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Cumpliendo con los términos de referencia del estudio de peligro sismico para las
estructuras en agua, considerando el efecto del subsuelo en la respuesta dinamica de
campo libre se presenta la metodologia, andlisis y resultados del estudio de peligro
sismico en términos de respuesta dindmica de sitio en campo libre considerando los
sismos caracteristicos (la media de siete sismos) obtenidos en la desagregacion del
espectro de peligro uniforme, obtenido en la FASE Il del estudio, para el 10% de PE
(Probabilidad de Excedencia) en 50 afios en el afloramiento rocoso del proyecto.

Se establecié el nivel de demanda sismica del 10% PE en 50 afios en base a la
recomendacion propuesta por el PIANC en sus guias de disefio para obras portuarias
(Seismic Design Guidelines for Port Structures) del 2001, las cuales fueron descritas
en la secciéon 1 del estudio de peligro sismico de la Fase Il, donde dice:

Para la subestructura (cimentacion) y superestructura (losa y vigas) del
sistema de muelle y estructuras de atraque se recomienda la aplicacion del
documento presentado por PIANC (Permanent International Association for
Navigation Congresses) en su publicacion guias de disefio sismico para
estructuras portuarias (Seismic Design Guidelines for Port Structures) del
2001. En este documento se define la filosofia de disefio en funcién del grado
de comportamiento de la estructura. En la tabla 3.3 del PIANC se define que la
estructura del muelle tendria un grado S (estructura que transporta o maneja
materiales peligrosos o estructuras criticas que si son afectadas, la economia y
actividades sociales se ven devastadas).

Para este tipo de grado de comportamiento S, la estructura debera se analizar
con el sismo de nivel 1 (Tr =75 afos) y sismo de nivel 2 (Tr = 475 afios). Para
los dos sismos la estructura debe de comportarse en SERVICIO, es decir, segun
la tabla 3.1 del PIANC, debe tener un dafio menor o ninguno en la estructura y
operacionalmente una pequefia o ninguna perdida de serviciabilidad.

El sitio de Monteverde se encuentra ubicado en la mayor zona de actividad sismica en
el pais, segun lo indica el mapa de zonificacién sismica del Cédigo Ecuatoriano de la
Construccién 2002, zona IV.

1.1 Objetivo del Estudio

El objetivo principal del presente estudio es la estimacion de las demandas espectrales
considerando el efecto del subsuelo en la respuesta dinamica en campo libre para el
sismo de nivel 2 segun PIANC, 10 % PE en 50 afios el cual es equivalente a un periodo
de retorno de 475 afios.

1.2 Alcance de la Investigacion
Para cumplir el objetivo planteado se realizaron las siguientes actividades:

e Seleccion de sismos de entrada para los analisis dinamicos, considerando la
desagregacion del espectro de peligro uniforme para 10% PE en 50 afos.

e Caracterizacion dinamica del subsuelo, seleccién de modelos de degradacién de
la rigidez al corte y amortiguamiento histeretico con la deformacién unitaria.

o Evaluacion de la respuesta dinamica en campo libre en la superficie
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2.1 Espectro de Peligro Uniforme en roca

Considerando las diferentes estructuras que se van a disefiar y construir en el sitio del
proyecto, y la aplicacién de diferentes normativas sismicas congruentes con cada tipo
de estructura, se han evaluado los espectros de peligro uniforme (UHS) de campo
libre en el afloramiento rocoso, para 5% de amortiguamiento estructural para
diferentes periodos de retorno para que sean aplicados para los diferentes andlisis
estructurales y geotécnicos. En la figura 1 se presentan los UHS para los siguientes
periodos de retorno, Tr 43, 72, 475, 975, 2475, 4975 afios, presentada en el informe
FASE I1.

2.2 Desagregacion del Espectro de Peligro Uniforme en roca

Se conoce que en el espectro de peligro uniforme (UHS) contribuyen en sus ordenadas
espectrales varios sismos de diferentes caracteristicas sismoldgicas. Por lo expuesto,
es importante encontrar cuales son los sismos que contribuyen en el peligro sismico
para diferentes periodos espectrales, para lo cual se ha realizado una desagregacion
del peligro sismico para el PGA y la aceleraciéon espectral de T (1 segundo).

En la figura 2 se muestra la desagregacion del PGA para el sismo de 10% de PE en 50
anos (Tr = 475 afos) observando un comportamiento bimodal con distancias de 20 a
40y 70 a 80 km, Mde 6.5 a6.75y 8.25 a 8.50, épsilonde 0.5aly 1.5a2.

En la figura 3 se muestra la desagregacion del Sa (T= 1s) para el sismo de 10% de PE
en 50 afios (Tr = 475 afos), el sismo de control tiene una distancia de 70 a 80 km,
con un M de 8.50. Este sismo probablemente sea también de la zona de intraslab de
subduccion.

Con la informacion generada por la desagregacion del peligro sismico en PGA vy
Sa(T=1s), se realiz6 una cuidadosa seleccion de siete sismos de similares
caracteristicas a los sismos de control para los dos periodos espectrales. Siguiendo el
procedimiento recomendado por la norma ASCE-07, se obtuvo una calibracién de los
factores de escala para los sismos seleccionados, conservando en todo momento un
factor de escala de 0.5 a 2, donde la media de los 7 sismos sea similar a las
ordenadas espectrales del espectro de UHS para Tr de 475 afios, en el rango de
periodos de interés, considerando el tipo de estructuras a construir T=0.15 segundos.

En la figura 4 se presenta la media y media +1 o de los siete sismos comparando con
el espectro de UHS. Estos sismos pueden ser usados para los analisis de respuesta
dinamica de sitio mediante el algoritmo SHAKE 2000 y QUAD4M. En el anexo se
presentan los registros de aceleracion, velocidad y desplazamientos escalados en el
afloramiento rocoso.
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3.1 PERFIL DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE

En los analisis de respuesta dinamica de sitio, las variables que influyen en la
respuesta dinamica, de acuerdo a su grado de influencia son:

1. Caracteristica sismica de los registros de entrada

2. Perfil de Velocidades de ondas de corte en el subsuelo, estimaciéon del semi-
espacio.

3. Caracteristicas de degradacion del modulo de rigidez al corte vy
amortiguamiento histeretico relacionado con la deformacién angular unitaria.

Debido a la gran influencia en la respuesta dindmica del subsuelo de la apropiada
estimacion del perfil de velocidades de ondas de corte, se realizaron ensayos
geofisicos en el sitio donde se proyecta emplazar la estructura portuaria. Como se
indica en el informe de caracterizacion geotécnica y geoldgica del subsuelo de la FASE
11l (en agua), se realizaron ensayos de sismica de refraccion, reflexion y dos ensayos
Downhole en el sitio de los sondeos PA10 y PA3. En la figura 5 se muestra la
comparacion de la medicion del perfil de Vs (Velocidades de ondas cortantes) con el
perfil estimado mediante las ecuaciones empiricas para arenas limosas, Vera Grunauer
2007, y para las arcillolitas segun la correlacion local presentada en el informe FASE
I1. De la figura 5 se muestra una buena tendencia entre las dos curvas.

3.2 MODELO GEOTECNICO DEL SUBSUELO

Considerando las caracteristicas geotécnicas de las capas de geomateriales
determinados mediante ensayos de laboratorio se procedié a caracterizar el modelo
dinAmico del subsuelo para el sitio PA10, asignando a las series areno limosas las
curvas propuestas por Seed e ldriss (1970), para el caso de la curva de degradacion
del moédulo se utilizé6 el umbral superior y para el amortiguamiento histeretico el
umbral inferior. Para las series arcillosas rigidas las curvas de médulos de degradacion
de la rigidez y amortiguamiento histerético con la deformacién unitaria al corte, segun
el indice plastico representativo (50% para esta serie), Vucetic & Dobry (1991), para
la formaciéon de geomateriales intermedios (roca muy blanda) la propuesta por
Schnabel (1973). En la figura 6 se presenta el modelo geotécnico y en la figura 7 las
curvas de caracterizacion del comportamiento no lineal de las series.
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4. Respuesta dinamica del subsuelo
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4.1 ALGORITMO MATEMATICO DE PROPAGACION DE ONDAS DE CORTE

Para estimar la respuesta dinAmica de sitio, considerando como demanda sismica el
evento sismico de Tr 475 afos, se utilizé el algoritmo SHAKE 2000 (Ordoéfiez, G,
2006), el cual evalla la respuesta en sistemas discretizados, homogéneos, visco-
elasticos de extensiéon infinita, considerando la propagacion de ondas de corte
viajando en sentido vertical. Este algoritmo, mundialmente utilizado y validado con
casos reales, utiliza la solucién continua de la ecuacion de onda (Kanai, 1951)
adaptandolo para el uso de movimientos transitorios por medio del algoritmo de la
Transformada de Fourier, FFT: Fast Fourier Transform Algorithm (Cooley and Tukey,
1965). La no linealidad del modulo cortante y el amortiguamiento es considerado a
través de las propiedades lineales equivalentes (ldriss y Seed, 1968; Seed e Idriss,
1970) utilizando un proceso iterativo con lo cual se obtiene el médulo y el
amortiguamiento compatible con el nivel deformacion efectivo en cada capa o estrato
de suelo.

4.2 RESULTADO DEL ANALISIS Y ESPECTROS DE RESPUESTA DE CAMPO
LIBRE

Considerando el valor medio de PGA en roca de 0.42g para los 7 sismos seleccionados
se obtuvo un factor de amplificacion dinamica de sitio de 1.23. En la figura 8 se
muestra el valor medio del PGA el cual varia con la profundidad del subsuelo,
decreciendo su valor a medida que se profundiza, obteniendo un PGA en el sitio de
PA10 de 0.529g en la superficie de campo libre.

En la figura 9 se observa que a los 12m de profundidad, donde se observa el cambio
de geomaterial, se presenta la mayor deformacion unitaria al corte en el geomaterial,
llegando a valores de 0.7%.

Considerando un amortiguamiento estructural de 5% se presentan los espectros de
respuesta de campo libre en términos de espectro de aceleracion, con color rojo se
muestra la media, valor recomendado para los andlisis dindmicos estructurales, en la
figura 10, en términos de espectro de velocidad en al figura 11 y en espectro de
desplazamiento en la figura 12.

INFORME PRELIMINAR DE LA FASE Il de los Estudios Geoldgicos, Geotécnicos y de Riesgo Sismico para el
Proyecto: “TERMINAL MARITIMO Y PLANTA DE ALMACENAMIENTO DE GLP EN MONTEVERDE, PROVINCIA DE
SANTA ELENA”.

4-1



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El sitio de Monteverde se encuentra ubicado en la mayor zona de actividad sismica en
el pais, segun lo indica el mapa de zonificacion sismica del Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion (CEC) 2002, zona IV. Segun este codigo la aceleracion maxima esperada
en el afloramiento rocoso para 10% de Probabilidad de Excedencia (PE) en 50 afios es
de 0.40g, en el estudio de la FASE Il de los resultados del PSHA, estimado con el
algoritmo EZFRISK v 7.26 (Risk Engineering 2008), se obtuvo un valor esperado del
mismo orden al presentado en la norma, para PGA en roca es de 0.45g para la
misma probabilidad de excedencia. Sin embargo, las ordenadas espectrales para
periodos mayores a 0.3 segundos la norma subestima los valores con respecto a los
calculado por el PSHA, probablemente por la minimizacion o no consideracion de la
fuente de subduccion instraslab.

En el analisis de respuesta dinamica de campo libre, se utilizé6 un algoritmo lineal
equivalente, en términos de esfuerzos totales, SHAKE 2000, para determinar la
respuesta en la superficie en el sitio PA10. Se caracterizé la demanda sismica en
campo libre en la superficie por medio de espectros de respuesta de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos para 5% de amortiguamiento estructural.

En el informe final se presentaran los analisis bidimensionales de respuesta de sitio del
subsuelo aplicando el algoritmo QUADA4M.
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SISMOS SELECCIONADOS Y ESCALADOS
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MODELO GEOTECNICO UTILIZADO EN SHAKE
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Variacion de la aceleracion maxima del terreno con la profundidad
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Deformacion unitaria al corte Maxima (%)
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Espectros de respuesta (aceleraciones) de campo libre en la superficie, para 5% de
amortiguamiento estructural, para el sitio PA10, Tr = 475 afos
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Espectros de respuesta (velocidades) de campo libre en la superficie, para
5% de amortiguamiento estructural, para el sitio PA10, Tr = 475 ainos
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Espectros de respuesta (desplazamientos) de campo libre en la superficie,
para 5% de amortiguamiento estructural, para el sitio PA10, Tr = 475 aios
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Sismos en afloramiento rocoso, Tr = 475 anos
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