubones parish city Machala, for which first calculating speeds shear waves is
performed, obtaining stratigraphy of different areas of the city where they will analyze these soils,
which are obtained from different laboratories soils in the city, for calculating the velocities of shear
waves correlations developed in the city of Guayaquil are used, as in the city of Machala not yet been
developed proprietary correlations for calculating average speeds of shear waves classification soil
formulas defined by the NEC-2015 standards and for the calculation of periods of vibration of the
ground, are obtained by applying the EDUSHAKE program, a program that provides the predominant
period that takes the floor in the presence of a seismic event are used.

Keywords: seismic activity, shear waves, periods of vibration, soil categorization, microzoning.
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INTRODUCCION

La Ciudad de Machala cuenta con perfiles estratigraficos, cuyos niveles freaticos son altos por
lo que son suelos altamente saturados, la tipologia y textura varia desde arenosa a arcillosa
con predominio de los suelos arcilloso — limosos lo que hace que las velocidades de ondas de
corte y los periodos de vibracion del suelo ante un evento sismico adquieran mayor magnitud,
también las condiciones locales del suelo tienen un papel fundamental en la respuesta
estructural. En efecto, un sismo representa mayor dafio en suelos inestables y dafios minimos
en suelos resistentes, en los suelos malos las ondas sismicas se amplifican, la cual es la
causante de grandes dafios estructurales y no estructurales en casas y edificios, por eso es
necesario tomar conciencia y difundir con todos los profesionales que ejercen la ingenieria

civil el tema de los efectos locales del suelo en estructuras a causa de un terremoto.

Para el célculo de las velocidades de ondas de corte se utilizan pruebas geofisicas que se
realizan in situ como la de Downhole y Crosshole que son de utilidad primaria en el campo de
la geotecnia. Conocida la velocidad de onda de corte es posible calcular la rigidez de la
estructura de los suelos o el modulo cortante del suelo que puede ser usado en problemas

dinamicos y en disefios de cimentaciones ante cargas estaticas.

La importancia de realizar la presente investigacion es analizar las correspondientes
estratigrafias, tomadas de diferentes estudios de suelos realizados en el cantén de Machala,
para asi investigar su composicion y su resistencia que tendra ante un evento sismico, luego de
obtener su velocidad de onda de corte mediante correlaciones empiricas elaboradas para la
zona correspondiente y calcular el periodo de vibracion que tendra el suelo para a su vez
lograr categorizar el suelo de acuerdo a las normas de construccion, la cual permitira utilizar
coeficientes adecuados que a su vez toman en consideracion el comportamiento sismico y

dinamico de los suelos sobre los cuales se van apoyar las edificaciones.
MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion esta referida al estudio de tipo experimental, permitiendo cuantificar
las velocidades de ondas de corte y periodos de vibracion del suelo de la parroquia Jubones de
la Ciudad de Machala.

Universidad Tecnica de Machala. // Conference Proceedings. (2017} Vol. 1, No. 1. ISSN 2588-056X.
Articulo publicado en: hitp://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach



Centro de
Investigaciones

442 (#) uTMACH

PERFILES ESTRATIGRAFICOS DE LOS SUELOS.

Para la realizacion del presente trabajo se procedio a la obtencion de perfiles estratigraficos
de los suelos parta diferentes zonas de la parroquia Jubones del Canton Machala, la
informacion que se detalla a continuacion son los perfiles estratigraficos de perforaciones de
10 a 20 metros de profundidad correspondientes a cada sector de estudio de la presente

investigacion.

Tabla 1: Descripcion de los perfiles estratigraficos para la parroquia Jubones de la Ciudad de
Machala.
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DESCRIPCION DE LOS PERFILES ESTRATIGRAFICOS PARA LA PARROQUIAJUBONES DE LA
CIUDAD DE MACHALA
ITEM LATITUD LONGITUD PROFL&JHI:I)DIDAD FECHA PARROQUIA UBICACION

1 3°15'44.27"'S| 79°57'0.78"0O 10 24-abr-94 Jubones 10 de Agosto y Guabo

2 3°15'16.11"S | 79°57'27.09"0 10 30-may-96 Jubones Guabo y Ayacucho

3 3°15'38.24"S | 79°57'12.65"0O 10 02-sep-99 Jubones Buenavista y Boyaca

4 | 3°15'21.43'S| 79°57'17.52"0 10 17-nov-98 | Jubones | KIePer Francoy Juan
Montalvo

5 3°15'33.63"S | 79°57'16.84"0O 15 20-dic-98 Jubones Tarqui y Boyaca

6 | 3°15'18.12"S| 79°57'14.39"0 20 04-dic-96 Jubones  |Marcel Laniado y Juan
Montalvo

Fuente: Autor.

CORRELACIONES EMPIRICAS PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES DE
ONDAS DE CORTE.

Para el célculo de las velocidades de ondas de corte, emplearemos las correlaciones obtenidas
en suelos de la ciudad de Guayaquil, debido que nuestra ciudad ain no cuenta con
correlaciones propias para sus perfiles estratigraficos, recalcando que a futuro se deben de
desarrollar correlaciones propias, ya que las construcciones en la ciudad deben de regirse a
normas que se elaboran con estos valores ante la presencia de eventos sismicos y esto lograra

evitar que afecte la estabilidad estructural de las edificaciones.
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Las correlaciones que se desarrollaron en la Ciudad de Guayaquil para el calculo de las

velocidades de ondas de corte, son las siguientes formulas:
Para las arcillas y limos se utilizaran:
Vs =150 (Neo)®¥ (1)
Para las arenas:
Vs = 96 (Nso)®?® (2)

Donde Neo es el nimero medio de golpes que se lo célculo de acuerdo a la formula de la NEC-

2015 que se presenta a continuacion:

i=1d;

v @)
Donde:
Ni= Ndmero de golpes obtenidos en el ensayo de penetracion estdndar realizado in situ de
acuerdo con la norma ASTM D 1586, incluyendo correccion por energia NG60,
correspondiente al estrato i. El valor de Ni a emplear para obtener el valor medio, no debe
exceder de 100.(CAMICON & MIDUVI, 2014)

di= Espesor del estrato i , localizado dentro de los 30 m superiores del perfil.

En la siguiente tabla del perfil estratigrafico se encuentra calculada su correspondiente
velocidad de ondas de corte calculadas con los pardmetros sefialados anteriormente.
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Tabla 2: Calculo de las velocidades de ondas de corte con correlaciones de la Ciudad de

Guayaquil — Perfil 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA CIVIL
4 ESTRATIGRAFIADE SUELOS 1 85
= CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE
) p. UNIT [ SPT - Vs
ESTRATIGRAFIA . N N
S G di (T/M3) | (i) di/Ni 60 (M/S)
Relleno de grava y 0 0 0,000 0,0
arena
1,796 0 0,000 0,0
arcilla color café 1
) 1,849 0 0,000 0,0
arcilla color plomo 2
arcilla café color 15 2,057 4 0,375 193,6
obscuro ’ 12,84
arena fina color 15 2,128 16 0,094 196,2
café ’
. . 1,825 19 0,053 196,2
arena fina arcillosa 1
i ) 1,907 14 0,107 196,2
arena fina limosa 1,5
arena fina limosa 1,5 1,879 10 0,150 196,2
xdi Zdi/Ni
10 0,779

Fuente: Autor

METODO DEL SOFTWARE EDUSHAKE PARA LA OBTENCION DE PERIODOS
PREDOMINANTES DEL SUELO

Para ingresar los datos de los perfiles estratigréaficos en el programa Edushake, acudimos a la

descripcion de los perfiles estratigraficos, donde encontramos las caracteristicas que

utilizaremos para ingresarlas para el analisis, también emplearemos las velocidades de ondas

de corte que calculamos con las correlaciones empleadas para la Ciudad de Guayaquil.

Luego de ingresar todas las caracteristicas del programa, nos dirigimos a la opciéon “Input

Motion” y seleccionamos el registro sismico con el cual vamos a realizar el analisis, para este

perfil y los demaés perfiles seleccionaremos el archivo con el nombre “Centro.eq”.
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Las caracteristicas del evento sismico se adoptaran automaticamente al seleccionar el archivo

para poder realizar el andlisis.

El registro sismico que seleccionamos es “El centro Eq.”, es un registro sismico ocurrido el 18
de mayo de 1940 en la Ciudad de California con una intensidad de 6.9 Mw, profundidad 16
Km, y es adoptado para el calculo del periodo de nuestros perfiles ya que el suelo donde
ocurrio esta constituido por arenas, arcillas y limos al igual que los suelos de la Ciudad de
Machala. Posteriormente guardamos el archivo con el nombre Perfill.dat y nos dirigimos a la
opcion “Solution Manager” y seleccionamos el archivo guardado anteriormente y se visualiza
la palabra “Running”, luego damos clic en la palabra OK, para poder observar los resultados
del andlisis, al dirigirnos a la opcion “Output Manager” nos pide abrir el archivo que tenga la
extension “lyr”. En esta ventana podemos visualizar la opcion “Other Parameters”, donde nos
permite calcular una lista de caracteristicas entre las cuales encontramos el Periodo
predominante del suelo que va a estar sometido el suelo ante el movimiento simico

seleccionado, como observamos en la siguiente figura:

Motion Number: |1 Jl
Peak Acceleration [g]: | 0.3435 |
Peak Velocity [ft/sec): | 1.1490 |
Peak Displacement [ft): | 0.3650 |
RMS Acceleration [g): | 0.0680 |
Anas Intensity [ft/sec): | 6.3570 |
Response Spectrum Intensity [g”~2): | 3.3810 |
Predominant Period [sec): ———p | 0.6827 |
Mean Period [sec]: | 0.5403 |
Bracketed Duration [sec]: | 29,3200 |
Trifunac Duration [sec): | 244000 |
Spectial Acceleration at 0.3 zec [g]: | 0.7375 |
Spectral Acceleration at 1.0 zec [g]: | 0.5081 |

| 00877 |

Chracteristic Intensity (g~1.5*sec™0.5]:

Figura 11: Periodo predominante del suelo - Perfil estratigrafico 1

Fuente: Autor.
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NORMATIVAS NEC-2015 — CLASIFICACION DE SUELOS

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015 define seis tipos de perfil de suelo. Los
parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del

perfil para los perfiles tipo A a E como se puede observar en la tabla 3.(Fallis, 2013)

Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse,
asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los
30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se debe realizar un estudio méas profundo por
ser un suelo muy baja resistencia.(Fallis, 2013)

VELOCIDADES DE LAS ONDAS DE CORTE

Dentro de las ondas generadas en el terreno por efectos externos a la corteza terrestre
(impactos en superficie, hinca de pilotes, vibraciones de maquinas, explosiones, etc.) o
internos a la misma (terremotos) podemos diferenciar entre otras a las ondas de presion “P”y

las ondas de corte “S”.(Leoni, n.d.)

La mayor parte de la energia liberada en el proceso de ruptura, que tiene lugar en el epicentro
de un terremoto [10], debida a la relajacion de los esfuerzos, es energia de tipo elastico. La
propagacién de esta energia tanto por el interior, como por la superficie de la Tierra es en
forma de ondas sismicas.(Ordaz, 1997)

La “velocidad de las ondas de corte”(Godoy & Gonzalez, 2015) depende, como ocurre en
todas las manifestaciones ondulatorias, de las propiedades del medio; fundamentalmente de la

elasticidad y densidad de los materiales por los cuales se propaga.(Undécimo, n.d.)

“La determinacion de la velocidad de propagacion de las ondas de corte (VS) es de gran
utilidad en la geotecnia, ya que con este valor se puede:

1) determinar el modulo de rigidez al esfuerzo cortante (G),

2) inferir densidad en campo,

3) estimar el estado de esfuerzos,

4) estimar la cimentacién natural o

5) evaluar la alteracion de una muestra.
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La relacién entre VS y el médulo de cortante (G) esta dada por la siguiente ecuacion:

G=pvs2 ()
En donde: p = densidad; VS = velocidad de onda de corte.

Como las deformaciones causadas por las pruebas geofisicas son muy pequefias, el mddulo de
cortante que se obtiene con la VS determinada con dichas pruebas viene siendo el valor
méaximo (GO), y sufre una degradacion mayor o menor, dependiendo del suelo y de la
deformacion inducida. Este tipo de comportamiento de materiales se le conoce como elastico
no-lineal, estd asociado con suelos y rocas blandas, y se ha avanzado mucho en la
comprension de este fendmeno especialmente en los ultimos afios, por lo que los valores de VS
y GO tienen aplicaciones tanto para analisis geotécnicos tanto estaticos como
dindmicos.”(Castillo & Ciencias, 2007)

RESULTADOS, DISCUSION.

Luego de haber calculado las velocidades medias de las ondas de corte con la ayuda de las
correlaciones empiricas para la Ciudad de Guayaquil y clasificado el tipo de suelo de acuerdo
a las normas ecuatorianas de construccion NEC-2015 para los diferentes perfiles
estratigraficos que se presentan en la Parroquia Jubones de la Ciudad de Machala, se procedio
al célculo de los periodos predominantes del suelo que va a estar sometido ante la presencia
de un movimiento sismico, para lo cual se acudi6 a la ayuda del programa EDUSHAKE, el
cual mediante ayuda de la informacion de los perfiles estratigraficos, nos proporciona el valor
del periodo que va adquirir el suelo con ayuda de registros sismicos que el programa

proporciona automaticamente de sus bases informaticas.
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Tabla 3: Resultados de velocidades y periodos de las estratigrafias del suelo en la Parroquia

Jubones del Canton Machala.

VELOCIDADES| CLASIF.
PERIODO
ITEM UBICACION MEDIAS DE SUEITO DE
ONDAS DE SEGUN VIBRACION
CORTE NEC-2015
1 10 de Agosto y Guabo 279,5 D 0,6827
2 Guabo y Ayacucho 227,84 D 0,6432
3 Buenavista y Boyaca 240,52 D 0,6031
4 Kleber Franco y Juan 242,61 D 0.5087
Montalvo
5 Tarqui y Boyaca 167,63 E 0,6997
6 Marcel Laniado y Juan 249,79 D 0.6584
Montalvo

Fuente: Autor

CONCLUSIONES.

Las velocidades de ondas de corte nos permiten clasificar el suelo de acuerdo a la

norma ecuatoriana de construcciéon NEC-2015 y a la vez nos permite conocer si en el

tipo de suelo que nos encontramos las velocidades de las ondas sismicas se van a

amplificar a traves del suelo, la cual podria ser causante de dafios estructurales en las

viviendas Yy edificios, por lo que se debe tomar en cuenta al momento del disefio de las

estructuras.

Con la ayuda del software Edushake, podemos ingresar los diferentes perfiles

estratigraficos para poder comprender el comportamiento que va a tener el suelo ante

la presencia de un movimiento sismico y a la vez nos permite calcular el periodo

predominante del suelo, el cual nos servira para en un futuro incluirlos en sistemas de

clasificacion sismica de suelos para la Ciudad de Machala.
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