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ABSTRACT

The need to know the type of soil has become of utmost importance when designing a
structure and especially the effect of soil-structure interaction, and especially, if the project is located
in a high seismicity area and consider the seismic effects on the structure of the predominant period
of the soil. The present work provides an analysis of the values of the predominant period of Bridges
1, 2 and 3, belonging to the Carrizal-Chone pipeline for the classification of the soil according to the
Ecuadorian Construction Standard, since it is essential to know the periods of the Soils to characterize
and classify them, according to the type of soil will be the amplification of the seismic wave and a
greater excitation on the structure. The Nakamura method, also known as the H / V spectral quotient,
was used, using a Geobox SR04 triaxial seismometer, the ambient vibration in each bridge were
measured, three points with three readings each, following the SESAME criteria. The records were
processed in the Geopsy program, the predominant periods of the site were calculated, obtaining
ranges from 0.45 to 0.76 seconds, classifying them according to the type of site profile and it was
determined that bridges one and two are located on a type D profile and bridge three on a type E
profile.
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PERIODOS DE SUELO PREDOMINANTES EN PUENTES DE LA
LINEA DE TUBERIA CARRIZAL-CHONE EN MANABI PARA
CLASIFICACIONES DE SUELO DE ACUERDO A LA NEC-15

RESUMEN

La necesidad de conocer el tipo de suelo se ha vuelto de suma importancia al momento de
disefiar una estructura y en especial el efecto de la interaccién suelo-estructura, y especial, si el
proyecto se encuentra ubicado en zona de alta sismicidad y considerar los efectos sismicos sobre la
estructura, del periodo predominante del suelo. El presente trabajo aporta con un analisis de los
valores del periodo predominante de los Puentes 1, 2 y 3, pertenecientes al ducto Carrizal-Chone
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para la clasificacién del suelo segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién, ya que es fundamental
conocer los periodos de los suelos para caracterizarlos y clasificarlo, de acuerdo con el tipo de suelo
sera la amplificacion de la onda sismica y una mayor excitacién sobre la estructura. Se utilizo el
método de Nakamura también conocido como Cociente Espectral H/V, mediante un sismémetro
triaxial Geobox SR04, se midieron las vibraciones ambientales en cada puente, tres puntos con tres
lecturas cada uno, siguiendo los criterios SESAME. Los registros fueron procesados en el programa
Geopsy, se calcularon los periodos predominantes del sitio, obteniéndose rangos de 0,45 a 0,76
segundos, clasificAndolos segun el tipo de perfil de sitio y se determind que los puentes uno y dos
estan ubicados sobre un perfil tipo D y el puente tres sobre un perfil tipo E.

Palabras Claves: Método de Nakamura, vibraciones ambientales, criterios SESAME,
periodos predominantes.

1. INTRODUCCION

Conocer las caracteristicas dinamicas de los suelos son fundamentales para la clasificacion
del suelo especialmente en zonas de alto peligro sismico, por lo que se vuelve necesario investigar
metodologias o técnicas que sean mas precisas, de facil aplicacion y de bajo costo.

Se evalla la respuesta de sitio mediante el método de Nakamura, que utiliza las vibraciones
ambientales para obtener la frecuencia fundamental del suelo y se obtiene el periodo predominante
gue es necesario para estimar el efecto de la interaccién suelo-estructura, que es el mecanismo por
el que, la presencia de la estructura influye en el movimiento del terreno y consiste en la diferencia
entre la respuesta de un punto donde esta situada una estructura y la respuesta que deberia
experimentar ese punto de no estar alli la estructura.

Los Puentes pertenecientes al ducto Carrizal-Chone Chone estan ubicados en los puntos:

E 601519 - S 9902189, E 601531 — S 9902188, E 6014187 — S 99002214; E 59948 - S
9902937, E 599945 — S 9902915, E 599918 — S 99002911; E 597767 - S 9903106, E 597769 — S
9903099, E 597733 — S 9903084.

Es fundamental conocer los periodos de suelo, para caracterizarlos y clasificarlos segun la
Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-15, para obtener las caracteristicas de los suelos es
necesario aplicar las metodologias y técnicas, recomendadas por la normativa, como el Método de
Nakamura.

2. Peligrosidad Sismica de Manabi — Ecuador

El Ecuador se encuentra en la zona de mayor peligrosidad sismica del mundo, en el
denominado Cinturén de fuego del Pacifico ( figura 1), donde se libera la mayor cantidad de energia
sismica a nivel mundial (Aguiar 2010), tiene una historia de grandes terremotos relacionados con la
zona de subduccién, donde la placa de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana a una velocidad
de 60 mm/afio (Rivadeneira, et al. 2007). Sufre la interacciéon de cuatro placas: Sudamericana,
Caribe, Nazca y Cocos; lo que genera movimientos sismicos frecuentes, lo cual representa gran
peligro, esto también produce que las caracteristicas geomorfologia ecuatoriana sean Unicas,
generando estructuras geologicas, como volcanes y fallas activas, razon por la cual en las ultimas
décadas ha sido afectado por terremotos de gran magnitud, causando grandes destrucciones, dafios
a gran escalay pérdidas humanas (Chunga, et al. 2010).

La provincia de Manabi esta ubica en las costas del Ecuador, lo que implica una amenaza
sismica real, que la vuelve propensa a sufrir sismos de gran intensidad. Ante esta realidad es
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imprescindible conocer los efectos que los eventos sismicos han producido en Manabi y asi evitar
posibles dafios materiales y pérdidas de vidas humanas (Centro del Agua y Desarrolo Sustentable
CADS-ESPOL 2013).

7 i

Los 10 mayores terremotos
de la historia a

- Figura 1 Circulo de Fuego del Pacifico

3. Clasificacion de suelos segun la Norma Ecuatoriana NEC-15

La Norma Ecuatoriana de la Construccion publicada en el afio 2015 en su capitulo de Peligro
Sismico establece al Vs30 como factor para la clasificacion de suelos, y Unicamente en los suelos
tipo F se recomienda la estimacion del periodo elastico como se indica:

Las velocidades de ondas de corte por medio de ensayos Sismica de Refraccion de acuerdo
al ASTM D5777.

El periodo elastico del subsuelo mediante mediciones de la vibracién ambiental, aplicando
el Método de Nakamura (NEC - 15 2015)

La Nec-15 define seis tipos de perfil de suelo, la tabla siguiente muestra los perfiles tipo A,
B, C, D y E. 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 aplican otros criterios, como los expuestos en la seccién
10.5.4 de la norma citada y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los
casos de perfiles con espesor de suelo significativo. (NEC - 15 2015).

Para la clasificacion de suelos la NEC-SE-DS 15 “Peligro Sismico” describe varios métodos
Vs30, SPT y Nakamura, analiza la respuesta dindmica del sitio. Los pardmetros que se utilizan para
definir el tipo de perfil de suelo con base en los treinta rimeros metros son: (a) la velocidad media de
la onda de cortante, Vs30, en m/s. (b) el nUmero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar
para el 60% de la energia tedrica, N60, a lo largo de todo el perfil.

4. METODO
4.1. Método de Nakamura o Cociente espectral H/V.

Nakamura disefié un método que fuera de facil aplicacion, este método también es conocido
como técnica de los cocientes espectrales H/V, la cual puede ser utilizada como una herramienta
rapida y econdmica para determinar el periodo del suelo y realizar estudios de microzonificacion en
ambientes urbanos (Ritta, Suarez and Pando 2012).

El Método de Nakamura utiliza las componentes verticales y componentes horizontales que
se obtienen a través de los micro tremores para determinar el movimiento horizontal de las capas
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superficiales (Nakamura 1989), es decir que estima la funcién de transferencia aproximada de las
capas superficiales de suelo y supone que el ruido de los micro temblores esta compuesto por varios
tipos de ondas. El método elimina el efecto de las ondas Rayleigh y considera que los micro
temblores en la base rocosa son similares horizontal y verticalmente (Alfaro, et al. 1999)

Se basa en las siguientes hipétesis:

e Elruido ambiental es generado por la reflexiéon y refraccién de ondas de corte al interior

de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.

e Fuentes superficiales locales de ruido, no afectan el ruido ambiental en la base de la

estructura no consolidada.

e Capas de suelo suave no amplificada la componente vertical del ruido ambiental.

El método de Nakamura consiste en hallar las razones espectrales suavizadas entre los
componentes horizontales y verticales correspondientes a un mismo emplazamiento (Nakamura
1989)

Emplea mediciones de ruido ambiental, compuesto por ondas superficiales tipo Rayleigh,
producido por la influencia del viento, olas, trafico y varias formas de actividades humanas. El ruido
existe en cualquier lugar de la superficie terrestre y es producido por el viento y ondas marinas, en
forma natural, por elementos asociados a la actividad humana, en su forma artificial, esta ultima
genera un mayor impacto. (Gélvez 2017)

A nivel espectral su funcién de transferencia seria:

Sr=52 (1)

SuB

Donde Sksy She son, respectivamente, el espectro horizontal del terreno en la superficie y
en el basamento. Pero Sks viene contaminada por las ondas superficiales de Rayleigh. Por tanto,
para que este cociente espectral sea realmente una funcién de transferencia, hay que eliminar de
ellas la parte debida a las ondas Rayleigh.

Como se supone, que la componente vertical no es amplificada por el efecto de suelo,
podemos utilizar el cociente espectral de esta componente para evaluar la contaminacion, que
provocan las ondas Rayleigh. Definimos el cociente espectral de las componentes verticales Sv:

Es = (2)

SvB

Donde Svs y Sve son los espectros verticales en la superficie y en el basamento
respectivamente. En el caso de no existir ondas de Rayleigh Sv seria igual a 1. Asumiendo que el
efecto en la superficie de las ondas de Rayleigh es igual en las componentes vertical y horizontal,
este (ltimo cociente sirve para eliminar la amplificacion aparente, que provocan estas en el cociente
Srt. Asi la funcién de amplificacion del suelo seria.

Si:
s
Srr = E_: 3
R
Srr = é (4)
Dénde:
Ry =32 (5)
gvs
Rp = ﬁ (6)

Obteniendo Rs y Rs al dividir el espectro horizontal entre el espectro vertical, para los micro
temblores en superficie y en el basamento. Rs esta cerca de la unidad para un rango, relativamente
amplio, de frecuencias para registros obtenidos en afloramiento rocoso.
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Esto implica que para el basamento la propagacién es la misma en todas las direcciones.
Re=1

Y por lo tanto

Str= Rss

Esto significa que la funcion de transferencia de las capas superficiales puede ser estimada
a partir, Gnicamente, del movimiento en superficie. En otras palabras, el movimiento vertical en la
superficie retiene las caracteristicas del movimiento horizontal en el substrato. Pero Rs se vuelve
mas o0 menos 1 en el rango de frecuencias donde la onda Rayleigh prevalece, y esto no es notorio
en la funcién de transferencia estimada. (Alfaro, y otros 1999, Nakamura 1989)

4.2. Criterios SESAME

Los criterios SESAME son de importancia para garantizar la confiabilidad de los resultados
y se enfocan en dos aspectos: técnicas que utilizan vibraciones sismicas ambientales y el objetivo
para aclarar su capacidad real en proporcionar informacion util, directa o indirecta, para estimaciones
del periodo del suelo. El trabajo incluye una parte tedrica y numérica para comprender mejor la
naturaleza del ruido sismico y también incluye el procesamiento de datos para evaluar claramente
la estabilidad, robustez y fiabilidad, con el fin de comprobar los resultados de frecuencia y periodo
fundamental; se entrega nueve criterios que se enfocan en obtener una grafica con una curva
confiable y un peak claro o definido. (Saldivia 2014)

Curva H/V confiable:
e fo> %
e n.(fy) >200

o ou(f)<2para05xfy, <f<2%*fysify,>05Hz
o ou(f)<3para05xfy <f<2%*fysify,<05Hz

Peak H/V claro
o 3f e[l p] A <2
o 3Aftelfo,4+fol Ag(}“) <Az_0

o Ay>2
o frear * [An() £ 04()| = fo £ 5%
. o <e(fy)

e a4(fo) <0(fo)

Donde: [, longitud de la ventana; n,,= nimero de ventanas seleccionadas para la curva
media de H/V; n.= I, * n,, * fy= namero de ciclos significativos; f= frecuencia actual; f,= frecuencia
Peak de H/V; o,= desviacion estandar de la frecuencia Peak de H/V (f;, £ of); e(f,)= valor umbral
para la condicion de estabilidad oy < (fy); A,= Peak de amplitud de H/V a la frecuencia f,; Au(f)=

|4

Peak de amplitud de la curva H/V a la frecuencia f; f ~= frecuencias entre ’;—0 y fo paraque Au(f7) <
|4
AZ—O; *= frecuencia entre fy y 4 * f, para que Ax(f*) < ?; o4(f)= “desviacion estandar” de Au(f);
v 14
a4(f) es el factor por el cual la curva media Au(f) debe ser multiplicada o dividida; 6(f,)= valor
4

umbral para la condicién de estabilidad a,(f;) < 0(f;)
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5. Tipologia de Curvas H/V
5.1. Peak Claro

Si la curva cumple al menos 5 de los 6 criterios para peak claro, entonces el valor de la
frecuencia asociado al peak es considerada como una estimacion confiable de la frecuencia
fundamental del depésito de suelos. Ademas, si la amplitud del peak es mayor que 4, existe un
marcado contraste de impedancia en profundidad y el sitio es susceptible a amplificacién sismica.
En la figura 2 se presenta una curva H/V con peak claro (SESAME-Geopsy 2004).

Volvi1997 - LTST

Amplification

L I'I'll'l'l"l' w Li 'l'lI"lI'll'

Frequency (HZ)

Figura 2 Curva H/V con Peak Claro
5.2. Curva Plana o Peak con baja amplitud en frecuencias bajas

Las curvas planas o con peaks de baja amplitud (Figura 3) pueden deberse a un bajo
contraste de impedancia en profundidad (<3). En caso de que se tenga certeza de la presencia de
suelos blandos, el problema puede ser explicado por malas condiciones climéaticas, viento fuerte en
el proceso de medicién o mal acople suelo-sensor. Cuando curvas planas y/o peaks de baja amplitud,
son observadas en sitios donde no hay roca visible (SESAME-Geopsy 2004).
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Tehran - ABM

Amplification
L
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Figura 3 Curvas H/V plana y con baja amplitud en frecuencias bajas.

5.3. Peak Ancho o Mdltiples Peak

Los peaks anchos o mdltiples peaks (Figura 4) estan relacionados a complejos campos de
ondas debido a importantes variaciones 2D y 3D de la estructura subyacente.

Volwi199T - LPAS
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@

Amplification
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10
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Figura 4 Curva H/V con peaks multiples

La propagacion de ondas sismicas incluye ondas difractadas (de cuerpo y superficiales)
generadas a lo largo de la pendiente y de discontinuidades (SESAME-Geopsy 2004)

5.4. Dos Peak

En algunos casos la curva H/V puede exhibir dos peaks (Figura 5) que satisfacen los criterios
de peak claro, aunque es mas bien extrafio. Investigaciones tedricas y numéricas han mostrado que
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esta situacion ocurre cuando existen dos grandes contrastes de impedancia a dos diferentes escalas:
uno para una estructura profunda y otro para una estructura superficial (SESAME-Geopsy 2004).

Grenoble - ptS0
A 'l i Illl' 1 L A 1 Illll

Amplification
i
T

w i .‘,]
T LB L L LD | T T v r T rrry

- Freguency (Hz)
Figura 5 Curva H/V con dos peaks

6. Correlacion de frecuencias fundamentales con la clasificacién de suelos
NEC-2015

En el apartado 3.2.1 de la norma NEC-SE-DS podemos encontrar la clasificacion de los seis
tipos de sitios, pero caracterizados por el pardmetro vs30, que significa a la velocidad de onda de
corte en los primeros treinta metros (NEC - 15 2015).

30
Vszo = i (7)

Zi:h;_l.

La ecuacién 7 determina el pardmetro Vs30

Donde hi es el espesor y Vi es la velocidad de las ondas S de la i capa y N el nimero total
de capas. La Tabla 1 se puede visualizar la clasificaciéon en la norma NEC-SE-DS y la propuesta de
clasificacion basada en el periodo de sitio. Segun la siguiente formula, la frecuencia fundamental (fo)
es:

Vs

fo=5 (8

T 4H

En base a la velocidad de onda de corte a los treinta metros la ecuacion 8, permite determinar
la Frecuencia Fundamental.
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Tabla 1 Clasificacién de sitio que relaciona los periodos y la velocidad de onda de corte

para la NEC- 15. Basada en la propuesta de Zhao et al. (2006)

Clases del sitio Periodo natural del NEC - 15 NEC 15

suelo (seg.) Vs 30 (m/s) Tipo de
Perfil

SC I: (Roca / Ts < 0.08 seg Vs30 > 1500 m/ A

suelo rigido) seg

SC II: (Suelo 0.08 seg=Ts<0.16 760m/seg<Vs30 | B

duro) seg = 1500 m / seg

SC lll: (Suelo 0.16 seg = Ts < 0.33 360m/seg<Vs30 | C

medio) seg =760 m/seg

SC IV: (Suelo 0.33seg =Ts <0.66 180 m/seg < D

blando) seg Vs30 = 360 m / seg

SC V: (Suelo Ts > 0.66 seg Vs30<180m/seg | E-F

colapsables)

7. RESULTADOS

7.1. Ubicacién de los puentes del ducto Carrizal-Chone

Las lecturas se realizaron en los puentes del ducto Carrizal — Chone, tres puentes con tres puntos

de toma de lecturas. Tal y como se muestra a continuacion:

Puente 1:

PUENTE 1 - TERCER PUNTO

-

PUENTE 1 - PRIMER PUNTO JPUENTE 1 - SEGUNDO PUNTO

Figura 6a Ubicacion de los puntos del Puente 1
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La Figura 6a muestra la ubicacion de los puntos en el Puente 1, en donde se midieron los
registros de vibraciones ambientales y la figura 6b muestra la vista el puente 2 sitio La Pavita-

Quiroga-Calceta

Freguency (K2

En la Figura 7, se muestra la tipologia de curva de la relacion espectral H/V, obtenidas en el
Puente 1, las curvas fueron Peak claro.

Figura 7b Vista lateral del Puente 1

FLENTE L « PRINER FUNTO 16

| U R
H I
Friguerey K

Figura 8 Curva H/V para el Puente 1 - Primer punto
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Tabla 2 Resumen de las frecuencias y periodos del puente 1

ENSAYO UBICACION FRECUENCIA | PERIODO
COORDENADAS COORDENADAS fo. (Hz)) To.(s)
E-W N-S
1 601519 9902189 2,22 0,45
2 601531 9902188 2,14 0,47
3 601487 9902214 2,22 0,45
PERIODO PROMEDIO DEL PUENTE 1 0,46

En la tabla 3 se presentan las coordenadas de ubicacién del cada punto en el Puente 1, las
frecuencias calculadas mediante el software Geopsy, el periodo de vibracién se obtiene de la inversa
de la frecuencia y el periodo para el puente es el resultado promedio de las tres mediciones.

Puente 2:

PUENTE 2 IE‘RCER PUNTO

PUENTE 2 - SE%UNDO PUNTO

PUENTE 2 - PRIMER PUNTO
¥ 4 N

Figura 9a Ubicacion de los puntos del Puente 2
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La Figura 8a muestra la ubicacién de los puntos del Puente 2, en donde se midieron los
registros de vibraciones ambientales y la figura 8 b muestra la vista el puente 2 sitio Patén-
Parroquia Quiroga.

PUENTE - PRNERFNTO &

A4 ) R IR AR B | 0 08 3 : G B

N A TR TR 1
¢ 6 81 06 08 1 1 ¢ § 11

Froquerny () Fatueney ()

Frequaney ()

Figura 10 Curva H/V para el Puente 2 - Primer punto

En la Figura 9 se muestran las tipologias de curvas de la relacién espectral H/V, en el Puente
2, resultando curvas de Dos Peak y Peak claro.

Tabla 1 Resumen de las frecuencias y periodos del puente 2

ENSAYO UBICACION FRECUENCIA PERIODO
COORDENADAS | COORDENADAS fo. (Hz) To.(s)
E-W N-S
1 599948 9902937 1,58 0,63
2 599945 9902915 1,64 0,61
3 599918 9902911 1,62 0,62
PERIODO PROMEDIO DEL PUENTE 2 0,62

En la tabla 4 se presentan las coordenadas de ubicacion del cada punto en el Puente 2, las
frecuencias calculadas mediante el software Geopsy, el periodo de vibracién se obtiene de la inversa
de la frecuencia y el periodo promedio de las tres mediciones.
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Puente 3:

‘PJE\I'E 3 - TERCER PUNTO

= 9 & '~ PRIMER PUNTO
PUENTE 3 - SEGUNDO PUNTO

Figura 11a. Ubicacion de los puntos del Puente 3

‘ |
w1 I

' |

Figura 10b Vista lateral del Puente 3
En la Figura 10 muestra la ubicacion de los puntos del Puente 3, en donde se midieron los
registros de vibraciones ambientales. y la figura 8 b muestra la vista el puente 3 sitio Patén-Parroquia

Quiroga.
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UENTE 3 - FRINER PUNTO EATE 3 - PRIVER PUNTO

UENTE 3 - PROAER PUNTO 74

Fragany (R Fraqany He) Frequtney ()
Figura 12 Curva H/V para el Puente 3 - Primer punto

En la Figura 11 se muestran las tipologias de curvas de la relacién espectral H/V, en el
Puente 3, resultando curvas Peak claro en cada lectura.

En la tabla 5 se presentan las coordenadas de cada punto en el Puente 3 con la frecuencia,
el periodo promedio para el puente.

Tabla 2 Resumen de las frecuencias y periodos del puente 3

ENSAYO UBICACION FRECUENCIA | PERIODO
COORDENADAS | COORDENADAS fo (Hz) To.(s)
E-W N-S
1 597767 9903106 1,36 0,74
2 597769 9903099 1,31 0,76
3 597733 9903084 1,42 0,70
PERIODO PROMEDIO DEL PUENTE 3 0,73

7.2. Resultados obtenidos mediante el criterio SESAME

Por medio de las lecturas realizadas en cada uno de los puentes del ducto Carrizal - Chone,
se obtuvieron datos que en su mayoria cumplen con los rangos de curva de Peak Claro, que de
acuerdo con su tipologia cumplen con los criterios SESAME.

En la table 6 se muestra un resumen de la tipologia encontrada en el estudio; mientras que
en la figura 12 se ilustra de manera mas gréafica estos resultados
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Tabla 3 Tipologia de curvas

Tipologia de Curva Cantidad
Peak Claro 19
Dos Peak 5
Multiples Peak 3
Curva Plana 0
TOTAL CURVAS 27

TIPOLOGIA DE CURVAS

0%

A‘

+ Peak Claro
Dos Peak
- Multiples Peak

+ Curva Plana

Figura 13 Porcentaje de Tipologia de Curva

Para el procesamiento de los datos, se utilizd el Programa Geopsy, el cual esta normado
por los criterios SESAME mostrados a continuacion, en la tabla 7. De existir curvas planas o de
baja amplitud, habria sido desechado o descartado para el andlisis final.

En la tabla 7 se encuentran todos los puntos tomados en el terreno, nueve puntos y en
cada punto tres lecturas con tiempos de veinte, diez y cinco minutos. Asi también se observan
los nueve criterios SESAME. Para que las curvas sean consideradas confiables, los datos
registrados deben cumplir con dos de los tres primeros criterios mostrados y con los cinco de los
seis de puntos de Peak definido, como se muestra en la tabla 7 todos los registros cumplieron
siete de los nueve criterios.
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Tabla 4 resumen de cumplimiento de criterios SESAME

DATOS ANALIZADOS Y RESULTADOS

CRITERIO SESSAME

RANGO DE CURVA

PUNTO DE PEAK DEFINIDO

CONFIABLE
REGISTRO | LEOP® [ow [fo Ao |w |of | I mo| I m v v Vi

1A Peak Claro |10 |232 [543 |20 |031 0K |OK |OK |OK |OK |OK |ok [R5 |OK

1B PeakClaro |20 |22 [733 |20 |09 |OK |OK |OK |OK |OK |oK |ok [R5 |OK

1c Peak Claro |24 | 224 |685 |30 |017 [OK |OK |OK |OK |OK |OK |ok |9 _ |OK

2A DosPeak |19 |209 [848 [10 |018 | OK |OK |OK |OK |OK |OK |ok [R5 |OK

2B DosPeak |19 (218 |918 |20 |016 |OK |OK |OK |OK [OK |OK |OK |pov o o |OK

2C DosPeak |30 [217 |1091 [30 |013 |OK |OK |OK |OK [OK |oK |oOK |00 o |OK

3A PeakClaro |22 [224 |251 |10 |020 |OK |OK |OK |OK [OK |oK |oK |ao o o |OK

3B PeakClaro |21 [221 |515 |20 |021 |OK |OK |OK |OK [OK |oK |oK |0 o o |OK

3C PeakClaro |23 [223 |402 |30 |022 |OK |OK |OK |OK [OK |oK |oK |po o o |OK

4A '\P"ggli(p'es 25 |19 |216 |10 |04 |OK OK OK |OK |OK |OK |oOK ('\:'SMPLE OK

4B Dos Peak |24 | 138 |6 20 |013 |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK |oOK OK

4c DosPeak |24 (148 |439 |30 |021 |OK |OK |OK |OK [OK |oK |oK |po o o |OK

5A wutbles 123|207 |206 [10 |035 |0k |0k |OoK |ok |ok |ok |ok |[RO 0 |RS
5B Peak Claro | 21 |14 |576 |20 |013 |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK OK

5C Peak Claro | 22 | 1,47 |664 |30 |017 |ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok ('\;SMPLE OK
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Multiples NO NO
6A Peak 20 2,01 | 2,26 10 | 0,32 | OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE | CUMPLE
6B Peak Claro | 22 141 |6,02 |20 |014 |OK OK OK OK OK OK OK OK OK
NO
6C Peak Claro | 25 146 |654 |30 |0,17 | OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE OK
NO
7A Peak Claro | 18 1,34 | 4,78 10 | 0,25 | OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE OK
7B Peak Claro | 21 133 |[468 |20 |013 |OK OK OK OK OK OK OK OK OK
NO
7C Peak Claro | 24 141 |319 |30 |015 |OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE OK
8A Peak Claro | 21 1,33 7 10 0,11 | OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8B Peak Claro | 18 1,27 7,78 20 0,11 | OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8C Peak Claro | 20 1,33 | 7,13 |30 |0,09 | OK OK OK OK OK OK OK OK OK
NO
9A Peak Claro | 22 1,37 | 3,69 10 |02 |OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE OK
NO
9B Peak Claro | 21 151 |23 |20 |017 |OK OK OK OK OK OK OK CUMPLE OK
9C Peak Claro | 22 1,39 | 315 |30 |0,16 | OK OK OK OK OK OK OK NO OK

CUMPLE
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Tabla 5 Resultados de los periodos de vibracion predominantes del suelo y
clasificacion para la NEC-15, segun la propuesta de Zhao.

PERIODO | PERFIL DEL
PUENTE | To (s) SUELO

1 0,46 | D

2 0,62 | D

3 0,73 | E

Las frecuencias predominantes obtenidas de las curvas H/V se encuentran entre valores de
1,31 Hz y 2,22 Hz. Los periodos de sitios de los dos primeros puentes dan un perfil tipo D, con un
rango de periodo de 0,46 a 0.62 seq. y el tercero un perfil tipo E con un periodo de sitio de 0.73 seg.
Se debe tener en cuenta que los periodos altos pueden ocasionar dafios en estructuras de mayor
altura, provocando el fenémeno conocido como resonancia al igualarse el periodo de vibracién del
suelo con el de la estructura.

8. CONCLUSIONES

Se presentd un estudio en que se evalla Periodos predominantes del suelo en los
puentes del Ducto Carrizal — Chone-Manabi —de acuerdo a las Normas Ecuatorianas de
Construccion (NEC 2015) de los resultados obtenidos, y registrando las limitantes del estudio, se
pueden hacer las siguientes conclusiones:

a) Por medio del programa Geopsy que usa el método de Nakamura, se obtuvieron las curvas
espectrales H/V, utilizando las mediciones de vibraciones ambientales que no tuvieron
alteraciones en las tres componentes (N-S, E-W, 2Z).

b) En este estudio no se descarté ninguna lectura, ya que cumplieron con los criterios recomendados
en SESAME, se determind el periodo de vibracién de suelo en 9 puntos donde se obtuvo un rango
de 0,45 a 0,76 segundos.

c) Segun la clasificacién de suelo de la NEC-15 y basadas en la propuesta de Zhao, se pudo obtener
la clasificacion del tipo de sitio en dos de los tres puentes, tienen perfil tipo D y el tercero es tipo
E.

d) Después del proceso se comprobé que la aplicacion de esta metodologia permite una
clasificacién del tipo de suelo de un modo facil y rapido, mediante la propuesta aplicada a la NEC-
15, facilitando la informacién necesaria para el calculo de la estructura.

e) Con la obtencién de los periodos de vibracion del suelo en los lugares en donde estaran ubicados
los puentes, se recomienda considerar los datos de periodos al construir las estructuras
verticales, sabiendo que los periodos largos afectan a las estructuras de mayor altura. Es
importante destacar la importancia de evitar que el periodo del suelo sea igual o proximo al
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periodo de vibracién de la estructura, porque de ser asi se produciria el efecto de resonancia que
aumenta el indice de dafio en un evento sismico.
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