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RESUMEN

El Ecuador, por su ubicacion en el cinturén de fuego del Pacifico, registra
amenazas sismicas moderadas a altas. El 16 de abril del 2016 en las costas del
cantdon Pedernales el pais sufrié un terremoto de 7,8 de magnitud que reporto 663
muertes y millones en pérdidas materiales. Uno de los efectos mas destructivos de
un sismo es la induccién de deslizamientos de tierra.

En el presente se estudia la ladera Guarumales, ubicada en las estribaciones
orientales de la Cordillera de los Andes. En dicha ladera se emplaza el
campamento de la Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC) para el proyecto
hidroeléctrico “El Molino”, uno de los mas grandes del pais.

Los principales métodos para evaluar la estabilidad de laderas son el método
de equilibrio-limite y el método de esfuerzo-deformacion. El método mas usado es
el método pseudoestatico que esta basado en el equilibrio limite.

El objetivo de este trabajo es la determinacion del coeficiente sismico (k) que
se utilizara para estudiar la estabilidad del macro-deslizamiento Guarumales.

Comunmente se obtiene el coeficiente sismico como una fraccion de la
aceleracion maxima horizontal. Bray y Rathje (1998) proponen que la fraccion de
la aceleracibn méxima horizontal depende de los parametros del movimiento
(magnitud, distancia, duracion, periodo medio). La Seccion de Geotecnia de la
Division de Los Angeles del a Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
recomienda este criterio para evitar conservadurismos excesivos.

El coeficiente sismico obtenido es menor que los utilizados anteriormente
debido a la disminucién del rango de incertidumbres que supone el simplificar un
fenomeno dinamico a un analisis estatico.

Esta metodologia se recomienda para el estudio de laderas, sin embargo es
necesaria mayor prospeccién en la ladera para poder tomar acciones para
controlar y mitigar el macro-deslizamiento

Palabras Claves: Analisis pseudoestatico, coeficiente sismico, analisis
probabilistico de amenaza sismico, macro-deslizamiento Guarumales.
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ABSTRACT

Equator, located in the Pacific Ring of Fire, registers moderate to high seismic
hazards. April 16" of 2016 in the coastline on Pedernales city the country suffered
a 7,8 magnitude earthquake that coasted 663 lives and millions in material loss.
One of the most destructive effects of seismic activity is the induction of landslides.

This work studies Guarumales landslide, located in the oriental foothills of the
Andes Mountains. There lies the Electric Corporation of Equator (CELEC) campsite
for one of the most important hydroelectric projects in the country, Project “El
Molino”.

The fundamental methods for slope stability evaluation are limit equilibrium
analysis and stress-deformation analysis. The most used procedure is the
pseudostatic analysis, which is based in limit equilibrium.

The objective of this study is to determinate the seismic coefficient for a
pseudostatic slope stability analysis for Guarumales landslide.

Usually the seismic coefficient is a fraction of the maximum horizontal
acceleration. Bray and Rathje (1998) propose that fraction is a function of the
ground motion parameters (magnitude, distance, duration of the earthquake and
mean period of the earthquake). The American Society of Civil Engineers Los
Angeles Section Geotechnical Group recommends this criteria to reduce
unnecessary conservatism.

The obtained seismic coefficient is lower than the previously used due to the
reduction of uncertainties that the over simplification of a dynamic phenomenon to
a static analysis.

This method is recommended for slope analysis, however further prospection is
needed if actions are meant to be done.

Keywords: Pseudostatic analysis, seismic coefficient, Probabilistic seismic
hazard analysis, Guarumales landslide.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La ladera est& constituida por las rocas metamorficas del Grupo Alao-Paute,
en donde resaltan los esquistos cloriticos, esquistos micaceos y cuarcitas, bajo
una capa de suelo coluvial limo arcilloso (Estudio Geoldgico-Geotécnico para
Disefio de Via de Acceso a Casa de Maquinas, 2015). En lo que respecta al macro-
deslizamiento, se registra un desplazamiento anual en el rango de 10-15cm
anuales (Informe de Monitorizacion Anual 2012 de Ladera Guarumales, CELEC).
Ademas, la NEC 2015 ubica el sector dentro de la Zona Sismogénetica lll, es decir
de peligrosidad sismica alta (Z=0.3).

El estudio de estabilidad bajo cargas sismicas puede enfocarse con diversos
procedimientos, entre los méas conocidos: el método pseudoestatico, el método de
esfuerzo-deformacién (usando elementos finitos) y el método de los
desplazamientos de Newmark.

El método mas empleado es el método pseudoestatico. En este método,
basado en el Equilibrio Limite, se aplica una aceleracion horizontal desestabilizante
a la masa de suelo y se busca el factor de seguridad resultante del cociente entre
las fuerzas actuantes y las resistentes. Dicha aceleracion horizontal se expresa
tipicamente como una fraccion de la aceleracion pico del sismo maximo probable.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, Seccion de Geotecnia de Los
Angeles, expone los criterios para el estudio de estabilidad en laderas en su reporte
técnico “Lineamientos Para Analizar y Mitigar amenazas de Deslizamientos en
California” (2002), al cual, en adelante nos referiremos como LAMD.

El propédsito del presente trabajo es aportar a la implementacién del Plan
Integrar de Mitigacion y Control de Laderas Inestables en la Cuenca del Paute,
proyecto de especial interés la Unidad de Gestion Ambiental de Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). EL interés nace por la importancia de la cuenca
para los proyectos de generacion hidroeléctrica que conforman el Complejo
Hidroeléctrico Paute Integral. En ese marco, se ha discutido la posibilidad de la
celebracion de un convenio entre la Red Sismica del Austro (RSA) y la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) para evaluar la estabilidad de las laderas
considerando los efectos generados por eventos sismicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Determinar el coeficiente sismico a partir del cual se debe proceder a analizar
la estabilidad de la ladera Guarumales mediante el método pseudoestatico.

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE 12
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar el procedimiento recomendado por la Seccion Geotécnica de
la Division de Los Angeles de la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles para la determinacion del coeficiente sismico para utilizar en
el estudio de estabilidad de laderas bajo acciones sismicas.

e Determinar las frecuencias fundamentales de la ladera de estudio en
la seccién central de la ladera, donde se ubicara la franja
representativa para el estudio de estabilidad.

e Definir las principales fuentes de amenaza sismica a las que esta
sujeta la ladera.

1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente trabajo se limitara a estudiar el deslizamiento en su falla principal,
a pesar de evidenciarse la existencia de escarpes y planos de falla secundarios
dentro de la masa deslizante en la informacién recuperada.

El nivel de certeza de los procedimientos empleados en este proyecto depende
en gran medida de las prospecciones realizadas con anterioridad. Estas
prospecciones no fueron realizadas especificamente para este analisis. No se
realizaron perforaciones, o0 prospecciones geofisicas especificas para este
proyecto.

Algunos de los parametros empleados para caracterizar el comportamiento
dinamico del suelo no pudieron obtenerse de manera experimental, de modo que
fueron determinados de manera indirecta 0 en base a recomendaciones de la
literatura.

El analisis de amenaza sismica presenta mdultiples criterios y consideraciones
variadas segun varios autores. Lo que se recomienda es analizar criticamente su
pertinencia de uso y aplicacién. Al no ser el tema de estudio del presente trabajo
no se profundizara en el analisis de amenaza sismica.

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE 13
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1 ESTABILIDAD DE LADERAS

En los estudios de estabilidad de laderas las fuerzas actuantes consideradas
son las de gravedad vy, si aplica, las sismicas. Los métodos para evaluarlos son
diversos pero principalmente se engloban entre los andlisis de equilibrio limite y los
analisis de esfuerzo-deformacion.

La falla se produce cuando las fuerzas actuantes sobrepasan las fuerzas
resistentes. En laderas y taludes es comun que las cargas estéticas son muy
grandes en comparaciéon a las cargas dinamicas. Por esta razon es comun usar
métodos estaticos para evaluar la estabilidad de laderas bajo cargas dinamicas,
como los sismos. (Kramer)

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1. Geometrias comunes de la superficie de falla. a) Plana; b)multiplanar; c) circular; d) no
circular (Kramer)

2.1.1 Anélisis de equilibrio limite
El andlisis de equilibrio limite se basa en hallar el cociente entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes. Este cociente se conoce como factor de
seguridad. Existe una vasta variedad de procedimientos que la bibliografia ofrece
para realizar este analisis.

Permite obtener superficies de falla mas probables asi como el factor de
seguridad respectivo.

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE 14
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2.1.2 Analisis de esfuerzo-deformacion
El andlisis de esfuerzo-deformacién por lo general se realiza empleando
elementos numéricos, considerando el comportamiento de la curva esfuerzo-
deformacion del suelo. Permite modelar materiales con comportamientos no
lineales, geometrias o condiciones de contorno complicadas.

Permite obtener patrones de esfuerzos, desplazamientos o presiones de poros.

2.1.3 Deslizamientos inducidos por sismos.
Los sismos como inductores de inestabilidad en laderas actian de dos
maneras: incrementando los esfuerzos actuantes y, ademas, disminuyendo la
resistencia del suelo (licuefaccion y resistencia histerética)

Los métodos para evaluar las laderas mas empleados son el método
pseudoestatico, método del bloque deslizante de Newmark, método de Makdisi-
Seed, o0 andlisis con elementos Finitos.

La tabla 1 se puede apreciar la frecuencia relativa de deslizamientos inducidos
por sismos observada en 40 sismos con magnitudes desde los 5,2 hasta 9,5. En la
tabla 2 se aprecia las magnitudes minimas que producen deslizamientos obtenidas
del mismo estudio realizado por Keefer (Keefer, 1984).

Table 10-2 Helative Abundance of Earthquake-Induced Landslides from Study of 40
Historical Earthquakes Ranging from M, =5.2to M,, =95

Abundance Description
Very abundan Rock falls, disrapted soil slides. rock shdes
(> 100,000 in the 40 carthquakes)
Abundant Soul Lateral spreads, soil stumps, soil block slides,
(10.000 1o 100,000 in the 40 earthguakes) soil avalanches
Moderately common Soal falks. raped soil Mows, rock slumps
(1000 to 10000 in the 40 carthquakes)
Uncommon Subuqueous landshdes, slow carth flows, rock block

slides, rock avalanches

Sowrce! Keefer {1984).

Tabla 1 Cantidad relativa de deslizamientos inducidos por terremotos (Keefer, 1984)

Magnitud del Sismo Tipo de deslizamiento producido
Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos de suelos y
+0 alteraciones de masas de suelo.
4.5 Deslizamiento de traslacion, rotacién y bloques de suelo.
Flujos de suelo, esparcimientos laterales, deslizamientos
>0 subacuaticos
6.0 Avalancha de roca
6.5 Avalancha de suelo

Tabla 2 Magnitudes Minimas que desencadenan deslizamientos (Keefer, 1984)

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE 15
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2.1.4 Método pseudoestatico

Figura 2 Esquema de fuerzas actuantes para un analisis de estabilidad pseudoestatico en una
superficie de falla plana

El método pseudoestético se basa en el equilibrio limite, en el cual se introduce
la fuerza sismica mediante una aceleracion inercial (estatica) horizontal en el
sentido mas desfavorable de la ladera. Por lo general esta aceleracion se expresa
como un coeficiente sismico (k) que multiplica a la gravedad. La componente
vertical del sismo se la desprecia al ser considerablemente pequefia en relacion al
peso de la masa de suelo. La figura 2 muestra un esquema de las fuerzas
actuantes para un analisis pseudoestético.

Al estar basado en el equilibrio limite lo que se busca es obtener el factor de
seguridad resultante de la relacion de las fuerzas resistentes (cohesion y friccion
interna) y las fuerzas desestabilizantes (peso propio y fuerza sismica).
Imponiéndose diferentes superficies de falla se busca la mas desfavorable (con el
factor de seguridad mas bajo). Este método puede evaluar superficies de falla
planas, circulares y no circulares.

Los resultados que derivan de un analisis pseudoestatico son fuertemente
dependientes del valor del coeficiente sismico seleccionado dado que este controla
la magnitud de la fuerza pseudoestatica horizontal inducida por el sismo. Este
coeficiente depende de la aceleracion maxima del sismo, pero el hecho que las
masas de suelo no se comporten de manera rigida y que dicho pico de aceleracién
ocurra en un periodo muy corto de tiempo permite que se tomen valores
considerablemente menores a la aceleracion maxima horizontal. En la tabla 3 se
presentan los diferentes consideraciones para determinar el coeficiente sismico (k)
segun diversos autores y normas; asi como los factores de seguridad minimos
aceptables y las condiciones de calibracion (Jibson, 2011) (Melo & Sharma, 2004).
La figura 3 muestra la envolvente de los diferentes criterios que la bibliografia
expone.
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Pseudostatic coefficients from various studies

Investigator Recommended Recommended  Calibration
pseudostatic coefficient factor of safety condrtions
(k) (FS)
Terzhagi (1950) 0.1 (R-F=1X) = 1.0 Unspecified
02 (R-F=X)
0.5 (R-F=X)
Seed (1979) 010 (M =6.50) =115 < | m displacement
0.15 (M = 8.25) in earth dams
Marcuson (1981) 0.33-0.50 x PGA/g = 1.0 Unspecified
Hynes-Griffin and 0.50 x PGA/g =1.0 < | m displacement
Franklin (1984) in earth dams
California Division of 0.15 =11 Unspecified,
Mines and Geology (1997) probably based on
< | m displacement
in dams

R-F 15 Rossi-Forel earthquake intensity scale
M is earthquake magnitude

PGA 15 peak ground acceleration

Tabla 3 Coeficientes sismicos pseudoestaticos segun varios estudios. (Melo & Sharma, 2004)

0404
x
E‘ r 172 (0.750) Pseudo.static snalysts
w unecessary
[} stetic FS»1 .70
& 030- + M82s (Hynes and Frankin, 1924)
3
o
L
—
<
"3 020 ;ynec &
: rankiin
99
§ (1984) l Pyke (1991) }::":“ Mzz.zs
ard |iseed (1979)
010 - ‘ %D | mes
1.00 105 110 115 120
(b) RECOMMENDED PSEUDO-STATIC FACTOR OF SAFETY

Figura 3 Criterios para analisis de estabilidad pseudoestatico. Tomado de (Baker, Shukha,
Operstein, & Frydman, 2006).

Las limitaciones del andlisis pseudoestatico se basan en el hecho de simplificar
excesivamente los comportamientos de un efecto dinamico y complejo como es la
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dinamica de suelos en un solo valor de aceleracién constante, despreciando la
pérdida de capacidad portante que un sismo induce en la masa de suelo, es por
esto que este método es poco recomendado para suelos con gran presion de poros
y que pierdan mas de 15% de su capacidad portante durante un sismo. (Kramer)
La tabla 4 presenta las represas que pese a cumplir el andlisis pseudoestético, con
los coeficientes sismicos y factores de seguridad indicados, presentaron falla ante
un evento sismico. (Seed, 1979)

Dam ky, FS Effect of Earthquake
Sheffield Dam 0.10 1.2 Complete failure
Lower San Fernando Dam 0.15 1.3 Upstream slope failure
Upper San Fernando Dam 0.15 ~2-25 Downstream shell, including crest
slipped about 6 ft downstream
Tailings dam (Japan) 0.20 ~1.3 Failure of dam with release of tailings

Source: After Seed (1979).

Tabla 4 Ejemplos de taludes que fallaron pese a cumplir con el analisis pseudoestatico

2.2 AMENAZA SISMICA

Para le célculo de la amenaza sismica existen dos métodos el deterministico y
el probabilistico. En el método deterministico se establece el maximo sismo que
una falla o nido sismico puedan producir, esto puede resultar subjetivo y presenta
inconvenientes en la practica. (Baker J. , 2008)

2.2.1 Método Probabilistico
El método probabilistico no busca el maximo sismo posible, sino que estudia
todos los sismos posibles con su probabilidad de ocurrencia. De manera que el
sismo de disefio serd el que corresponda a una probabilidad de excedencia
considerada tolerable. Un analisis de amenaza sismica probabilistico se compone
de cinco pasos.

¢ |dentificar todas las fuentes sismicas capaces de generar aceleraciones
en el sitio de estudio.

e Caracterizar la distribucion de magnitudes de los eventos sismicos.

e Caracterizar la distribucion de distancias entre la fuente y el lugar de
analisis.

e Predecir la distribucion de la aceleracion como una funcion de la
magnitud, distancia, mecanismo de la falla, condiciones de sitio, etc.

e Combinar todas las distribuciones anteriores empleando el Teorema de
Probabilidad Total (ecuacion 1)
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P(B) = ZR:P(BM{}P(A,-} €Y)

i=1
La probabilidad de excedencia tolerable es el inverso del tiempo de
retorno considerado. Por lo general se utiliza 475 afios, que equivale a
una probabilidad de excedencia del 10% para un periodo de 50 afios.

2.2.1.1 Distribucién de magnitudes de los eventos sismicos
La Ley de recurrencia de Gutenberg-Richter (Gutenberg & Richter, 1944)
establece la relacién entre la magnitud de un sismo y la probabilidad que ocurra un
evento igual o de mayor magnitud como se ve en la ecuacion 2.

log A, =a—bm 2)

donde: Am es niumero de eventos anuales de magnitud mayor o igual a M; M es
la magnitud del sismo; a y b son constantes especificos de cada zona sismica.
Estas constantes se pueden determinar mediante regresiones de un catalogo
sismico.

Aplicando la Ley de recurrencia de Gutenberg-Richter la distribucion acumulada
de magnitud queda definida como la Ecuacion 3.

Fp(M) = 1 — 1070*M~Mmin) (3)

donde Fm(M) es la probabilidad de ocurrencia un evento con magnitud mayor o
igual a M.

La probabilidad bruta de un evento sismico (fm) queda definida como la derivada
de la probabilidad acumulada (Ecuacion 4)

fin(M) = b x1og(10) * 10~ b*(M—Mmmin) (4)

Empiricamente se ha observado que la magnitud de un sismo llega a un valor
maximo para cada fuente, por lo que se debe realizar una correccion y colocar un
limite a la Ley de recurrencia de Gutenberg-Richter, como se ve en la figura 4.
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Figura 4 Ajuste de la Ley de Recursividad de Gutenberg-Richter y Gutenberg-Richter corregido
tomado de (Baker J., 2008)

Con la correccion las probabilidades quedan definidas por la Ecuacion 5y la
Ecuacion 6.

1107
F (nm=—————— m_. <m<m
M 1— lo—m_mm My ) mun max
(5)
bIn(10)1 072" =)
frr () = . . M <M<
JM 1— lo—bl_mm‘—mm] omn max (6)

2.2.1.2 Distribucién de distancias de la fuente y el lugar de estudio
Partiendo del supuesto que un evento sismico tiene la misma probabilidad de
ocurrir en cualquier punto de la fuente sismica se puede establecer la probabilidad
gue el sismo ocurra a una distancia dada.

Para un sitio de analisis a una distancia d la probabilidad acumulada se muestra
en la Ecuacion 7 y la probabilidad bruta en la Ecuacion 8.

F.(r) = longitud de la falla dentro de la distanciar 2xVr2—d?
. =

= %)

longitud total de la falla

2*T

@) = TR0 = —5= (8
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Donde F,.(r) es la probabilidad que el sismo se produzca a una distancia igual
omenor ary f,.(r) es la probabilidad que el sismo ocurra a una distanciarr.

2.2.1.3 Distribucion de las aceleraciones
Los modelos o leyes de atenuacién determinan la aceleracion que un sismo
produciria en un punto dado. Diversos modelos y leyes son planteadas por diversos
autores como Palacio (1987), Saragoni (1981), Goldsack (1976), Ruiz-
Saragoni(1985), Aguiar(2010). Un estudio detallado del tema en el Ecuador se
documenta en (Pefafiel, Regulacion Sismica y Actualizacion del Peligro Sismico
en el Austo Ecuatoriano, 2000)

La Ecuacién 9 define la ley de atenuacion planteada por Cornell (1973).

In PGA=-0.152+0.859M —1.803In(R + 25) ©)
Donde In PGA es el logaritmo de la aceleracion maxima esperada para una

magnitud M y distancia R. La desviacion estandar de este modelo es constante en
0,57.

La distribucién de probabilidad de excedencia de una aceleracién x para una
magnitud y distancia dadas es. esta definica por la ecuacion 10.

P(PGA>x|m.r)=1-® Inx—InPGA

Oy PG

(10)
Donde @ es la funcién de distribucion normal acumulada estandar.

2.2.1.4 Teorema de probabilidad total
Aplicando el teorema de probabilidad total (ecuacion 1) se puede deducir que
la probabilidad que la aceleracion sismica producida por una fuente sismica supere
un valor x en un sitio dado se determina con la ecuacion 11.

Moy Vmax

P(IM >x)= J jP(LM’ > x| m.r) fy, (m) fr () drdm
My, 0 (11)

Si se suman las probabilidades de todas las fuentes sismicas que inciden
en un sitio se tiene la probabilidad que en ese sitio de produzca esa aceleracion.
El periodo de retorno para una aceleracion estudiada seria el inverso de la
probabilidad de ocurrencia.

Es posible sumarle una desviacion estandar a la distribucion de probabilidad de
aceleraciones de sitio, de manera de tener la certeza que no sera superada la
aceleracion en un 84% de los casos. Sin embargo es aceptado emplear la con un
nivel de confianza del 50%.
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2.3 PROCEDIMIENTO RECOMENDADO POR LA DIVISION DE GEOTECNIA
DE LA SECCION DE LOS ANGELES DE LA SOCIDAD AMERICANA DE
INGENIEROS CIVILES

El método recomendado por la Division de Geotecnia de la Seccion de Los

Angeles de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles en su reporte técnico
Guidelines for Analizing and Mitigating Landslide Hazards in California
(Lineamientos para Analizar y Mitigar amenazas de Deslizamiento de laderas en
California) al cual nos referiremos en adelante como LAMD (Committee, 2002). Se
basa en el siguiente procedimiento:

e Establecer un modelo analitico para la ladera considerada.

e Estimar la aceleracibn maxima esperada en el sitio para una condicion
de sitio en roca.

e Analizar posibles amenazas de licuacion.

e Evaluar el coeficiente sismico de sitio para un umbral predeterminado de
desplazamiento (considerado aceptable).

e Desarrollar el célculo pseudoestatico de estabilidad.

e En caso de no superar la revisibn de estabilidad, analizar el
desplazamiento del deslizamiento de la ladera.

Cabe, por ultimo advertir que el analisis de amenazas de licuefaccion, si bien
consta en el LAMD como parte de un estudio de estabilidad, no esta desarrollado.
En este tépico, el LAMD remite al reporte técnico del Comité de Amenazas de
Licuefaccion (Martin & Lew, 1999).

2.3.1 Establecimiento del modelo analitico
En términos de geometria, es esencial determinar la tipologia de la masa
deslizante en funcién de la forma de la superficie critica de deslizamiento.
Consideraciones pertinentes sobre el establecimiento de esta superficie se hacen
el apartado 5.

Ademéas de la geometria del sitio, se requiere conocer sus condiciones
geoldgicas y estratigrafia, usando los ensayos de campo apropiados. Una buena
guia a este respecto es el capitulo 4 del LAMD.

Por otra parte, es importante determinar las condiciones del agua sub-
superficial. La presencia de agua subterrdnea en una ladera puede causar la
reduccion en la resistencia a corte de la masa deslizante y el incremento de las
fuerzas de desestabilizacion. El capitulo 5 del LAMD presenta una serie de
consideraciones relevantes sobre este aspecto.

En términos de caracterizacion mecanica, las resistencias del suelo
corresponden a condiciones de carga dinamica. Una guia detallada acerca de la
obtencién de muestras y la realizacion del ensayo de corte se presenta en los
capitulos 6 y 7 del LAMD.
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2.3.2 Estimacién de aceleracion maxima en sitio
Los parametros de movimiento del terreno usados en los procedimientos de
analisis de deslizamiento sismico de laderas (Cap. 10, LAMD) son la maxima
aceleracion horizontal esperada (MHA), la duracion de la fase fuerte del sismo (Ds-
95) y el periodo medio del movimiento del terreno (Tm).

En la aproximacion determinista, se selecciona un escenario sismico especifico
(con su magnitud y localizacién particular), y el movimiento del terreno (MHA) se
estima usando relaciones de atenuacion apropiadas. Para un par magnitud-
distancia dado, las relaciones de atenuacion proporcionan una distribucion
probabilista del parametro de movimiento del terreno, descrita en términos de una
media y una desviacién estandar. Por tanto, incluso con una adopcién determinista
del sismo en términos de magnitud y distancia, hay todavia un rango de
movimientos potenciales del terreno que pueden ocurrir en virtud de las relaciones
de atenuacion.

Dependiendo del nivel de conservadurismo deseado, se suele usar la media
(50 percentil) o la media méas una desviacion estandar (84 percentil) en relacion al
parametro del movimiento del terreno (tipicamente, la aceleracion maxima
esperada en el sitio, MHA). Cuando se usan relaciones de atenuacion para
aceleracion, cada incremento de desviacion estandar incrementa el parametro de
movimiento de terreno por un factor de 1.5 a 2. En el ambito de estudios de
emplazamiento, asumir el “peor caso” de movimiento del terreno puede conducir a
valores muy elevados de MHA, al punto que, en muchos de los casos, hace inviable
el proyecto estructural.

En la aproximacion probabilista se consideran varios sismos potenciales
(escenarios sismicos), con ubicaciones y magnitudes relevantes para las fuentes
sismicas consideradas dentro del area de influencia asumida (300-400 km
alrededor del sitio de interés, segun varias normativas). Ademas, por cada sismo
considerado, la aproximacion probabilista toma en cuenta el rango posible de
movimientos del terreno y sus probabilidades de ocurrencia asociadas, basadas
en la relacion de atenuacion adoptada.

La aproximacion probabilista reporta cuan probable es la excedencia de
diferentes niveles (asumidos) de movimiento del terreno en el sitio de interés en un
periodo de tiempo dado (periodo de retorno).

Puesto que esta aproximacion consiste en la suma de la contribucion de todos
los posibles sismos originados en las fuentes sismicas consideradas, no existe un
Gnico par magnitud-distancia asociado a un valor estimado de aceleracion. Se
requiere esfuerzo adicional para extraer la magnitud y distancia que contribuyen
mas fuertemente a la aceleracion en un nivel dado de peligrosidad; dicha magnitud
y distancia se denominan magnitud modal (M) y distancia modal (7). Esto obedece
a un proceso de desagregacion del estudio de peligrosidad para una aceleracion
dada.
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El Comité (LAMD, 2002) cree que un andlisis de peligrosidad sismica
probabilista sobre un sitio especifico con desagregacién es el método mas
conveniente de estimacién del parametro de movimiento del terreno para el andlisis
de peligrosidad sismica en laderas.

El analisis de peligrosidad sismica probabilista sobre un sitio especifico puede
desarrollarse usando software comercial. Alternativamente, mapas de peligrosidad
pueden usarse para estimar aceleraciones en diferentes niveles de peligrosidad.

En cuanto a los otros parametros, necesarios para la evaluacion de estabilidad
(Ds-95 y Tm), para una magnitud (M), distancia (r) y condicion de sitio S, se cuenta
en la literatura con ecuaciones de regresion (Abrahamson & Silva, 1996); (Rathje,
Abrahamson, & Bray, 1998)) que proporcionan no un valor sino una distribuciéon
log-normal para D5-95 y Tm. Para uso con la metodologia de desplazamiento
sismico de laderas, se recomienda el uso de valores medios de Ds-95 y Tm (LAMD,
2002).

2.3.3 Exploraciéon de amenazas de licuacion
Para el analisis de posibles peligros de licuacion, el LAMD remite al reporte
técnico del Comité de Amenazas de Licuefaccion (Martin & Lew, 1999).

Con todo, se establece que si se espera licuefaccion del suelo, las resistencias
residuales post-licuefaccion deberian usarse en lugar de la caracterizacion comun
de resistencias del suelo bajo condiciones dinamicas.

2.3.4 Evaluacion del coeficiente sismico de sitio
El coeficiente sismico (k) representa la fraccidén del peso de la masa deslizante
de ladera que se aplica como una fuerza horizontal equivalente (actuante en el
centroide de masas).

El coeficiente sismico, k, depende de dos factores: 1) la maxima aceleracién
esperada para el sitio en cuestion, para una condicion de sitio de roca blanda,
MHAr y 2) factor relativo a la sismicidad del sitio, feq. Se evalla segun la formula:

keq = feq X (MHA/g) (12)

Los valores de feq, dependientes de la magnitud y la distancia, se estiman
usando un modelo para desplazamientos de ladera inducidos por sismo basado en
un analisis tipo Newmark.

El modelo de Bray y Rathje (Bray & Rathje,E, Eathquake-indiced displacements
of solid-waste landfills, 1998) se usa para relacionar magnitud, distancia y MHA
con feq. Dicho modelo se plantea sobre la base de la adopcién de un umbral de
desplazamiento de Newmark.
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Lo ideal es seleccionar el umbral de desplazamiento tolerable en base a la
correlacion entre desplazamientos observados y nivel de dafio asociado a estos
desplazamientos. Al no existir dicha base de datos no se dispone de una base para
seleccionar el desplazamiento admisible. Sin embargo se recomienda:

e En superficies con infraestructura como edificaciones o piscinas el
desplazamiento admisible debe ser menor a los 5cm.

e En superficies con suelos ductiles que no tengan infraestructuras el
desplazamiento admisible debe ser menor a los 15cm.

e En suelos propensos a ablandamiento por tension si se utiliza la
resistencia maxima no se debe permitir un desplazamiento mayor a los
5cm, caso contrario se puede emplear la resistencia residual y mantener
el desplazamiento menor a los 15cm.

Los umbrales de desplazamiento presentados se basan en el método de
blogue deslizante de Newmark, por lo que pueden ser razonables para cuando se
tiene planos de falla bien definidos. Para deslizamientos donde los
desplazamientos se producen en amplias zonas Unicamente sirve como un
indicador del desempefio.

Asi, se disponen de formulaciones y curvas (Figura 5) que evalGan para varias
combinaciones de aceleracion maxima esperada (MHAr), magnitud y distancia, los
valores de feq con una probabilidad de excedencia del 50% del umbral de
desplazamiento asumido (5 o 15 cm). Estas regresiones fueron realizadas por
(Bray & Rathje,E, Eathquake-indiced displacements of solid-waste landfills, 1998)
en base a 309 analisis de desplazamiento de Newmark para diferentes valores de
Ky/Kmax.
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Figura 5 Valores de feq en funcion de MHAr

El Comité (LAMD, 2002) decidio usar una probabilidad del 50%, ya que un
apartamiento de este nivel de probabilidad podria significar una desviacion
significativa del nivel de peligrosidad sismica asociado a un periodo de retorno
(estandar) de 475 afios.

2.3.5 Calculo pseudoestético de estabilidad

El analisis de revisibn de estabilidad se basa en
pseudoestatica de la estabilidad de la ladera.

la representacion

El procedimiento se implementa incorporando un coeficiente sismico horizontal
(k) en un célculo de estabilidad de laderas convencional.

La estabilidad estatica de laderas se analiza dividiendo una vista de perfil de la
masa de suelo en una serie de rebanadas y calculando, mediante la aplicacion del
método de equilibrio limite, el factor de seguridad.
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El analisis de estabilidad estética requiere el conocimiento de la geometria de
la ladera y estimaciones de la resistencia del suelo.

Los métodos de equilibrio limite asumen que la masa de suelo se comporta
como un cuerpo rigido y no requiere informaciéon sobre su comportamiento
esfuerzo-deformacién. También se asume que la resistencia de corte se activa
simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla.

Existen varios métodos de equilibrio limite disponibles. Los métodos de
equilibrio limite difieren entre si en dos aspectos: 1) asunciones para el balance
entre el nimero de ecuaciones de equilibrio y el nimero de incognitas, y 2)
asunciones respecto de la ubicacion y orientacién de las fuerzas internas entre las
rebanadas consideradas.

El Comité (LAMD, 2002) presenta una tipologia de superficies de falla y
recomienda el método de Spencer, dado que puede abordar el problema de modo
general, esto es, por una parte, realiza analisis de laderas con superficies de falla
de cualquier forma, y por otra parte, practicamente no presenta problemas de
inestabilidad numérica. Para el caso de laderas con superficies circulares de falla,
se admiten como alternativas los métodos de Taylor o Bishop.

Mas alla del método de analisis, es fundamental desarrollar (previamente) un
proceso de busqueda de la superficie de falla critica, que es aquella que reporta el
minimo factor de seguridad. El método de busqueda varia dependiendo del tipo de
superficie de falla y de las condiciones geolégicas existentes en la ladera.

La presencia de una grieta de tension a lo largo de la ladera estudiada
normalmente es la que produce el menor factor de seguridad, de ahi que su
exploracion/caracterizacion puede ahorrar esfuerzo iterativo en la basqueda de la
superficie de falla critica. Este proceso de busqueda suele estar integrado en el
software de evaluacion de estabilidad de laderas.

El factor de seguridad, FS, se define como:

FS = Esfuerzo de corte del suelo disponible
- Esfuerzo de corte de equilibrio

(13)

Si FS>1, el sitio pasa la revision; si FS<1, el sitio falla. La ladera se considera
gue esta en el punto de falla inminente cuando el FS es igual a la unidad.

Algunos autores, como (Makdisi & Seed, 1978), asumen como minimo FS
admisible un valor de 1.15. En caso de FS estar por debajo de un valor asumido
como admisible, el LAMD recomienda la evaluacion del (potencial) desplazamiento
de la ladera y la valoracion de su gravedad.
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2.3.6 Andlisis de desplazamiento de la ladera
El analisis de desplazamiento de la ladera requiere la estimacién de la
aceleracion de cedencia (ky) y una aceleracion horizontal equivalente (HEA 6
MHEA), la cual representa la severidad del movimiento dentro de la masa
deslizante.

En relaciéon a la aceleracién de cedencia (ky), su determinacion se basa en el
procedimiento de estabilidad de laderas mediante estatica de equilibrio limite. Se
prueban varios valores de aceleracion horizontal (en representacion de la accion
del sismo); el valor mas pequefio, que reduce el factor de seguridad contra
deslizamiento a la unidad se toma como Kky.

La superficie critica identificada en el contexto de este procedimiento serg, en
general, mas superficial que un analisis de estabilidad de la ladera. Debe tenerse
presente que la identificacion de la superficie deslizante mas critica para analisis
de desplazamiento sismico de ladera depende no solamente de las propiedades
del material de la ladera (como es el caso bajo condiciones estéticas), sino también
de la variacion del movimiento inducido en la ladera. Ha de buscarse la
combinacion de ky/kmax que produce el maximo desplazamiento de la ladera.

En la evaluacion de ky, es crucial que las resistencias de suelo usadas en el
analisis sean apropiadas para condiciones de carga dinamica. Esto puede requerir
(a diferencia del caso estético) la consideracion de diferentes condiciones de
drenaje y efectos de degradacion ciclica en la resistencia del suelo.

El analisis de desplazamiento de la ladera traduce los parametros de MHA-M-r
a una representacion mas util de demanda para andlisis de estabilidad.

Existen dos vias de representacion de la demanda. La primera via representa
la carga sismica con el parametro de aceleracion horizontal equivalente, HEA.
HEA/g representa la relacion de la fuerza de inercia horizontal (dependiente del
tiempo y aplicada a la masa deslizante por el tiempo de duracion del sismo) al peso
de la masa.

HEA(t) se formula en términos de esfuerzos, y se obtiene, en rigor, a partir de
la realizacion de analisis dinamicos en programas de elementos finitos bi-
dimensionales. El parametro de demanda que se obtiene de este andlisis es el
valor maximo de la serie temporal, esto es, la maxima aceleracion horizontal
equivalente: MHEA.

La segunda via, menos compleja, estima MHEA a partir de un analisis
estadistico de muchos resultado de propagacion de onda en masas deslizantes. El
procedimiento propuesto normaliza MHEA en la ladera por el producto de MHAr y
el factor de respuesta no lineal, NRF (Non linear Response Factor). El parametro
NRF toma en cuenta efectos de respuesta no lineal del terreno como la
propagacion vertical (hacia arriba) de las ondas de corte a través de la masa
deslizante.
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La MHEA normalizada se relaciona con el periodo de la masa deslizante (Ts)
normalizado, a su vez, por el periodo medio del movimiento del terreno (Tm),
conforme se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 MHEA normalizado en funcion del Periodo fundamental de la masa deslizante
normalizado (Bray, Rathje, Augello, & Merry, 1998)
Debe enfatizarse que la MHAr de la Figura 6 representa la MHA que podria
esperarse en el sitio usando una condicion de sitio de roca blanda, sin considerar
la condicién de sitio real debajo de la masa deslizante.

La cantidad Tm representa el periodo medio del sismo y se estima usando las
relaciones (en funcién de la magnitud y distancia) propuestas por (Rathje,
Abrahamson, & Bray, 1998), referidas en el paso 2.

Ts representa el periodo fundamental de la masa deslizante, que puede
estimarse como:

T (14)

en donde, H: maxima distancia vertical entre la superficie del terreno (de la
masa deslizante) y la superficie de deslizamiento usada para determinar ky (Figura
7); Vs: velocidad de onda de corte (relativo a pequefias deformaciones) de los
materiales de la masa deslizante.
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Figura 7 Definicion de la altura de la masa deslizante

Vs puede medirse in situ 0 puede estimarse usando correlaciones publicadas
en la literatura.

Si se disponen de las velocidades de onda de corte de las diferentes capas
sobre la superficie deslizante, un valor promedio puede estimarse, en los siguientes
términos:

S H (15)

donde (Vs)i y hi representa las velocidades de onda de corte y los espesores
de las capas dentro de la masa deslizante, respectivamente

El documento LAMD describe tres métodos de estimacion de desplazamientos
de laderas inducidos por sismo: dos simplificados, que utilizan MHEA para
caracterizar la amplitud del movimiento dentro de la masa deslizante, y el tercero,
gue usa analisis dinAmico y las series temporales de HEA.

En relacién a los métodos simplificados, el documento de LAMD sugiere el
primer método ya que aborda masas deslizantes de tipologia general. Este método
utiliza MHEA para caracterizar la amplitud del movimiento y Ds.gs para caracterizar
su duracion.

En lo tocante al primer método, se usa la asuncion simplificada de evaluacion
de MHEA, MHEA = kmax X g. Los desplazamientos normalizados, definidos como
u/(kmax x Ds.g5) se relacionan a ky/kmax, COmo se muestra en la Figura 8. Ds.o5 se
estima usando la relacion referida en el paso 2.
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Figura 8 Desplazamiento de deslizamiento normalizado (Bray, Rathje, Augello, & Merry, 1998)

Cabe sefialar que (al igual que con Ds.-g5) el desplazamiento del deslizamiento,
obtenido mediante la relacion ilustrada en la Figura 8, obedece a una distribucion
log-normal. La guia LAMD recomienda el uso de la media de esta distribucion log-
normal (linea continua en Figura 8), la cual puede expresarse con la siguiente
ecuacion:

u k
log,,| ———— |=1.87-3.477.
kmax'DS 95 kmax i’ (16)

en donde, u es la media del desplazamiento, en cm. El error estandar es 0.35
en unidades log10.

El paso final en el analisis es decidir si el desplazamiento calculado es
aceptable. Idealmente, desplazamientos permisibles deberian estar establecidos a
partir de una base de datos en la cual medidas de desplazamiento de laderas
(inducidos por sismo) se hayan correlacionado con medidas de dafio en
estructuras. Desafortunadamente, tales correlaciones no existen en suficiente
cantidad como para ser fiables, y por tanto no existe actualmente una base racional
para adoptar desplazamientos permisibles, apelando, entonces al juicio experto.

El juicio de la mayoria del Comité de estudio de LAMD es que si la masa
deslizante determinada por la superficie critica de deslizamiento involucra en
superficie a estructuras ocupadas por personas, la media de desplazamiento del
deslizamiento u deberia estar por debajo de 5cm.

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE 31



ésa UNIVERSIDAD DE CUENCA FACULTAD DE INGENIERIA
eson —

CAPITULO 3 - CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1 INFORMACION DISPONIBLE

3.1.1 Mapa topografico
Mapa topografico elaborado por CELEC EP. Con ubicacion de la
instrumentacién de monitoreo del deslizamiento escala 1:25000 (Anexo 1)

3.1.2 Perforaciones
Se estudiaron 18 perforaciones realizadas entre los afios 1994 y 1998 en las
ubicaciones indicadas en el Anexo 1 elaborado por CELEC. En el Anexo 2 estan
los registros de perforacion empleados en este estudio. Algunas de las
perforaciones no tenian referencias geografias y resultaban ilegibles, se
descartaron para este trabajo. Sin embargo la descripcién de las perforaciones
completas esta disponible en (L6pez, 1995)

3.1.3 Sismica de refraccion
Para el estudio geoldgico-geotécnico de estabilidad de taludes en la
construccion de la via de acceso a la sala de maquinas se realizaron 9 perfiles
sismicos como se ve en la figura 9. Los perfiles sismicos se pueden apreciar en el
Anexo 3. En la tabla 5 se ven los resultados de las prospecciones.

E E

PERFIL CAPA ESp:for r:‘/;’s n\:/z ko rﬁ g | dinam. | esta. | Nspr 1)}

Kg/cm2 | Kg/cm2
perfil1 |ESTa0A 4 712 | 498 | 0,021 | 1,70 | 8800 | 440 13 31
(ps1) |EstratoB 8 1328 | 857 | 0,143 | 1,85 | 31702 | 1585 30 40
G Estrato C >8 3066 | 1772 | 0249 | 2,14 |171130]| 8556 79 55
E | poriz |EstatcA 3 303 | 275 | 0021 | 160 | 2518 | 126 4 23
U (ps3) |EStanB 9 811 | 567 | 0,021 | 1,73 | 11600 | 580 15 33
L Estrato C >9 1203 | 834 | 0143 | 185 | 29934 | 1497 29 39
A berfila JESUat0 A 45 667 | 466 | 0,021 | 169 | 7664 | 383 11 30
R (Psay |EstaB 12,5 1081 | 697 | 0,143 | 1,80 | 20394 | 1020 23 36
M Estrato C >125 | 2109 | 1278 | 0210 | 2,00 | 80436 | 4022 52 47
U Perfi5 |ESrato A 3 419 | 293 | 0,021 | 161 | 2879 | 144 4 24
M O (Psy) |EStaB 10 996 | 697 | 0,021 | 1,78 | 17968 | 898 21 35
L Estrato C >10 2275 | 1379 | 0,210 | 2,02 | 94857 | 4743 57 49
A berfils JESTat0 A 6 505 | 416 | 0,021 | 167 | 6020 | 301 9 29
L I (grsle) Estrato B 15 1195 | 771 | 0,143 | 1,82 | 25277 | 1264 26 38
N Estrato C >15 2067 | 1253 | 0210 | 1,99 | 76995 | 3850 51 47
E berfil 7 JEStato A 3 385 | 269 | 0,021 | 160 | 2411 | 121 3 23
S O (ps7) |EstraB 7 508 | 418 | 0,021 | 1,67 | 6085 | 304 9 29
Estrato C >7 1208 | 837 | 0,143 | 1,85 | 30183 | 1509 29 39
berfilg JEStato A 35 618 | 432 | 0021 | 168 | 6522 | 326 10 29
(Psg |EStacs 9 707 | 494 | 0,021 | 1,70 | 8670 | 433 12 31
Estrato C >9 1742 | 1124 | 0,143 | 1,93 | 56913 | 2846 42 44
berfilo |EStrato A 3 479 | 335 | 0,021 | 1,63 | 3813 | 101 6 26
(Psg |EStaB 8 874 | 611 | 0,021 | 1,75 | 13600 | 680 17 34
Estrato C >8 1890 | 1219 | 0,143 | 1,96 | 67908 | 3395 46 45

Tabla 5 Resultados de la Sismica de Refraccion (obtenida de la documentacion de CELEC EP)
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Figura 9 Ubicacién de los Perfiles Topograficos y Sismicos (Obtenida de la Documentacion de
CELEC EP)

3.2 CARACTERIZACION DE LA LADERA

El Campamento Guarumales es uno de los componentes importantes de la
Central Hidroeléctrica Paute — Molino, la misma que se encuentra localizada al
Este de la ciudad de Cuenca, aproximadamente 135 Km de distancia en carretera,
en una zona de clima correspondiente al de transicion entre el Subtropical Andino
y el Amazénico Hiumedo.

El sector de Guarumales se encuentra en la Sub-cuenca baja del Rio Paute.
En las cercanias de la posiciéon UTM (784084 E, 9714900 N) se ubica un macro —
deslizamiento activo con un talud superior a los 500 m, entre las cotas 1390 msnm
y 1895 msnm, a una distancia aproximada de 12,5 Km de la Presa Daniel Palacios
hacia el Este siguiendo por la cola del San Pablo. La pendiente media es del 35°
por lo que es de fuertemente inclinado a montafioso. El vector de movimiento tiene
un azimut aproximado de 300°.
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A

- VELOCIDAD VALORES <
CLASE DESCRIPCION (mm/seg) TiPICOS DANOS PROBABLES
Extremadamente Violento y catastrofico.
7 rapido > 5e3 =5m/s Destruccioén de edificios por
P impacto de la masa deslizada.
6 Muy répido (5e3)— (5e1) | (5mis) — (3m/min) Des“”‘;‘;‘gﬂéﬂﬁrggff'c'os y
L  (Ea. (3m/min) — Destruccion de edificios y
5 Rapido (5e1) - (5e-1) (1,8m/h) estructuras.
Y (Ea. (1,8m/h) — Algunas estructuras pueden
4 Moderado (5e-1) - (5e-3) (13m/mes) mantenerse temporalmente.
2 (Ea. (13m/mes) — Pueden aplicarse medidas de
3 Lento (5e-3) - (5e-5) (1,6m/afno) mitigacion.
5 (Ea (1,6m/afio) — Pueden aplicarse medidas de
2 Muy lento (5e-5) - (5e-7) (16mm/afio) mitigacion.
1 Extrenlwadamente <5e.7 <16mm/afio Pueden aplicarse medidas de
ento mitigacion.

Tabla 6 Clasificaciéon de los deslizamientos segun su velocidad de movimiento (Cruden & Varnes,
1996)

De acuerdo a la informacién presentada en la tabla anterior, correspondiente a
la clasificacion de los movimientos segun su velocidad (Cruden & Varnes, 1996),
los movimientos ocurridos en el macro-deslizamiento Guarumales son de caracter
muy lento pues llegan hasta los 12cm/afio (CELEC, 2013). La extension del macro-
deslizamiento es de aproximadamente 1,5 Km?.

Tanto de las observaciones de campo como de la investigacion bibliografica
realizadas se desprende que la base de la secuencia lito estratigrafica del sitio
estudiado corresponde a depdsitos cretacicos constituido por rocas metamorficas
pertenecientes al Grupo Alao-Paute correspondiente a la subdivision superior
Metavolcanicos de San Francisco. Sobre este afloramiento ser encuentra asentado
un deposito coluvial de grandes dimensiones que forma parte de lo que se conoce
como el macro-deslizamiento de Guarumales constituido por esquistos cloriticos-
cericiticos, micaceos, metavolcanicos y cuarcitas dentro de una matriz constituida
por limos, arcillas y arenas limosas medianamente compactos. Las condiciones
climatologicas favorecen la formacion de depdsitos arcillosos de gran potencia.
(Vasconez, 2000)

Los registros de perforaciones revelan depdsitos coluviales con potencias de
hasta 45 a 55m, como se observa por ejemplo en los sondeos PEG-1 y PI-8
(Lépez, 1995).
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Figura 10 Aceleraciones Maximas para un periodo de retorno de 475 afios del austro del Ecuador.
(Pefiafiel, Regulacion Sismica y Actualizacion del Peligro Sismicoen el Austo Ecuatoriano, 2000)

La accioén erosiva del rio Paute contribuye a la intensificacion del deslizamiento
en la parte inferior y progresivamente a la activacion del deslizamiento desde la
parte inferior a la superior (deslizamiento regresivo) (Vasconez, 2000)

Segun la NEC, el sector se encuentra en la zona Sismogénica lll, caracterizada
por sismos profundos con eventos superficiales escasos. Con un factor Z = 0.3,
gue lo caracteriza con amenaza sismica alta.

La figura 10 muestra el mapa de aceleraciones maximas para un periodo de
retorno de 475 afios obtenido de Pablo Pefafiel (Pefiafiel, Regulaciéon Sismica y
Actualizacién del Peligro Sismico en el Austo Ecuatoriano, 2000).

En la figura 11 se aprecia el mapa de fallas que estan cerca del sector. La
ubicacién del proyecto se encuentra a 17Km al este de la falla Gualaceo Paute, y
a 68Km al oeste de la falla Santiago-Upano, siendo dos fallas reversas con
movimientos menores a 1cm/afio (USGS, 2003).

AUTOR: NICOLAS IVAN ZALAMEA VANHAECKE

35



UNIVERSIDAD DE CUENCA FACULTAD DE INGENIERIA
e ——

] A\
/ / I EC.75  Santiago-Upano fault
/ / EC.76 Macuma fault
i 1 /,/ | EC.77 Taisha fault
] 7 [ EC-78 Paute fault
i ( ', EC79  Gualaceo fault
. , EC.80 Tarqui fault
i / EC-81 iron faul
Chimborazo! T q
/ 1 ¥
/7 ‘ Y
PO 4 v ‘
— 7 .\)z » : :
A A i '
/1 3 1 : ‘ |
Janal L v H y
WAL, 14 g
_ 5 JINS ™ y
y L oY / « - s
/ > VAZOQUES. =~ ; I
£3! g 4 /s y <
L, — Maorona S
CUENCA e = p \ o
Azuay -2 SANntiagol s q e
53 ™ ‘,,.’ : g
'-.u// / /-' i 1
GIRON ¢ 7 Y, ,

Figura 11 Mapa de fallas cercanas a la zona de estudio. En azul la ubicacién del proyecto (USGS,
2003).

Adicionalmente, para el estudio de estabilidad de los taludes de la via de acceso
a la casa de maquinas se emple6 un coeficiente sismico de 0,15.

3.2.1 Ensayos de Nakamura

Se realiz6 12 ensayos de Nakamura en la ladera para obtener las frecuencias
fundamentales de la masa de suelo. Se los realizo a lo largo de una franja de 200
metros de ancho a lo largo de la seccion central de la ladera El enfoque se lo realizé
en el lugar pues la dovela de analisis en el largo del macro-deslizamiento. En el
Anexo 4 se pueden apreciar los reportes de los ensayos. El Anexo 5 muestra las
curvas de la relacién de aceleracion horizontal y vertical (H/V) versus la frecuencia
del terreno de los ensayos realizados.

La figura 12 muestra la ubicacion de los ensayos asi como la delimitacion del
area estudiada.

La tabla 7 muestra los puntos con las frecuencias naturales obtenidas del
ensayo.

Ubicacion (UTM) Frecuencia
Punto

X y (Hz)
1D 777981 9714193 12.1
2D 777804 9714298 8.4
3D 777742 9714476 4.1
4D 777605 9714635 1.8
5D 777482 9714782 2.2
6D 777406 9714905 1.5
21 777721 9714195 9.4
3l 777640 9714356 9.1
4] 777504 9714502 9.6
51 777352 9714661 2.1
6l 777301 9714820 2.4
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Tabla 7 Resultados y ubicacién de los ensayos de Nakamura realizados
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Figura 12 Curvas de frecuencias naturales en el Mapa del Campamento Guarumales.

3.2.2 Monitorizacion de inclinémetros
Se proceso la informacion de 8 inclindmetros instalados en la ladera en el
periodo 2007-2016. La figura 9 muestra la ubicacién de los inclinbmetros. Los
perfiles de los inclinbmetros estan en el Anexo 6.

3.2.3 Determinacion de la superficie de falla
La superficie de falla se puede determinar empleando la informacién recogida
de los inclinémetros, pues el punto en el que corta con el plano del deslizamiento
presenta un salto en las lecturas del inclinébmetros. Sin embargo los inclinbmetros
no estan ubicados de forma colineal y estan distribuidos en los 1,5 Km? del macro
deslizamiento.

Basandose en (Lopez, 1995) y (Vasconez, 2000), se estima que el plano de
falla esta entre los 35m y 45m de profundidad en gran parte del deslizamiento.
Adicionalmente en los registros de los inclinébmetros PEG-03, PI-11 y PI-12
corroboran las conclusiones de los autores (Anexo 6). No es posible determinar un
perfil debido a la falta de informacién.
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3.2.4 Determinacion de las frecuencias fundamentales de la franja de
andlisis del macro-deslizamiento.

Mediante interpolacién lineal se obtiene el mapeo de frecuencias
fundamentales de la franja central analizada. En la figura 12 se observa que en la
parte alta del macro-deslizamiento (sur-oeste) la frecuencia llega hasta los 11 Hz,
indica poca potencia del coluvio. Sin embargo a medida que el coluvio gana
potencia y el deslizamiento se hace presente la frecuencia cae hasta los 2Hz en la
zona mas baja.

3.3 CALCULO DE AMENAZA SISMICA

3.3.1 Fuentes Sismicas
La figura 13 muestra la zonificacion sismica superficial elaborada por Alejandra
Alvarado (Alvarado, 2012). La tabla 8 presenta los nombres de las fuentes y su
tipo de falla.
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Figura 13 Fuentes sismicas de tipo corticales del Ecuador (Alvarado,2012), en azul se muestra la
ubicacion del proyecto.
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ID Nombre Tipo de falla

le Amazonas Indeterminado
2¢  El Angel-San Gabriel Inversa y normal
3¢ Apuela-Huayrapungo Normal

4c¢ Bagua Inversa

5S¢ Canadé-San Lorenzo  Indeterminado
6¢ Chingual Normnal

7c Cofanés-Cosanga Inversa

8¢ Cordillera-Occidental  Indeterminado
9¢ Cuenca Amotape Indeterminado
10¢ Cutuct Inversa

I1¢  Sistema Frontal Este Normal

12¢ Guamote Inversa y normal
13¢ Latacunga Inversa

14¢ Macas Inversa

15¢ Machachi Normal

16¢ Napo Inversa

17¢ Pallatanga-Pisayambo Normal

18¢ Papallacta Indeterminado
19¢ Puna Normal

20¢ Quito Inversa

Tabla 8 Fuentes sismicas corticales y sus tipos de falla (Alvarado, 2012)

3.3.2 Obtencion de parametros de la Ley de Regresion de Gutenberg-
Richter

Los parametros de Gutenberg-Richter para poder determinar la amenaza

sismica se obtienen realizando regresiones del catalogo sismico para cada zona.

El catalogo sismico debe ser homogeneizado ala misma medida de magnitud,
en este caso se empled la Magnitud de Momento (Mw). Esta magnitud es la mas
robusta y empleada en la actualidad debido a que no se satura (esta escala no
esta truncada a un valor maximo). (Kanks & Kanamori, 1979)

Se deben eliminar los eventos previos y réplicas de los catalogos, por lo que se
debe realizar un declustering de los datos. Posterior a ésto se determinan los
parametros mediante regresion mdltiple. Los resultados se ven en la tabla 9 para
las fuentes sismicas estudiadas.
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Zona Profundidad Mc = Mmin | Mmaxobs a b
(km)
BAHIA - SMT2 0.00 - 35.00 4.00 7.3 4.986 -0.666
TALARA - SMT3 0.00 - 35.00 4.00 7.5 4.900 -0.621
SUB-BAHIA 35.00 - 50.00 4.00 5.8 5.939 -1.082
SUB-VOLCANIC ARC | 35.00-180.00 4.00 7.3 4.462 -0.614
PUYO 130.00 - 250.00 4.00 7.5 5.640 -0.761
LORETO 130.00 - 180.00 4.00 6.5 4.064 -0.696
MORONA 100.00 - 130.00 4.00 7.5 5.229 -0.688
LOJA 35.00 - 100.00 4.00 7.1 6.348 -0.889
Zona 5C 0.00 - 40.00 4.00 7.3 4974 -0.661
Zona 8C 0.00 - 40.00 4.00 7.8 1.987 -0.298
Zona 9C 0.00 - 40.00 4.00 7.5 4.872 -0.609
Zona 10C 0.00 - 40.00 4.00 7.3 5.015 -0.674
Zona 14C 0.00 - 40.00 4.00 7.5 3.576 -0.487
Zona 17C 0.00 - 40.00 4.00 7.0 3.756 -0.510
Zona 19C 0.00 - 40.00 4.00 7.1 4.233 -0.591

Tabla 9 Zonas sismo tectonicas que influyen en el proyecto con los parametros para la Relacién
de Gutenberg-Richter

. Magnitud
5 6 7 8

BAHIA - SMT2 78.509% 95.454% 99.112% 99.901%
TALARA - SMT3 76.175% 94.401% 98.763% 99.806%
SUB-BAHIA 91.839% 99.443% | 100.000% | 100.000%
SUB-VOLCANIC ARC | 75.813% 94.265% 98.756% 99.850%
PUYO 82.698% 97.027% 99.510% 99.940%
LORETO 80.148% 96.305% 99.562% | 100.000%
MORONA 79.526% 95.850% 99.201% 99.888%
LOJA 87.095% 98.350% 99.804% 99.992%
Zona 5C 78.294% 95.364% 99.086% 99.898%
Zona 8C 51.320% 77.175% 90.201% 96.764%
Zona 9C 75.491% 94.080% 98.658% 99.785%
Zona 10C 78.904% 95.618% 99.158% 99.908%
Zona 14C 67.819% 89.900% 97.090% 99.430%
Zona 17C 69.683% 91.227% 97.888% 99.947%
Zona 19C 74.612% 93.747% 98.654% 99.913%

Tabla 10 Probabilidad de no excedencia de terremotos de diversa magnitud por zonas

3.3.3 Magnitudes maximas esperadas.

Para determinar la magnitud maxima esperada con el método probabilistico, se
utiliza la ecuacion 5 de la seccion 2.2.1.1 empleando los parametros obtenidos en
la tabla 9. Esta ecuacion nos da como resultado la probabilidad de un evento tenga
magnitud menor o igual a la magnitud para la cual se calcula, es decir nos da la
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probabilidad de no excedencia. La tabla 10 muestra la probabilidad de no
excedencia anual para varias magnitudes en cada zona.

Las magnitudes de los eventos sismicos con el periodo de retorno de calculo
(475 afos) se ven en la tabla 11. Estos valores se obtienen de maneta iterativa
buscando la magnitud que tiene una probabilidad de ocurrencia correspondiente al
periodo de retorno estudiado. Adicionalmente se indica la distancia a cada fuente
sismica.

Zona Magnitud Distancia Zona MHA (g)
(Km) BAHIA - SMT2 0.01
BAHIA - SMT2 7.22 339 TALARA - SMT3 0.02
TALARA - SMT3 7.42 312 SUB-BAHIA 0.01
SUB-BAHIA 5.83 231 SUB-VOLCANIC ARC 0.05
SUB-VOLCANIC ARC 7.28 132 PUYO 0.05
PUYO 7.18 79 LORETO 0.01
LORETO 6.55 163 MORONA 0.10
MORONA 7.32 10 LOJA 0.04
Zona 5C 7.23 108 Zona 8C 0.11
Zona 8C 7.91 102 Zona 9C 0.15
Zona 9C 7.44 61 Zona 10C 0.04
Zona 10C 7.21 34 Zona 14C 0.26
Zona 14C 7.55 Y Zona 17C 0.08
Zona 17C 7.07 78 Zona 19C 0.13
Zona 19C 7.13 56 Tabla 12 Aceleraciones maximas
Tabla 11 Magnitudes y Distancias de 10s esperadas usando la ecuacion de atenuacion
eventos sismicos para un periodo de retoro de de Cornell (Ecuacion 9).
475 afos.

3.3.4 Aceleraciones maximas esperadas.
Empleando la ecuacion de atenuacion de Cornell (Ecuacion 9), con las
magnitudes y distancias determinadas en la tabla 11, se obtiene la aceleracion del
sitio. La tabla 12 muestra las aceleraciones maximas esperadas (MHA).
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Figura 13 Ubicacién del Campamento Guarumales en el mapa de aceleraciones maximas
esperadas (Pefiafiel, Regulacion Sismicay Actualizacion del Peligro Sismico en el Austo Ecuatoriano,
2000)

3.4 DETERMINACION DE PARAMETROS DE MOVIMIENTO DE TERRENO

Los parametros de movimiento sismico que se requieren para la determinacion
del coeficiente sismico (k) son la Aceleracion maxima esperada (MHA) del sitio, la
duracion de la fase fuerte del sismo (Ds-95) y el periodo medio del sismo (Tm). Estos
parametros estan en funcién de la magnitud, distancia y la condicién de sitio.

Las aceleraciones maximas esperadas seras las determinadas en la seccién
3.3.4. como se muestra en la tabla 12.

La duracion de la fase fuerte del sismo (Ds-95) se define como el tiempo en el
cual se libera el 90% de la energia del sismo. Mas especificamente es el tiempo
que transcurre entre la liberacién del 5% al 95% de la Intensidad Sismica
Instrumental.

El periodo medio del sismo (Tm) se define como el inverso del promedio
ponderado de las frecuencias del acelerograma, donde los pesos de ponderacion
son las amplitudes del espectro de Fourier en los rangos de frecuencia entre 0,5
Hz a 20Hz.

Tanto Ds.gs como Tm pueden determinarse mediante ecuaciones de regresion a
partir de un catalogo sismico lo suficientemente extenso. Sin embargo el LAMD
permite que se utilicen valores medios que se pueden estimar con las ecuaciones
16.a, 16.b (Abrahanson y Silva, 1996) y las ecuaciones 17.ay 17.b (Rathje el al,
1998).
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Parar > 10Km.

exp6.204+0851-(M—-6) ]-u;

{DS—‘J'S}m\ed =233 [

I 01.5_lf+]li|:li
570108 +0.805-5+0063 (r—10)
(16.a)
Parar < 10Km
exp(5.204+0.851- (M -6) "
{D } 22 33 10].5.'|F'+If:.1]5 +n 805 4;-
I fmed 15.7*10° S
(16.b)

donde M es la magnitud, R es el radio y S es la condicién de sitio (S=0 para
roca y S=1 para suelo). El error estandar es de 0.565

T,=C,+C,-(M-6)+C,-R M<7.25

(17.a)

T,=C,+125-C,+C,-R 725<M <80

(17.b)

Donde los pardmetros Ci, C2 y Cs deben seleccionarse segun la tabla 13. Las
recomendaciones del LAMD recomiendan usar las condiciones de roca para
determinar este parametro. Adicionalmente se indica el error estandar para cada
condicion de sitio.

Sites C] Cz Cj Er
T, Tock 0411 0.0837 0.00208 0.437
Ty, soil 0519 0.0837 0.00190 0.350

Tabla 13 Parametros para determinar el periodo medio del sismo segun la condicién de sitio.
(Rathje, Abrahamson, & Bray, 1998)

Empleando las magnitudes y distancias determinadas en la seccion 3.3.3 que
se muestran en la tabla 11 y considerando la condicion de sitio como roca (como
indica la guia técnica) en la ecuaciones 16.a, 16.b, 17.ay 17.b se determina los
valores de los pardmetros de movimiento de terreno Dsgs Yy Tm.
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La tabla 13 muestra los resultados de los parametros Ds.gs y Tm para cada zona
sismica.

Zona D5-95 (sg) Tm (sg)
BAHIA - SMT2 50.17 1.22
TALARA - SMT3 46.21 1.16
SUB-BAHIA 34.32 0.89
SUB-VOLCANIC ARC 19.78 0.79
PUYO 12.00 0.68
LORETO 24.33 0.81
MORONA 1.88 0.54
LOJA 19.93 0.76
Zona 5C 16.26 0.74
Zona 8C 15.38 0.73
Zona 9C 9.36 0.64
Zona 10C 5.40 0.59
Zona 14C 1.88 0.53
Zona 17C 11.86 0.68
Zona 19C 8.63 0.63

Tabla 14 Parametros de movimiento de terreno Ds.gs y Tm

3.5 DETERMINACION DEL FACTOR DE SISMICIDAD (f).

El LAMD recomienda determinar el porcentaje de la MHA que se considera para
el coeficiente sismico (f) con el método propuesto por Stewart et al (Steward, Blake,
& Hollongsworth, 2002) Quien planteo la Ecuacién 18. Esta ecuacion esta
representada en la figura 5 en la seccién 2.3.4.

fo, = NEF xX[1.87 -log,, -
3477 (MHA, / g)% NRF X Dy_ys
(18)

Donde u es el desplazamiento admisible de la ladera en cm, NRF es el factor
de respuesta no lineal debido a la comportamiento no lineal del suelo al propagar
ondas de corte en la masa de suelo ( (Bray, Rathje, Augello, & Merry, 1998)), Ds.g5
es la duracion de la fase fuerte del sismo, MHA: es la maxima aceleracion esperada
para una condicion de sitio de roca y g es la aceleracion de la gravedad.

El valor del NRF se puede tomar igual a 1 si el estrato de suelo es menor a 20m
de potencia. En este caso que el coluvio es considerablemente mayor el valor se
puede aproximar a:

—MHA, I g

. (19)

Para MHAr entre el 10% y el 80% de la gravedad.
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Calculando para los dos niveles de desempefio (u=5cm y u=15cm) se tiene la tabla
14 con los resultados para feq. Se han eliminado las fuentes con una aceleracion
menor al 0,1g debido que estan fuera del rango de aplicacion de las ecuaciones y
al tratarse de aceleraciones pequefias no inciden en el estudio. No se tienen
aceleraciones mayores a 0,89 por lo que se pueden aplicar la ecuacion 19. Para
obtener los valores de feq en la tabla 14.

Los valores de k para cada zona sismica se obtienen con la ecuacién 12, usando
los valores de feq (tabla 14) y MHA (tabla 13) correspondientes.

u=5cm u=15cm
Zona
feq k feq k

Zona 8C 0.771 0.089 0.588 0.068

Zona 9C 0.701 0.103 0.525 0.077

Zona 14C 0.652 0.171 0.497 0.131

Zona 19C 0.663 0.088 0.484 0.065

Tabla 15 Factores de participacion y coeficientes sismicos para umbrales de desplazamiento de

5cmy 15cm.
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CAPITULO 4 - INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 15 se muestran dos coeficientes sismicos para las zonas sismicas
con mayor influencia en el emplazamiento del proyecto. El coeficiente sismico mas
alto se encuentra en la zona 14C para ambos umbrales de desplazamiento
admitido.

El coeficiente sismico a emplear en un andlisis de estabilidad pseudoestatico
es de 0,171 y 0,131 segun se permita un desplazamiento de 5cm o de 15cm
respectivamente. El presente recomienda utilizar 0.131 correspondiente para un
desplazamiento de 15cm debido a que se trata de una ladera que, segun los
informes de monitorizacion anual de CELEC, ya esta sujeta a un desplazamiento
anual en ese rango de valores. Los valores del coeficiente sismico varian entre un
30% a 35% segun se elija un desplazamiento admisible de 5cm o de 15cm.

Como se expuso en la seccion 3.2 la estabilizacion de los taludes de la via de
acceso a la casa de maquinas se realiz6 con el método pseudoestatico, empleando
un coeficiente sismico de 0,15. El coeficiente sismico propuesto de 0,131,
representaria una reducciéon de un 12,7% con respecto al empleado anteriormente
En caso de restringir a un nivel de desempefio correspondiente a un
desplazamiento de 5cm, el valor del coeficiente sismico aumentaria en un 14,0%.

En la tabla 15 se puede apreciar que los valores de feq de fuentes mas lejanas
son mayores. Esto se debe a los efectos de atenuacion que incrementan el periodo
medio del sismo y por lo tanto la duracién. Estos parametros afectan en la
determinacion del factor feq incrementando su valor. Sin embargo, el valor de MHA
disminuye a una tasa mucho mayor que feq con la distancia.
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CONCLUSIONES

El método propuesto por el Grupo de Geotecnia de la Division de Los Angeles
de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles permite asociar los parametros de
movimiento de terreno con el coeficiente sismico, lo cual reduce las incertidumbres
existentes en la determinacion del coeficiente sismico.

La determinacion de frecuencias fundamentales de una masa de terreno es uno
de los principales factores que describen el comportamiento dinamico de manera
experimental. En la figura 12 se aprecia la distribucibn de frecuencias
fundamentales, su variacidon evidencia el aumento de potencia del coluvio a medida
gue se baja en la ladera.

Las principales fuentes de amenaza sismica para el proyecto se ubican en la
zona 14C, segun la zonificacion sismica de Alvarado (Figura 13). Las fallas
Gualaceo-Paute y Santiago-Upano son las mas cercanas a Guarumales, ambas
son fallas inversas con desplazamiento menor a un centimetro por afio (Mapa 2)

El coeficiente sismico para estudios de estabilidad en el macro-deslizamiento
Guarumales determinado es de 0,131. Este coeficiente esta asociado a un
desplazamiento tolerable, que se definid6 en 15cm debido a que la ladera ya
presenta desplazamientos en ese rango.
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RECOMENDACIONES

El método recomendado por LAMD puede ser aplicado en proyectos que
requieren realizar estudios de amenaza sismica, aprovechando sus resultados
para reducir la incertidumbre sobre los parametros para evaluar la estabilidad de
laderas y taludes que sean parte del proyecto.

Mediciones de micro trepidaciones, por ejemplo mediante el método de
Nakamura, permite no solo obtener las frecuencias naturales del suelo, sino
también puede determinar factores de comportamiento no lineal e indirectamente
obtener los cambios de estrato. Los procedimientos son sencillos y poco costosos,
se recomienda hacer mayor uso de estos procedimientos para estudios de laderas
inestables.

La realidad tectonica del Ecuador en una region de alta sismicidad lo hace
vulnerable tanto a actividad sismica de intensidad alta como a deslizamientos. Por
tanto, la politica de CELEC EP de mantener planes continuos de monitorizacion y
control de laderas inestables es muy recomendada y pertinente que se extienda y
aplique en otros proyectos del pais.

En el presente trabajo no se estudié el potencial de licuacion de la masa de
suelo. Los suelos propensos a licuacién segun Wang (Wang, 1979) son aquellos
compuestos de limos y arcillas con un limite liquido menor al 35% y con cantidad
de finos que pasan el tamiz 200 menor al 15%. Dichas condiciones que no se
producen en la cordillera de los Andes.
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ANEXO 1

Mapa tematico de la zona con ubicacion de instrumentacion
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ANEXO 2

Registros de perforaciones
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ANEXO 3

Perfiles sismicos



=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFIiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO

75 25 25m

-10 T

125

75 25 25m
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125
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=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SISMICO N°: 3

REFRACTOR DEPTH
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www.geoandsoft.com



=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SiISMICO N°: 4
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www.geoandsoft.com



=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFIiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO

SECTOR: GUARUMALES

PERFIL SiISMICO N°: 5
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=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SiISMICO N°: 6

REFRACTOR DEPTH

7.5m

-2.5 25
T

-7.5

-10

-12.5

-15

VERTICAL SECTION

7.5m

-2.5 2.5
T

-10  -7.5
J

-12.5

15

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 m
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www.geoandsoft.com



=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFIiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SISMICO N°: 7

REFRACTOR DEPTH
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=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFIiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SISMICO N°: 8

REFRACTOR DEPTH
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=STUDIO DE GEOLOGIA-GEOFIiSICA-GEOTECNIA: ESTABILIDAD DE TALUDES
PROYECTO: VIAS DE ACCESO A LA CASA DE MAQUINAS_EL MOLINO
SECTOR: GUARUMALES PERFIL SISMICO N°: 9

REFRACTOR DEPTH
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ANEXO 4

Registros de ensayos de Nakamura



HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

N°0001 S A

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 I HORA ] LUGAR 6 izquierda
OPERADOR 'van Palacios | TIPO DE GPS Y #
LATITUD ] LONGITUD I/umuo
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Obsscian
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
NOMBRE DEL ARCHIVO ]vumou 1
¢ inut
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 400 Hz, puracion: 60 minutos o
. segundos
CONDICIONES VIENTO  ning. [ ]  débil(sm/s) [] media fuerte [ ] Medicién(si hay)
DEL
CUMA uwvia  ning. [] debil  [] media fuerte [ ] hay)
D dura D corto
tierra D grava B arena D roca Dcaped
TIPO DE TIERRA e £ e

D asfalto D

{5 O

D otro

D suelo seco

ol

suelo mojado

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

no Dsl, tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ Jninguna

[aispersa [ Jdensa  [] otra, tipo

2 FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fébricas, trabajos, bombas, rios,...)

~ P

TRANSIENTES | 2 g § Z| oistanaa [ ne s,upo  El M0 €sta cerca.

EIEIEL S

= § B ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
(CARROS v altura, di puentes, estructuras subterraneas,...
CAMIONES v
PEATONES | ¥/ -Alfilo de ladera. con bosque espeso.y alto, en la
OTROS Estaciinado

v oy carretera
OBSERVACIONES FRECUENCIA Ha.
(Si es calculada en campo)

Elri | relativ:




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V N ] 0002 me

|

(NAKAMURA) w P
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 | HORA | LUGAR 6 derocha
OPERADOR  Ivén Palacios l TIPODEGPSY #
LATITUD ]LONGITUD IALTITUD
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Comdan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A
NOMBRE DEL ARCHIVO Ipumoa 1
% minutos
|GANANCIA 11 FREC. MUEST. 100 Hz. puracion: 60 minutos
N segundos |
CONDICIONES VIENTO  ning. debil(5m/s) [] media [] fuerte [ ]  Medicién(si hay)
DEL
CLIMA LLUVIA ning. débil D media D fuerte D hay)
D dura D corto
D tierra D grava D arena roca Dcésped
D suave D largo
TIPO DE TIERRA

asfalto D cemento D concreto D pavimento D otro

=

suelo seco suelo mojado Observaciones:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

no Dsl, tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ |ninguna

Ddlspersa Ddensa I:] otra, tipo

= FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fabricas, trabajos, bombas, rios,...)

o § 3
W iR L1 S gl | et [ o [ sitiee

2 § 8138|3

= (== ESTRUCTURAS CERCANAS ( 4rboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v (d altura, di ) puentes, estructuras subterraneas,...
CAMIONES v
PEATONES v En medio del bosque y cerca un canal
OTROS

v
Coc ks FRECUENCIA Hz.

(Si es calculada en campo)
notorio n ner Ci n viento ni lluvi




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

N° 0003 S A

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 l HORA l LUGAR 5 izquierda
OPERADOR Remigio Guevarra l TIPO DE GPS Y #
LATITUD I LONGITUD IALT!TUD
TIPO DE ESTACION [TIPO DE SENSOR
NA Ctwcsan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A
NOMBRE DEL ARCHIVO lpumo # 1
: jinut
[cANaNCIA 11 FREC. MUEST. 100 Ha. buracio: 60 minutos ey
g segundos
CONDICIONES VIENTO  ning. [ ]  deébil (sm/s) media [ ] fuerte [_]  Medicion(si hay)
DEL
CUMA UWIA  ning. [] débil media [ ] fuete [ ] Medicién(si hay)
[ 7 corto
tierra D grava D arena D roca Dc&sped
TIPO DE TIERRA - (3 tewo

D asfalto D cemento D concreto D pavimento

D otro

D suelo seco suelo mojado Observaciones:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

Dsl. tipo

l:ldispetsa Ddensa D otra, tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ |ninguna

o FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fabricas, trabajos, bombas, rios,...)
5 2
TRANSIENTES | 2 g o|&| osmanaa no [ sitipo

2|181e|8

H - 6 B

L § =|=12 ESTRUGTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
(CARROS v (d altura, di puentes, estructuras subterraneas,...
camiones | vV
pEATONEs |V Enbosque
OTROS

v
OBSERVACIONES FRECUENCIA Hz.

(St es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V N

° =
0004 ™

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 l HORA I LUGAR 5 gerecha
OPERADOR Remigio Guevarra | TIPO DE GPS Y #
LATITUD ] LONGITUD Iumun
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Cosdan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
INOMBRE DEL ARCHIVO Ipumo # 1
" minutos
|GANANCIA  4:1 FREC. MUEST. 400 Hz. ouracion: 60 minutos
. segundos |
CONDICIONES VIENTO  ning. []  débil(sm/s) [¥] media [] fuerte [ ]  Medicién(sihay)
DEL
CUMA uwvia  ning. [] débil media [  fuerte [] i6n(si hay)

D dura

D corto

tierra D grava D arena D roca Dc&pad

TIPO DE TIERRA - berg
D asfalto D cemento D concreto D pavimento EI otro
D suelo seco suelo mojado Ol
ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL [Zno [Jsi. tieo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ Jninguna [ dispersa [ Jdensa  [] otra, tipo

a3 9 FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(f4bricas, trabajos, bombas, rios, ..

[ =]
TRANSIENTES | 2 g ) § DISTANCIA no si, tipo

21812

z 3|3

L3 § g =l ESTRUCTURAS CERCANAS ( 4rboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v altura, di puentes, estructuras subterraneas, ..
CAMIONES v
PERTONES Carretera cercana
OTROS

v
OBSERVACIONES FRECUENCIA Mz

(Si es calculada en campo)

Cerca de carretera y canal




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

° ]
N°0005 "h&

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 I HORA I LUGAR 4 izquierda
OPERADOR  Ivan Palacios I TIPO DE GPS Y #
LATITUD [Louerrun IAL'ITTUD
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Comdan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
NOMBRE DEL ARCHIVO Ipumo 1
N minutos
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 100 Hz. puracion: 60 minutos
segundos |
CONDICIONES VIENTO  ning. [ débil (5m/s) media [ ] fuerte [ ] Medicion(si hay)
DEL
CUMA LLoviA ning. D débil media D fuerte D hay)
D dura D corto
tierra D grava D arena D roca Doésped
TIPO DE TIERRA s [ tamo

D asfalto

D cemento D concreto

D pavimento D otro

D suelo seco

suelo mojado

Observaciones:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

mno

Dsl, tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES ninguna depﬂsa dea EI otra, tipo
2 FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fabricas, trabajos, bombas, rios,...)
o § z
TRANSIENTES | 2 £lo|&| osmanaa no  [] sitipo

HEHEE

= 2({=]= ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
(CARROS v altura, di ) puentes, estructuras subterraneas, ..
camiones [V
peatones |V Cercano a bosque
OTROS

v
OBSERVACIONES FRECUENCIA Hz.

(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES HV o ()() )6 ms

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FEcHA  05/1212016 l HoRA ] LUGAR 4 doroche
OPERADOR Ivan Paiacios ! TIPO DE GPS Y #
LATITUD I LONGITUD Im.muo
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Ctmckan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
NOMBRE DEL ARCHIVO Ipumo # 1
. minutos
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 400 Hz. ouracion: - 60 minutos
« segundos.
CONDICIONES VIENTO  ning. [_]  débil (Sm/s) media [_] fuete [ ]  Medicion(si hay)
DEL
CUMA uwia  ning. [V] débil  [] media [ ] fuerte [] dicion(si hay)

D dura corto
tierra D grava D arena D roca Dcﬁped D
D largo

TIPO DE TIERRA
D asfalto D cemento |:| concreto D pavimento El otro
D suelo seco suelo mojado Ob:
ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL [ZJne [si.tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [ Jninguna

dlspers: Ddgns: D otra, tipo

§ FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fsbricas, trabajos, bombas, rios,...)
o
[
TRANSIENTES § = g o|&| ostanaa 4] no [ sitipo

2 § g18|3

= 2(=2]2 ESTRUCTURAS CERCANAS arboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v altura, di ) puentes, estructuras subterréneas,...
CAMIONES v
[CAMIONES
peAToNes |/ Bloques habitacionales de unaplanta
OTROS v Estacinado

cerca.

AR FRECUENCIA Hz.

(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

° =
N°0007 " &S

D asfalto EI cemento

[ concrete  [] pavimento foi]

otro

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 | HORA I LUGAR 3 derecha
OPERADOR  Ivan Palacios l TIPO DE GPS Y #
LATITUD ] LONGITUD lAmmn
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Comdan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
NA
INOMBRE DEL ARCHIVO Ipumo # 1
. minutos
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 109 Hz. puracion: 60 minutos
3 segundos
CONDICIONES VIENTO  ning. [ ]  débil (sm/s) media []  fuerte [] hay)
DEL
CUMA uuwvia  ning. [ débil media [_]  fuerte [] diciénisi hay)
D dura D corto
tierra D grava D arena D roca Dcésped
v [
TIPO DE TIERRA e [ e

D suelo seco

suelo mojado

Ob

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

mno DSL tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ |ninguna

[Tlaispersa [ Jdensa [ otra, tipo

8 FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fabricas, trabajos, bombas, rios,...)
Q
=] z
TRANSIENTES | Z § o| &| oistanaa no  [] sitipo
2|18| 2 8|3
Z|8|¢
= 2[4 ESTRUCTURAS CERCANAS ( 4rboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v (descripcion, altura, distancia) puentes, estructuras subterraneas,...
CAMIONES ¥
PEATONES L4 Carretera cercana.
'OTROS
OBSERVACIONES SRERIENCA 47

(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V N o OOO 8 me

(NAKAMURA) w ia,
RED SISMICA DEL AUSTRO
FecHA 05/12/2016 | HORA I LUGAR 3 izquirda
OPERADOR Ivén Palacios ] TIPO DE GPS Y #
LATITUD ILONGITUD IALTH'UD
TIPO DE ESTACION [TIPO DE SENSOR
NA Cbwdian
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
NOMBRE DEL ARCHIVO lpumo # 1
. minutos
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 40g Hz. ouracion: 60 minutos
. segundos
CONDICIONES VIENTO  ning. [_]  débil (5m/s) media ] fuerte [] dicién(si hay)
DEL
CUMA UUVIA  ning. [] débil media [ ] fuete [ ]  Medicién(si hay)

D dura D corto
tierra grava D arena roca césped
2 e AL O O 7 e

TIPO DE TIERRA
I:I asfalto D cemento D concreto D pavimento D otro
D suelo seco suelo mojado ol
ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL mno DSL tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ Jninguna [ Jdispersa [ _Jdensa  [_] otra,tipo

o FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(f4bricas, trabajos, bombas, rios,...)
8
& s
TRANSIENTES | 2 S|o|&| osanca O no s,uipo  EI 10 esta cerca.
2 o w 5 o
2 § 818|3
= 2|13 ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v d altura, di puentes, estructuras subterraneas,...
CAMIONES v
PEATONES [V -Entre bosque alto
|PEATONE
OTROS Estacinado
/ cerca.
OBSERVACIONES EHENCA e
(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V o ()() )9 ms

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 | HORA | LUGAR 3 derecha
OPERADOR Ivén Palacios l TIPO DE GPS Y #
LATITUD lloucnun IM“TUD
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Costar
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A . 1
NOMBRE DEL ARCHIVO lpumou 1
" minutos
GANANCIA 111 FREC. MUEST. 400 Hz. ouracion: - 60 minutos
8 segundos |
CONDICIONES VIENTO  ning. []  débil (sm/s) media []  fuerte [] iciénisi hay)
DEL
cuMA UUVIA  ning. débil  [] media [[] fuete []  Medicionisihay)

D dura D corto
tierra grava arena césped
4 e B Oe O ——

TIPO DE TIERRA
D asfalto D cemento D concreto D pavimento D otro
D suelo seco suelo mojado Ob
ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL [AIne [si.tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [ _]ninguna [/ Jdispersa [ _Jdensa [ otra, tipo

o FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fbricas, trabajos, bombas, rios,...
TRANSIENTES % g ° Z| oistAaNcA 3 e s,tipo  El Fi0 €sta cerca.

21818/38|3

= § § E ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v altura, di ) puentes, estructuras subterrineas,...
CAMIONES v
PEATONES | ¥ Poste eléctrico a 10 metros. Edificaciones de 2
OTROS

v plantas a 15 metros

OBSERVACIONES FRECUENCIA Hz.
(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V N (-] 00 1 0 ms

(NAKAMURA)
RED SISMICA DSL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 l HORA | LUGAR 2 derecha
OPERADOR  Ivan Palacios I TIPODE GPS Y #
LATITUD ] LONGITUD ]AL'HTUD
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Cbsan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A . 1
NOMBRE DEL ARCHIVO |wmov 1
. minutos
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 400 Hz, ouracion: 60 minutos
. segundos |
CONDICIONES VIENTO  ning. [_]  debil(smys) [V] media [] fuerte [] d hay)
DEL
CUMA uwovia  ning. [/] débil [ ] media [ ] fuete [ ]  Medicién(sihay)
D dura D corto
tierra D grava D arena D roca Dcésped
la

TIPO DE TIERRA (] seve (] e

CI asfalto |:| cemento D concreto D pavimento D otro

D suelo seco suelo mojado Ob:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL Ml [Jsi. tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [ Jninguna [ Jdispersa [ Jdensa  [] otra,tipo

§ FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(fabricas, trabajos, bombas, rios,...)
o| (&
TRANSIENTES é g : RN o no [ sitipo
>

5 -3

= 2|=2/= ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
(CARROS v (descripcion, altura, distancia) puentes, estructuras subterraneas,...
CAMIONES 4
PEATONES | ¥ -Blogues habitacionales de 2 plantas a 10 metros .
OTROS

v
CESERVACONES FRECUENCIA Hz.

(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

o )
N°0011 ZRSA

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 I HORA l LUGAR 2 gerecha
OPERADOR Ivan Palacios I TIPODE GPSY #
LATITUD l LONGITUD lm.'mun
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Ctwrsan
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A 1
NOMBRE DEL ARCHIVO |Pumon 1
. minutos
|GANANCIA  1-1 FREC. MUEST. 400 Hz. ouracion: 60 minutos
o segundos
CONDICIONES VIENTO  ning. [_]  debil(sm/s) [7] media [] fuete []  Medicionisihay)
DEL
CUMA uvvia  ning. [] debil  [] media [7] fuere [] hay)
] oo
D grava D arena D roca D:tsped
[ torgo
TIPO DE TIERRA

D asfalto D cemento D concreto

D pavimento

D otro

D suelo seco suelo mojado

Observaciones:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

[Jsi.tipo

Ddispersa Ddensn

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ Jninguna

D otra, tipo

& FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(f4bricas, trabajos, bombas, rios,...)
- )
TRANSIENTES | 2 § o| &| oistanca [ ne s,tpo  EI M0 €Sta cerca.

3|g|B8[E]|2

z § 8133

= 21212 ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v altura, di puentes, estructuras subterrdneas,...
CAMIONES v
peatones  { Y En bosque medio
OTROS

v
St FRECUENCIA Hz.

(Si es calculada en campo)




HOJA DE CAMPO DE MEDICION DE MICROTREPIDACIONES H/V

o =
N°0012 FASA

[ asfaro

-

£

[ oo

£

(NAKAMURA)
RED SISMICA DEL AUSTRO
FECHA 05/12/2016 l HORA | LUGAR 1 izquierda
OPERADOR  Ivén Patacios l TIPODEGPS Y #
LATITUD lLONGIrUD !ALT!'I’UD
TIPO DE ESTACION TIPO DE SENSOR
NA Obsmdian
ESTACION # SENSOR # DISCO #
N/A
NOMBRE DEL ARCHIVO Iwmo # 1
. minut
|GANANCIA  1:1 FREC. MUEST. 400 Hz, puracion: 60 minutos -
segundos
CONDICIONES VIENTO ning. D débil (Sm/s) media D fuerte D Medicién(si hay)
DEL
CLIMA LLUVIA ning. débil D media D fuerte D hay)
[J dura 3 cone
tierra D grava D arena D roca D:ésped
TIPO DE TIERRA i D toeo

D suelo seco

suelo mojado

Observaciones:

ACOPLAMIENTO SUELO-SENSOR ARTIFICIAL

ke

Dsl, tipo

DENSIDAD DE EDIFICACIONES [/ Jninguna

Ddispevsa D densa

D otra, tipo

8 FUENTES DE RUIDO MONOCROMATICO(f4bricas, trabajos, bombas, rios,...)
TRANSIENTES % gle g DISTANGIA O ne s,tupo Concretera a 100mts

2 8[3|3

x 21=(= ESTRUCTURAS CERCANAS ( arboles, centros urbanos, construcciones, )
CARROS v (descripcién, altura, distancia) puentes, estructuras subterraneas,...
camiones |V
PEATONES v
OTROS

v
OBSERVACIONES FRECUENCIA Haz.

(Si es calculada en campo)




ANEXO 5

Resultados de ensayos de Nakamura



FACULTAD DE INGENIERIA

1 Izquierda.txt

Oﬁ | I {7 I | | ¥ | {; I I | | | | | | | | {7 ) | | |
0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Punto 2 lzquierda
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Frequency (Hz)



UNIVERSIDAD DE CUENCA FACULTAD DE INGENIERIA

3 Izquierda.txt

0_1 | | ¥ 99 l ) | | | | I | | | IR | [ | {7 ) | | |
0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)

Punto 4 lzquierda

4 Izquierda.txt

oﬁ | | [} | { A | | | | | | | | [ l [ | l [ | |
0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)



FACULTAD DE INGENIERIA

HV_5Izquierda_V2_FILTRO_OBSIDIAN.txt

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
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Punto 1 Derecha

HV_1Derecha_FILTRO_OBSIDIAN.txt

1| INERED P
0.6 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Punto 2 Derecha

HV_2Derecha_FILTRO_OBSIDIAN.txt

Frequency (Hz)



UNIVERSIDAD DE CUENCA FACULTAD DE INGENIERIA

Punto 3 Derecha

0.6 08 1 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

Punto 4 Derecha

4 Derecha.txt

Oﬁ I l | I | | | ) | | | | | | | | | | |/ ) | ) | I |
0.6 08 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz)



UNIVERSIDAD DE CUENCA FACULTAD DE INGENIERIA

Punto 5 Derecha

Frequency (Hz)

HV_6Derecha_FILTRO_OBSIDIAN.txt

Frequency (Hz)



ANEXO 6

Graficas de los registros de los inclinbmetros
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