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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA RESPUESTA DEL SUELO POR EFECTOS SISMICOS
EN TALUDES*.

AUTORES: ANDRES LEONARDO BONILLA GOMEZ**.
VIANEY ELIANA ROA ACEROS**.

PALABRAS CLAVES: Acelerograma, Coeficiente de Poisson, Moédulo de
cortante, espectros

RESUMEN: En este documento se analiza y modela un perfil de un lote ubicado en el area
metropolitana de Bucaramanga a partir de tres escenarios; en primer lugar el perfil sera analizado
en estado natural sin ningdn tipo de intervencion, en segundo lugar se trabaja el mismo perfil
sometido a la carga de un edificio y por ultimo el perfil se analiza con la carga del edificio y con
obras de mitigacién para reducir el impacto ante un evento sismico. El lote analizado contiene dos
tipos de material los cuales influyen en el andlisis dinamico, estos materiales corresponden a un
miembro gravoso (Qbg) y a un miembro érganos (Qbo) que hacen parte de la estratigrafia de la
meseta de Bucaramanga.

Los tres escenarios son analizados en el programa Quake/W ingresando datos de un sismo de
disefio compatible con la falla de Bucaramanga, asi mismo se ingresan las propiedades del suelo
(médulo de cortante, coeficiente de Poisson) obteniendo asi unos espectros respuesta que son
comparados y analizados con el espectro que recomienda la Norma Sismo Resistente (NSR-10)

A partir de esta comparacién se recomienda cimentar profundamente donde el miembro érganos
esta presente, ya que este tipo de material presenta un comportamiento adecuado y cumple con
las especificaciones de la NSR-10 en cuanto a los picos maximos de aceleracion.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, Escuela de ingenieria civil. Director: Vladimir Ernesto
Merchén Jaimes.

13



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE SOIL RESPONSE FOR SEISMIC EFFECTS IN SLOPES*

AUTHORS: ANDRES LEONARDO BONILLA GOMEZ**.
VIANEY ELIANA ROA ACEROS**.

KEY WORDS: Accelerogram, Poisson coefficient, Shear modulus, Spectra.

ABSTRACT: In this document is analyzed and modeled a profile of a lot located in the metropolitan
area of Bucaramanga from three scenarios; First, the profile will be analyzed in natural state without
any type of intervention, second, is worked out the same profile under the load of a building and
third, the profile is analyzed with the building load and mitigation works to reduce the impact of a
seismic event. The analyzed lot contains two types of materials which impact the dynamic analysis,
these materials correspond to a burdensome member (Qbg) and a member bodies (Qbo) that
create a part of the stratigraphy of the Bucaramanga plateau.

The three scenarios are analyzed in the Quake/W program using the data of a seism of compatible
design with the Bucaramanga’s fail, in the same way the soil properties (Shear modulus, Poisson
coefficient) are used obtaining some response spectra which are compared and analyzed with the
recommended spectra for the seismic resistant standard.

From this comparison it is recommended deep cement where the member bodies are present, since
this type of material presents appropriate behavior and compliance with the specifications of the
NSR-10 in terms of maximum acceleration peaks.

*Graduation project
**Eaculty of physical and mechanical engineering, Faculty of civil engineering. Director: Vladimir

Ernesto Merchan Jaimes.
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INTRODUCCION

Debido a la constante actividad sismica de Santander y algunas zonas de
Colombia, y a la magnitud de los eventos sismicos que se presentan, los analisis
dindmicos vienen cobrando mayor importancia en los disefios y andlisis de
estructuras gracias a las nuevas herramientas disponibles, que permiten entender
mas a fondo el comportamiento de los suelos y sus propiedades dinamicas sobre

alguna o varias zonas.

Con base en los conocimientos adquiridos y a partir de la necesidad de optimizar y
reforzar dichos conocimientos en cuanto al comportamiento de los suelos, se
estudiara la influencia que hay entre las propiedades dinamicas del suelo sobre la

geometria de los taludes por medio de la respuesta sismica del suelo.

En este proyecto se pretende evaluar dinamicamente la estabilidad de un talud
donde se desea modelar sus secciones criticas en el programa GeoStudio

(mediante sus aplicaciones QUAKE/W y someterlos a la accion de sismos).

Los sismos que seran asumidos, se ingresaran a GeoStudio en forma de registros
de aceleraciones y tras ser aplicados al modelo numérico, seran utilizados para
determinar las resistencias post-sismicas y las deformaciones permanentes en las

secciones evaluadas.

Estos resultados permitiran obtener un entendimiento general del comportamiento
de los taludes durante y después del sismo, asi como observar el efecto del
mismo en la estabilidad de las estructuras analizadas. Un andlisis dindmico de
estabilidad de taludes por elementos finitos permite representar mejor los

esfuerzos generados como resultado de la aplicacién de un sismo.

15



Basados en la norma sismo-resistente (NSR-10), se puede determinar el tipo de
analisis de respuesta dindmica estableciendo de manera clara los empujes
dindmicos del terreno tanto para taludes como para excavaciones asi como las
deformaciones generadas por un sismo; sabiendo que Bucaramanga se encuentra
en una zona de amenaza sismica alta es recomendable tener en cuenta los
efectos locales para el perfil de suelo que se analizard con el fin de lograr los

requisitos generales de disefio.

Adicionalmente, se desea recopilar la informacién y aplicarla en posteriores
estudios que permitan a los estudiantes adquirir los conocimientos basicos sobre
el comportamiento de los suelos, ya que es indispensable el uso de nuevas
herramientas computacionales, pues los analisis dinamicos vienen cobrando

mayor importancia en los disefios y analisis de estructuras.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la influencia de las propiedades del suelo y de la geometria del talud en la

respuesta sismica superficial en zonas de ladera de Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Estudiar las metodologias para la determinacion de los sismos de disefio

para el analisis de respuesta del suelo.

. Estudiar el comportamiento esfuerzo-deformacion de los depositos de suelo

ante cargas ciclicas.
. Determinar la influencia de las propiedades del depdsito y las condiciones

geomeétricas en la respuesta sismica en superficie para al menos un talud del
AMB.

17



1. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DEL AREA DE ESTUDIO

Estos datos fueron tomados con base en el Estudio Detallado de amenaza y/o
Riesgo por fendmenos de Remocion en masa e inundacion para el lote ubicado en

el Barrio la Pedregosa’.

1.2 LOCALIZACION DEL PREDIO

Figura 1. Localizacion del predio

o

/

’ / ( &J
4, ‘Lote:de estudi’q z

Fuente: Fotografia aérea obtenida con Google Earth.

! ALICONSAS. Estudio detallado de amenaza y/o riesgo por fenémenos de remocién en masa e

inundacion para el lote ubicado en el barrio la pedregosa. Bucaramanga, 2010.
18



El predio en estudio como se muestra en la figura 1, se encuentra localizado sobre
la margen derecha de la carretera antigua a Floridablanca e identificado con la
siguiente nomenclatura: Carrera 33 No. 86 — 20 y carrera 33 No. 91 — 84, del
barrio La Pedregosa del municipio de Bucaramanga, departamento de Santander.

1.2 DESCRIPCION DEL SITIO DE SIMULACIONES

En este perfil seran tomados tres tipos de analisis: en primer lugar se hara un
analisis del suelo en estado natural sin ningun tipo de carga actuante, el siguiente
analisis corresponde al mismo suelo, pero aplicando una carga que representa el
peso del edificio que sera construido y que equivale a 300KN/m2, y por ultimo se
realizara un analisis ejecutando obras de mitigacion para contrarrestar los efectos

sismicos y darle estabilidad al talud.

La descripcion del edifico equivale a la construccion de torres de 12 pisos con 3
niveles de sétano. Las torres estan destinadas a vivienda urbana, con unidades de
apartamentos entre 40 metros y 80 metros. De acuerdo a los estudios geotécnicos
efectuados sobre el predio, se tiene una profundidad de cimentacion oOptima a

partir de los 4.00 metros con una carga admisible de 2.70 kg/cm2.
Teniendo en cuenta el perfil estratigrafico del lote, se identific6 un horizonte de

rellenos no compactados de espesor medio de 3.00 metros, que cubren

parcialmente unidades del miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga.
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1.3 CONDICIONES GEOLOGICAS

El mapa geolégico fue tomando con base en el estudio de Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga?. Ademas, se
realizaron inspecciones de campo para identificar las unidades geoldgicas

superficiales.

1.3.1. Litologia

En el area del proyecto se identificé un horizonte de suelo gravoso, pertenecientes
al miembro 6rganos de la Formacion Bucaramanga. Aledafio a la carretera antigua
se aprecian algunos depoésitos de materiales de rellenos no compactados que
tienen espesores medios entre 2.00 y 3.00 metros. También, en los taludes
localizados al occidente del area de estudio, se observan afloramientos del
Miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga, que tienen relacion con los
niveles gravosos identificados en los estudios geotécnicos realizados en el predio
01-04-0235-0014-000.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA. Zonificacién sismogeotécnica indicativa
del Area Metropolitana de Bucaramanga. Bogota : Subdireccion de Amenazas Geoambientales,

INGEOMINAS, 2001.
20



1.3.2. Estratigrafia

Figura 2. Esquema general de la formacion Bucaramanga

MESETA DE BUCARAMANGA

//’—_ hd | 3-5m Limos Rojos Lﬁ_

| 10-25 m Gravoso |

r
-~

| Hasta 15 m Finos |

v

| 50 m
-
15-30m
_‘ Y Y
r r

Basamento

Fuente: EDARFRI para el lote ubicado en el barrio la Pedregosa.

El perfil analizado presenta los siguientes tipos de suelo:

X Miembro Organos (Qbo): En los taludes expuestos en la parte oriental del
barrio San Martin, se identifican niveles conglomeréticos intercalados con niveles
finos. Los materiales granulares presentan esfericidad media y diametros de hasta

20 centimetros en gravas y guijos de 10 centimetros.
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X Miembro Gravoso (Qbg): Conforma los niveles méas superficiales del borde
de la escarpa en los alrededores del area del proyecto y se caracteriza por la
presencia de guijarros de areniscas blancas en una matriz arcillo-limosa de
colores amarillo y localmente verde claro. El predio en estudio se encuentra sobre

esta unidad.

1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio se encuentra en la zona de influencia de los sistemas de fallas
mas importantes del area como son los de la Falla de Bucaramanga al Este y La
Falla del Suarez, al Oeste. Los principales rasgos estructurales que se presentan
a nivel regional pero que no inciden directamente sobre la zona de estudio son la
Falla Bucaramanga. Es muy importante notar que no se evidenciaron rasgos
estructurales, desplazamientos u otros parametros mayores que permitieran

demostrar con certeza actividad neotectdnica en el area de estudio.

Dentro del area de estudio se tiene como rasgo sobresaliente el Sistema de Fallas
Bucaramanga—-Santa Marta la cual divide la zona en dos provincias
geomorfolégicas muy notorias, el Macizo de Santander al Este y la zona de
mesetas y cuencas al Oeste. Este sistema presenta un patrén de falla paralelo y

ramificado, enmarcado por su constante actividad.

1.4.1. Fallade Bucaramanga
Regionalmente la Falla de Bucaramanga es una falla de rumbo, con direccion
constante NW, que en la actualidad presenta hundimientos del bloque Oeste y

elevacion del bloque Este.
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En algunos lugares han sido reconocidos movimientos verticales de hasta 20 m de
altura y desplazamiento horizontal de 120 km. de longitud. Catalogada como una
falla activa debido a los rasgos neotectdnicos asociados a ella, con una tasa de
actividad de 0,1 a 10 mm/afio®.

Esta falla presenta cambios en su direccion y una serie de fallas satélites,
paralelas a subparalelas que se distribuyen en una franja de 1.0 a 1.5 km. de
ancho. Principalmente son fallas sinextrales de alto angulo, con el levantamiento
de los bloques localizados al este, afecta el Macizo de Santander. Cruza por el
borde oriental del Casco urbano de Bucaramanga poniendo en contacto rocas del
complejo igneo - metamorfico del Macizo de Santander, de edad Precambrica con

los depositos sedimentarios Cuaternarios sobre los que esta situada la ciudad.

1.5 CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

1.5.1. Morfometria

Para la elaboracion del mapa de pendientes de la zona de estudio, se utilizé una
base topogréafica a escala 1:2000, mediante la interpolacion de curvas de nivel
cada 2 metros, a partir de la cual se generé el Modelo Digital del Terreno y
posteriormente el mapa de pendientes. La clasificacion de las pendientes se ha
realizado de acuerdo a los rangos establecidos en los términos de referencia
proporcionados por la CDMB, en el que definen las pendientes de acuerdo al

porcentaje.

® Ibid.
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Tabla 1. Morfometria general de la zona

INTERVALO

TIPO DE TERRENO

0-3%

Plana

3-7%

Ligeramente Plano

7-12%

Ligeramente Inclinado

12-25%

Fuertemente ondulado

25-50%

Fuertemente Quebrado

50-75%

Escarpado

75-100%

Fuertemente Escarpado

Mayor a 100%

Extremadamente Escarpado

1.6. SISMICIDAD

La zona del area Metropolitana de Bucaramanga presenta una sismicidad leve

aunque frecuente con la mayoria de los eventos sismicos, provenientes del nido

sismico de Bucaramanga.

Existen realmente en la practica dos fuentes sismogénicas que determinan el
disefio, una de fuente cercana proveniente de la falla de Bucaramanga y la falla
del Suérez, y la otra fuente lejana proveniente de la falla del Piedemonte Llanero;

sin embargo, los estudios sismoldgicos que se han realizado no son completos ni

concluyentes.
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1.6.1. Neotectdnica

De acuerdo con los resultados de las Fase | y Il de la Microzonificacion Sismica
del Area Metropolitana de Bucaramanga, la sismicidad y el marco litoestructural
del blogue Andino, en la region nororiental de Colombia, se atribuye a una
tectonica compresiva activa a partir del Mioceno Superior, generada por la
convergencia Este-Oeste de las placas Litosféricas Suramericana y de Nazca,
ademas del choque en direccion Noreste-Sureste del bloque Panama y la

influencia de la Placa Caribe.

1.6.2. Sismicidad historica
La tabla 2 presenta el valor de aceleracion maxima del terreno obtenida para los
analisis de amenaza para fuentes individuales, que se encuentren dentro de un

radio de 200 kilbmetros de la zona de estudio.

Tabla 2. Amenaza sismica del area metropolitana de Bucaramanga, considerando

fuentes sismogeotecnicas individuales

FUENTE SISMICA Am(g)
Todas las fuentes (200km) 0.247
Frontal de los Llanos orientales 0.214
Bucaramanga-Santa Marta 0.166
Salinas 0.118

Suarez 0.106

Benioff profunda 0.078
Uribante Caparo 0.044
Bocono 0.025
Cimitarra 0.024
Palestina 0.023

Puerto Rondon 0.018

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA. Zonificacion sismogeotécnica
indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga. Bogota : Subdireccion de Amenazas
Geoambientales, INGEOMINAS, 2001.
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Se puede observar que la amenaza esta controlada por la posible ocurrencia de
un sismo a lo largo de las Fallas Bucaramanga-Santa Marta, Suarez, Salinas y la
frontal de los Llanos Orientales.

1.6.3. Respuesta sismica local

De acuerdo con los escenarios sismicos regionales posibles, y la estimacién de la
respuesta sismica local del subsuelo realizados para la Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga®, se
definieron seis (6) zonas dentro del Area Metropolitana de acuerdo con la

aceleracion maxima del terreno (PGA) a nivel superficial, asi:

- Zona 1: Esta zona comprende los materiales rocosos duros, intermedios y
blandos, suelos residuales de poco espesor sobre manto rocoso y suelos muy

duros correspondientes al miembro Organos.

- Zona 2: Esta zona corresponde a depdsitos de suelo duro correspondientes a
los miembros Gravoso, Finos y Limos Rojos, asi como a depdsitos y terrazas

aluviales moderadamente compactas de poco a moderado espesor.

- Zona 3: Corresponde a los principales llenos de origen antropico identificados,
conformados principalmente por material de excavacion, escombros de
construccion y basuras. Es pertinente mencionar que los datos geotécnicos

para caracterizar estas zonas fueron limitados.

- Zona 4: Comprende los suelos coluviales y de flujos de escombros antiguos de

moderada a alta compacidad y mediano espesor.

* Ibid.
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- Zona 5: Comprende los suelos coluviales y de flujos de escombros recientes

de baja a moderada compacidad y poco espesor.

- Zona 6: Corresponde a los depésitos aluviales localizados en las rondas de los

rios, de baja compacidad y poco espesor.

Los taludes del sitio analizado corresponden segun Ingeominas a la unidad del
Miembro Gravoso de la Formacion Bucaramanga. Estas Unidades geoldgicas
corresponden a la zona 2. Ingeominas le ha asignado un valor de PGA de 0.40 g.

1.6.4. Caracteristicas del sitio de acuerdo a la Norma NSR 10
De acuerdo a los requerimientos de la Norma NSR-10 se indican las
caracteristicas Sismicas principales del lote estudiado:
» Amenaza sismica: Alta (Bucaramanga)
Aa: 0.25 Av: 0.25
Ae: 0.15 Ad: 0.09

Perfil de suelo: D

YV V V V

Coeficiente de Importancia 1.0

1.6.5. Espectro de disefio recomendado por Informe de Ingeominas 2001

De acuerdo al estudio de Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa del area
Metropolitana de Bucaramanga para el lote estudiado se recomienda un espectro
de disefio correspondiente a la zona 2 del area Metropolitana, el cual presenta

aceleraciones superiores a las recomendadas para Bucaramanga en el NSR-98.
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Segun INGEOMINAS, para el lote estudiado debe utilizarse el espectro
correspondiente a la zona 2. Por resolucion de la CDMB el estudio de Ingeominas
se debe aplicar para todos los proyectos que se realicen en el Area Metropolitana
de Bucaramanga.

Figura 3. Espectro recomendado por Informe de INGEOMINAS para el area

metropolitana

“a 1 a
/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento def critico
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I dJchcmn principal en planfa
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA. Zonificacion sismogeotécnica
indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga. Bogota : Subdireccion de Amenazas
Geoambientales, INGEOMINAS, 2001.
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1.6.6. Coeficientes sismicos para andlisis seudoestatico de estabilidad de
taludes

En los suelos que no pierden resistencia significativa durante un sismo, la
inestabilidad puede ocurrir debida a la fuerza de inercia generada por el sismo.
Esta fuerza puede modelarse con una fuerza horizontal, la cual se puede obtener
utilizando un coeficiente sismico (k). Este sistema de andlisis se le denomina

analisis de estabilidad seudoestatico.

La cuantificacion de un valor de aceleracion maxima para estabilidad de taludes

debe tener en cuenta los siguientes criterios empiricos:

- Si la masa considerada para deslizamiento es rigida, la aceleracion
inducida sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada
con sus respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

- Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de
situaciones y si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta
en periodos de tiempo muy pequefios no suficientes para producir una falla;
se pueden utilizar valores entre 0.1 y 0.2 g, dependiendo de la intensidad

del sismo esperado.

1.6.7. Coeficiente seudoestético para el lote estudiado

Haciendo referencia a los estudios de zonificacion de amenaza por movimientos
en masa de algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca,
Girén y Piedecuesta el lote en estudio ofrece un horizonte de suelo conformado
por suelos del miembro gravoso (Sft2) con PGA de 0.40 g de espesor superior a
8.00 metros y suelos del miembro Organos (Sft3); por lo tanto, para el andlisis de
estabilidad de taludes se utiliza un coeficiente sismico seudoestatico de 0.15 g

para las unidades del miembro gravoso y del miembro 6rganos.
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1.7 SELECCION DE ACELEROGRAMAS DE DISENO

Los acelerogramas pueden ser generados sintéticamente para ser compatibles
con espectros de respuesta de disefio, pero esta practica en general resulta con
registros que no reflejan adecuadamente el movimiento del terreno en términos de

duracion, energia, contenido frecuencial y de fases.

Para generar acelerogramas mas realistas, 0 seleccionar registros apropiados de
una base de datos real de movimiento fuerte, es necesario definir escenario(s)
sismico(s), compatibles con la amenaza como funcién de la(s) magnitud(es) de

la(s) fuente(s) y su(s) distancia(s) al sitio bajo estudio.

Generalmente, se escogen acelerogramas reales escalados para representar
fuentes sismogénicas cercanas, intermedias y lejanas. Dichos registros son
simplemente escalados en amplitud de acuerdo con las condiciones de amenaza
representativas de los escenarios antes planteados. El resultado final de esta
practica es la obtencion de registros de movimiento fuerte que no necesariamente
corresponden a escenarios sismicos fisicamente posibles o que representen de
forma confiable otras variables de movimiento fuerte como lo son contenido

frecuencial y duracion.

1.8 ACELEROGRAMA DE DISENO UTILIZADO

Se tuvo en cuenta para el disefio un sismo compatible con la zona (COALINGA)

para obtener los espectros de andlisis.
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Los acelerogramas compatibles con la Falla de Bucaramanga son escalados a
una aceleracion de 0.16g y de igual forma los acelerogramas que simulan un
evento de la Falla Frontal de los Llanos Orientales son escalados a 0.21g.

Tabla 3. Acelerograma de disefio compatible con el escenario sismico de la falla

Bucaramanga Santa Marta. Aceleraciones espectrales obtenidas con

acelerogramas escalados a 0,259

SISMO DE DISENO PARA OBTENER ESPECTROS
COALINGA (As)
FECHA: | 22/07/1983 |ESTACION: | OIL FIRE |As(0.1) 0.65
HORA: 02:39:54 g: Rk [g] '
MS: 5.8 De(km): 13 As(0.5) 0.29
Mw: 4.4 DF(km): 9 (0] '
MI: 6 Am(G): 0.188 As(1.0) 0.38
mb: 6 Vm(cm/S): 14 [g] '
h 7 Du(s): 8.3 As(2.0) 0.06
Mec: T IA(m/s): 0.227 [g] '
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Figura 4. Acelerograma de disefio compatible con el escenario sismico de la falla
Bucaramanga- santa Marta (COALINGA)
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Fuente: Acelerograma tomado del estudio de zonificacion sismogeotécnica indicativa del AMB.
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2. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS (GEOSTUDIO-
QUAKE/W)

Para el presente capitulo se tomd como referencia la informacion suministrada por
Pablo Urrutia en su trabajo de grado denominado Analisis dinAmico de estabilidad

por elementos finitos de los taludes de la Costa Verde en el distrito de Miraflores®.

2.1 ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON GEOSTUDIO
2004

Un analisis de elementos finitos se basa en tres aspectos fundamentales, la
discretizacion de los elementos, la definicion de las propiedades de los materiales
y la asignacion de condiciones de frontera. La discretizacion se encarga de definir
la geometria, areas y volumenes, ademas de construir la malla de elementos
finitos. Las propiedades de los materiales son las que describen los diferentes
tipos de suelo o roca en el modelo, definiendo, en el caso de QUAKE/W, los
parametros de rigidez y presion de poros de cada uno. Finalmente, las
condiciones de frontera se encargan de dar al problema un marco de referencia, a
partir del cual se resolveran los sistemas de ecuaciones creados en la malla de

elementos finitos.

® URRUTIA VARESE, Pablo. Andlisis dindmico de estabilidad por elementos finitos de los taludes
de la Costa Verde en el distrito de Miraflores. [en linea] Pera, 2008, 52 p. Trabajo de grado
(Ingeniero Civil). Pontificia Universidad Catodlica del Perd. Facultad de Ciencias e Ingenieria.
Disponible en <http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/1065>
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En QUAKE/W, una vez construido el modelo numérico, se procede a aplicar un
registro sismico de aceleraciones al problema. La accion del sismo es analizada
cada cierto intervalo de tiempo, llamado time step en la aplicacién, obteniéndose
asi resultados parciales que afectan las propiedades de los materiales. Con estas
nuevas propiedades de los materiales se analiza el modelo en el siguiente time

step y asi sucesivamente hasta que termina el registro sismico.

La malla de elementos finitos respondera al movimiento dependiendo del registro
sismico utilizado para el andlisis, de la geometria del modelo, del marco de
referencia que se le haya dado al problema y de las propiedades de los materiales

gue componen el modelo.

2.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades utilizadas en QUAKE/W son las relacionadas a la rigidez (modulo
de corte, modulo de amortiguamiento y modulo de Poisson). El programa permite

incluir ademas propiedades relacionas a la presion de poros.

A continuacion se profundizara en las propiedades utilizadas en QUAKE/W, ya
gue son éstas las que hacen la diferencia entre un analisis dinamico de estabilidad

por elementos finitos y un analisis de estabilidad por equilibrio limite.

2.2.1. Propiedades relacionadas a larigidez de los materiales
Dentro de las propiedades relacionadas a la rigidez del suelo se encuentran el
moddulo de corte del material (G) y la capacidad del material para disipar la energia

asociada a las ondas sismicas (amortiguamiento).
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En ambos casos se debe especificar un valor maximo y una funcion de reduccion
0 aumento, debido a que ambas propiedades irdn variando conforme avance el

sismo.

2.2.1.1. Funcion de reduccién de G. Para incluir en los andlisis el efecto de
ablandamiento que sufren los materiales en respuesta a deformaciones por
esfuerzo de corte ciclico, se define una funcion de reduccion de G (G/Gmax) la
cual depende de la presion efectiva de confinamiento y del indice de plasticidad
del material.

El procedimiento que utiliza QUAKE/W para estimar la funcion de reduccion de G
es el desarrollado por Ishibashi y Zhang®. Este procedimiento se resume en el

manual del programa’, en el cual se define G/Gméax como:

Gmax ’

o'm: Promedio de esfuerzos efectivos
y: Deformacion por esfuerzo cortante ciclico
PI:Indice de plasticidad del material

0.000102 + n(PI))MgZB
%

k(y,P) =0,5 {1 + tanh [ln(

0,000556 **
k(y,PI) —mo = 0,272{1 + tanh|In (T> exp(—0,0145PI%3)

® ISHIBASHI, Isao y ZHANG, Xin. Unified Dynamic Shear Moduli and Damping Ratios of Sand and
Clay, Soils and Foundations. Vol.33 (1993); p.182-191.

" GEOSTUDIO. Dynamic Modeling with QUAKE/W 2007: An Engineering Methodology. [en linea] 4
ed. Canad4 : GEO-SLOPE International, 2009. p. 90 Disponible en <http://www.ottegroup.com/
manuals/QUAKEW%202007%20engineering%20book. pdf>
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QUAKE/W permite también ingresar directamente los puntos de la curva G/Gmax,
los cuales pueden ser estimados a partir de estudios realizados para diferentes

materiales.

2.2.1.2. Funcion de amortiguamiento. Sucede algo similar con el
amortiguamiento, ya que el suelo aumenta su capacidad de disipar la energia del
sismo a medida que va siendo deformado ciclicamente, por lo que es necesario

una funcién que permita reflejar estos cambios.

El procedimiento que utiliza QUAKE/W para estimar la funcion de reduccién de
amortiguamiento se deriva del método desarrollado por Ishibashi y Zhang® para el
calculo de G/Gméx. El manual del programa® define la relacién de
amortiguamiento (¢) a partir de los valores de G/Gmax, como se muestra en la

expresion:

+1

= 0,333 _—
¢ 2 Gmax max

1+ exp (—0,0145PI%3) G \*

0,586( ) - 1,574
QUAKE/W permite también ingresar directamente los puntos de la curva
amortiguamiento, los cuales pueden ser estimados a partir de estudios realizados

para diferentes materiales.

2.2.2. Modelos constitutivos
Respecto a los modelos constitutivos, QUAKE/W reconoce dos tipos de relaciones
esfuerzo vs. Deformacion: el modelo lineal-elastico y el modelo lineal-equivalente.

Estos pueden ser asignados a cada material independientemente.

& ISHIBASHI, Isao y ZHANG, Xin. Op. Cit.
® GEOSTUDIO. Op. Cit.
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e Modelo lineal-elastico: En este caso se asume un comportamiento lineal de
los esfuerzos respecto a las deformaciones, lo que no resulta muy util para
representar condiciones de campo pues esta relacién lineal no existe en la
realidad. Aun asi, se trata de una herramienta bastante practica para

aprender, probar y verificar.

O =E*E&E

e Modelo lineal-equivalente: En este caso, la rigidez del suelo (ya sea E 6 G)
se modifica en respuesta a las deformaciones computadas. Lo que hace el
programa es iniciar un analisis con un valor de E (6 G) dado, para

modificarlo segun indiquen las funciones especificadas.

2.2.3. Propiedades de los materiales: no-lineal vs. lineal-equivalente

Las propiedades de los materiales que se ven afectadas a causa de la accion de
un sismo son la relacion esfuerzo-deformacion y el exceso de presion de poros.
Idealmente, el cambio en éstos captura el verdadero comportamiento no lineal del

suelo.

Un andlisis no-lineal considera los cambios en ambos, mientras que un analisis
lineal equivalente (el que utiliza QUAKE/W) solo toma en cuenta las variaciones en
la relacion esfuerzo-deformacion entre los time steps, y calcula la variacién en el
exceso de presidon de poros una vez terminado el andlisis dinamico. Esta
diferencia juega un papel muy importante, pues el conocer los cambios en la
presién de poros durante el analisis dinamico permitiria realizar los calculos en
términos de esfuerzos efectivos, o que es mas representativo de las condiciones
en campo. Ademas, la acumulacién de presion de poros puede tener un efecto
importante en la atenuacion de las ondas sismicas, mas aun cuando el material se

acerca a su estado de licuacion.
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A pesar de esto, los parametros del suelo requeridos para los primeros no son tan
bien conocidos y son mucho mas dificiles de establecer, por lo que actualmente
los andlisis no-lineales resultan ser mucho mas complicados que los analisis
lineales-equivalentes, y dependiendo de las condiciones del problema, podrian

resultar ser mucho menos practicos.

Por otro lado, a pesar de que los analisis lineales-equivalentes no toman en
cuenta los cambios en la presion de poros durante el analisis dinamico, adn asi,
representan adecuadamente lo que ocurre en la realidad y resultan ser una
herramienta muy util para predecir el comportamiento de estructuras de suelos
ante la accion de sismos, sobre todo si se analizan los resultados obtenidos a la

luz de las limitaciones de las formulaciones.

2.2.4. Modelos de los taludes en Geostudio 2007

Como se menciond anteriormente, la informacion referente a los taludes
(topografia, pardmetros geotécnicos estaticos de los materiales y condiciones
inferidas del agua subterranea) y los modelos utilizados para la presente tesis, se
basaron en el perfil tomado a partir de las curvas de nivel del lote Lechugas
ubicado en la ciudad de Bucaramanga Santander. Se elige un perfil para ser

modificado y analizado dinamicamente.

2.2.4.1. Geometria de los modelos. Fueron tomados tres perfiles de las curvas
de nivel del lote, de los cuales se elige el mas critico en cuanto a sus condiciones
de suelo y con este se hace el andlisis dinamico en el programa QUAKE/W. El

perfil tomado se muestra a continuacion en la figura 5:
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Figura 5. Geometria del Talud
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2.2.4.2. Caracteristicas de la superficie freatica en los modelos. Se trabajo

con un nivel freatico simulando suelos saturados.

2.2.4.3. Caracteristicas de los parametros geotécnicos trabajados. En el caso
de los parametros geotécnicos usados para los analisis dinamicos, se
incrementaron los valores de médulo de Poisson y el coeficiente de corte, el

moédulo de Amortiguamiento se mantuvo contante.
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3. OBTENCION DE ESPECTROS PARA EL PERFIL UTILIZADO

Esta tesis aplica el programa QUAKE/W del software de Geostudio 2004 para
analisis dinAmico de un talud del area metropolitana de Bucaramanga, mas
exactamente en el barrio la pedregosa. Ademas, se tomdé como referencia el
documento inédito del profesor Jaime Suarez Diaz, “Manual analisis sismico
utilizando QUAKE/W”™°.

Para modelar el talud se lleva a cabo el siguiente proceso:
1. Se abre el software de GeoStudio y se escoge el programa QUAKE/W, el cual

permite hacer analisis dinamicos, es recomendable tener la version full para

poder aplicar todas sus herramientas.

Figura 6. Compilacion de programas de Geostudio

|8 GeoStudio 200 ruiicense <>

L
From Template...
Create a new project from a template

:
New
Create a new project o

t g)ppem

n an existing project

1 SUAREZ DIAZ, Jaime. Manual andlisis sismico utilizando QUAKE/W. Bucaramanga.
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2. Se asigna un nombre al proyecto y se selecciona el tipo de analisis que se

desee, en nuestro caso se aplico el andlisis dindmico lineal equivalente.

Figura 7. Keyln Analyses- Geostudio 2007

i Keyln Analyses EE

i iSmi Description:
i
B"i perfil A-A" - modelo 1G Parent: | Analisis estatico - P

5 f Analisis estatico [0
e nalisis estatico [0 sed] :Eaalzsis Type: |Equivalent Linear Dynamic - [

: analisis sismico [0-17 sec]

Settings |Cnmm\ ICnnvergence I Time ‘

Initial Stress Conditions from: | Parent Analysis ¥ | Time:

Uses results from the parent analysis if it is SIGMA M or QUAKEM .

Initial PWP Conditions from: | Parent Analysis * | Time:

Uses results from the parent analysiz if it is SEEP/W, SIGMAW, QUAKEMW or
VADOSE/W.

[ Exclude cumulative values from previous analyses.

Undo |+ Redo |+

3. Se dibuja el tipo de estructura a analizar o se importa directamente desde
Autocad. Para este caso fue importado el perfil desde Autocad el cual se
guardo en un formato dxf, con el fin de generar compatibilidad con el programa

QUAKE/W, segun se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Perfil en Autocad en formato DXF
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4. Se asignan las regiones las cuales deben estar en un contorno totalmente

cerrado.

Figura 10. Contornos de los tipos de material

{ @l Draw Regions 2 50

Draw: @) Region Circular Opening

Selected Region: | 2

Region Type:  Background Polygon
Region Points:  40,41,42,43,32,33,44,45,46,47, 48,43, 50,51,52,53,

5. Se asignan los materiales con sus respectivas caracteristicas y propiedades.
Para nuestro modelo se tienen las especificaciones que figuran en la tabla 4, y

las figuras 11y 12.

Tabla 4. Propiedades de los tipos de suelo.

Angulo de » Peso COEFICIENTE DE POISSON
cohesioén

friccion unitario | ANALISIS1 | ANALISIS 2

Suelo arcillo limoso con presencia de
Qbg guijarros de arenisca (Qbg). Espesor 31 37 20 0,2 0,35
varia entre 30 y 35 metros.

Material conglomeratico: gravas y
bloques embebidos en matriz areno
Qbo ] 35 37 20 0,2 0,35
arcillosa (Qbo). Su espesor supera los 40

metros.
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Figura 11. Propiedades del suelo Qbg 1

MName Color

Suelo 2 - Qbo [—
jame: Color:

Suelo 1 -Qbg
Material Model: [Linear Elastic ']

Unit Weight: 20 kM/m?=

Poisson's Ratio: 0.2

Damping Ratio: 0.1

PWP Fn: [PwiP Function -]

Ka Fn: [[none} [
K= Fn: [[nonej - “E]

Cyc. Mum. Fr: [Arena Media v“z]
Gmax
@ Constant: 1000 kPa

() Function: {none)

Figura 12. Propiedades del suelo Qbo 2

MName

Suelo 1 -Qbg |

Name:

Suelo 2 - Qbo _I Set...
Material Model: [Linear Elastic ‘]

Unit Weight: 20 kMjm?3
Poisson's Ratio: 0.2
Damping Ratio: 0.1
PWP Fn: [PwP Function [
Ka Fn: [(none} hd |E]
Ks Fn: [(nonej - ]l:]
Cyc. Mum. Fn: [Arena Densa ']|E]
Gmax

(@ Constant: 2000 kPa

() Function:
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Cabe destacar que el programa aplica unas propiedades dinamicas para el

analisis sismico a partir de los esfuerzos ciclicos:

e G: Modulo de cortante es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion a
cortante a amplitudes bajas como las de un sismo. El modulo de corte sera

modificado para obtener y comparar resultados sismicos.
El programa calcula este modulo a partir de la siguiente expresion:

_p
Ypp

G

Donde:
Tpp= Esfuerzo pico a pico
ypp = Deformacion pico a pico

e D, o A : Relacién de amortiguacién interna. Representa la disipacion de

energia durante el cargue ciclico.

AL
4AtAT

AT = Energia elastica equivalente AL = Energia amortiguada en un ciclo

e U : Relacion de Poisson, este modulo sera variado en nuestro analisis para
observar el comportamiento sismico.

e Relacion de esfuerzo ciclico CSR

TO
CSR = —
oo
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Donde

To = esfuerzo de cortante dentro del suelo a una determinada profundidad

o0'=esfuerzo vertical efectivo a la misma Profundidad

e Relacion de presion de poros ru

U [AU
U = —=|—
ov Lo'v

La licuefaccion ocurre cuando la presion de poros U es igual al esfuerzo vertical

oVv.
Cuando ru = 1 se inicia la licuefaccion

e Relacion de poros:

ru: Relacion de presion de poros

NL: Numero de ciclos que producen licuacion para ru de 1.0

(. Es funcion de las propiedades del suelo (Tipicamente se toma 0.7)

Esta formula permite determinar la presion de poros antes de que produzca

licuacion.
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6. Para la presion de poros se usa como exponente
a = 0,7 y asi obtener la grafica con la cual internamente QUAKE/W calcula la

presion de poros.

Figura 13. Presién de poros- suelo Qbg

Materials

MName Color Add -

Suelo 1 -Qbg
Suelo 2 - Qo e

Mame: Color:
Suelo 1 -Qbg Set...
Material Model: [Linear Elastic -
Unit Weight: 20 kM/m3
Poisson's Ratio: 0.2
Damping Ratio: 0.1
PWP Fni: [PwP Function i ()
Ka Fn: [(”0”3) e ]
Ks Fn: [{none} - ] E]
Cyc. Mum. Fn: [Arena Media ']E]
Gmax
(@ Constant: 1000 kPa
i () Function: {(none)
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Figura 14. PWP Ratio Vs Cyclic Number Ratio

H KeyIn Pore-Water Pressure Functions
[ A |~ [ Delete | _
PWP Function
MName 1
0.8+
(=]
MName: PWP Function = 064
o
Parameters: [PWP Ratio ws. Cydic Number Ratio MN/MNL V] %
[
Types: [Spline Data Point Function V] 0.4
Curve Fit: £ 100 % 0.2+
Straight Curved SIETE= e
Segments: T 100 % 0
0 } f f f {
Cydic # Ratio PWP Ratio i Add 0 02 04 08 08 1
a a A Cyelic Number Ratia N/NL
0.05 0.075083716 JEEE
0.1 0.12368875 () View Function Use Auto Scale
0.15 0.16807762 i ~ View Slope of Function ¥ Axis Range:
< T b (@) Edit Data Points to
Add Points ] [Move Paints ] X Log f Log

7. Para el tipo de suelo Qbg el numero de ciclos que producen licuacion se

trabaja con arena media y para el suelo Qbo se trabaja con arena densa.
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Figura 15. Cyclic Number para arena Media- suelo Qbg

Materials
Name Color Add |~
Suelo 2 - Qbo [ [ oeete |
Name: Color:
Sode 1 o [ e
Material Model: [Linear Elastic -
Unit Weight: 20 kijm>
Poisson's Ratio: 0.2
Damping Ratio: 0.1
PP Fr: [PWP Function -JC
Ka Fn: [tnene) -JE3
Ks Fn: [(mmE) ']
Cyc. Num. Fn: [Arena Media AL
Gmax
@ Constant: 1000 kPa
) Function: {none)
|

Figura 16. Cyclic Number Vs Shear Stress Ratio para arena Media

[l KeyIn Cyclic Number Functions -
[ Ad [*] [ Dpeete | _
Arena Media
Marme 1000 4
Arena Densa
z 100
z E
MName: Arena Media = r
= r
= [
Parameters: [Cydic Mumber vs. Shear Stress Ratio Y] 2 T
= L
Types: [Spline Data Point Function - [5)
10+
Curve Fit: £ 100 % L
Straight Curved AT [
Segments: ) 100 % 1000
1 f f f f 4
Shear Stress Ratio Cyciic # Add 0.2 025 03 0.35 04 0.45
0.2 1000 — Shear Stress Ratio
0.24 100 S
0.3 10 () View Function Use Auto Scale
0.45 1 () View Slope of Function % Axis Range:
- - (@) Edit Data Points to
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Figura 17. Cyclic Number Vs Shear Stress Ratio para arena Densa

| 4
H KeyIn Cyclic Number Functions L_Iﬂlﬂ—hJ
[ add |=]| [ opelete |
Arena Densa
MName 1000
Arena Media
s 100
2 E
Mame: Arena Densa E P
= r
= L
Parameters: [Cydic Mumber vs. Shear Stress Ratio V] = r
= |
Types: [spiine Data Point Function | &
10
Curve Fit: 0 100 % L
Straight Curved ity oent [
Segments: 100 % 1000
1 R S e e T |
shear Stress Ratio Cydic # Add 02 025 03 035 04 045 05 055
0.24 1000 Shear Stress Ratio
0.3 100 Delete
0.33 10 () view Function Use Auto Scale
0.55 1 (2 View Slope of Function X Axis Range:
- (@) Edit Data Points to

add ponts Xtog [7)¥iog

8. Se ingresan los datos del sismo COALINGA con el cual se hace la simulacion.

50



Figura 18. Datos del acelerograma de disefio

i Keyln Analyses

Analyses:

1

=t i perfil A-A' -modelo 1G
-l Analisis estatica [0 sec]

@ analisis sismico [0-17 sec]

analisis sismico

Description:

Parent: [Anahys estatico

Analysis Type: [Equiva\ent Linear Dynamic.

| Settings | Control I Coﬂvergenc@mE)

Starting Time:

Duration:

# of Steps:

Save Every
10 steps

0sec Get time steps from horizontal earthquake record
17 sec [ KeyIn Horz. Earthquake Record. ..
Time Steps:
1678 # | Inaement {sec) | Elapsed {sec) Elapsed Save *

1 0.010131108 0.010131108 0.0101 sec m
2 0.010131108 0.020262217 0.0203 sec
3 0.010131108 0.030393325 0.0304 sec
4 0.010131108 0.040524434 0.0405 sec
5 0.010131108 0.050655542 0.0507 sec
6 0.010131108 0.060786651 0.0608 sec
7 0.010131108 0.070917759 10,0709 sec
8 0.010131108 0.081048868 0.081 sec Save
A Aninisiane naniamnaTE  AAA aas =
€ m ] »

Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by commas:

Undo |+

Redo |+

Figura 19. Datos del acelerograma de disefio (Coalinga)
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Figura 20 Earthquake information

E Keyln Earthquake Records (Horizontal) |. = |i:h
Impaorted Earthquake Informaton
Filename: acelerograma.acc
Peak Acc: .25 mfsec/sec
Peak Time: 3.019 seconds

Duration: 17 seconds FEE =R =

Modifiers

Modified Peak Ac:  0.025992 | o '
Modified Duration: 17 seconds
Default

[ Baseline Correction

Earthquakes Records {(Modified)

Description: acelerograma.acc
= Time Acc, (gl

1 0.010 -0.0000555 — | Delebe |
=2 O.020 Lo I L Lo T L T } L
3 0.030 Q.000Z2957F
= 0.0%1 0.0007492 Delete all -
5 0.051 O. 00107556
= 0.0&1 . 0009385
- 0.071 Q. O00235<% -

Right—dick for more optons.

[ Wisw. .. ] [ ik ]

9. Se verifica que no existen errores.

Figura 21. Verificacion de errores

I
f@ Verify/Optimize Data

Information:

Verifying that each node is attached to an element. .. o~
Verifying secondary nodes for each element. ..
Verifying that each element has a positive area. ..
Verifying that not all elements are MULL elements...
Verifying material properties. ..

Verifying boundary conditions. ..

Verifying flux sections. ..

Chedking analysis settings...

Verifying integration files...

Verifying structural properties. ..

Verification completed -- 0 error(s), 0 warning(s). Al

Close

m

[¥#5]

=]
5]
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10.Se corre el modelo estudiado.

Figura 22 Resolver analisis

i Solve Analyses

Select which analyses to solve:

Last Solved Status

Analisis estatico QUAKEM  22/09/201202:53:58 a.m.  Solved {(Solution out of date)
analisis sismico QUAKEM  22/09/2012 02:56:28 a.m.  Solved (Solution out of date)

Options Show Changes
Close SOLVE after each analysis

Continue from the last solved step

Este proceso se hizo de la misma manera para obtener los espectros sismicos de

disefio.
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e ESCENARIO 1: Se representa con la figura 23 en la que aparece el perfil

en estado natural sin ningun tipo de intervencion.

Figura 23. Perfil en estado natural sin ningun tipo de intervencién

t

5
E
E
w
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ESCENARIO 2: Se visualiza en la figura 24, con el perfil analizado con una
carga de 300KN/m2 la cual pertenece a un edificio de 12 pisos con 3

niveles de sétano destinados a vivienda urbana.

Figura 24. Perfil analizado con una carga de 300KN/m2.

Elevation

300KN/m2

000000

Distance

ESCENARIO 3: Este escenario representado por la figura 25 muestra el
perfil modelado con la carga del edificio y sometido a obras de mitigacion.
En nuestro caso se utilizé pantallas con anclajes de 30 metros de longitud
con una separacion vertical de 3,5 metros y una separacion horizontal de 4

metros con el fin de dar estabilidad al talud ante un evento sismico.
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Figura 25 Perfil modelado con la carga del edificio y sometido a obras de
mitigacion, utilizando pantallas con anclajes de 30 metros de longitud con una

separacion vertical de 3,5 metros y una separacién horizontal de 4 metros.

Via

300KN/m2

3B
\]

Elevation

Distance
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4. ANALISIS SISMICO

4.1 ANALISIS DEL ESCENARIO 1 (COEFICIENTE DE POISSON=0,2)

En la figura 26 se analiza el espectro de respuesta sismica para los dos tipos de
suelo trabajados en este proyecto, el suelo del miembro 6rganos (Qbo) donde se
identifican niveles conglomeraticos intercalados con niveles finos; y el suelo del
miembro gravoso donde se identifica material arcillo-limoso. Estos dos suelos son
analizados para el primer escenario donde el terreno se encuentra en estado

natural.

Figura 26. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,2.

Escenario 1
Escenario 1, Coeficiente de Poisson=0.2
1.2
Qbo G=2000KPa
1 e Qbg G=1000KPa
Qbo G=4000KPa
0.8
E e Qbg G=2000KPa
c
'§ 0.6 = gspectro NSR-10
g
3
<
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2
Periodo (S)
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En este analisis el miembro 6rganos presenta un médulo de cortante G= 2000Kpa
y G= 4000 kpa, cuando se compara detalladamente este material se puede notar

gue los picos de aceleracion no superan el limite establecido por el codigo.

Se puede inferir de este analisis que si comparamos los dos tipos de material, el
miembro con menor modulo de cortante que hace referencia al material gravoso
(Qbg) presenta un pico maximo de aceleracién superando notoriamente el
espectro de disefio, esto se debe a que este material es susceptible a cambios en

su coeficiente de Poisson y a que su espesor es considerable.

4.2 ANALISIS DEL ESCENARIO 1 (COEFICIENTE DE POISSON=0,35)

En la figura 27 se mantienen constantes los modulos de cortante en el mismo

escenario, simplemente se aumenta el coeficiente de Poisson a 0,35.

Se puede notar que el material del miembro gravoso presenta un mayor pico de
aceleraciones superando los limites de disefio recomendados por la NSR-10, para
el miembro 6rganos se observa que al aumentar el médulo de cortante aumenta
también su pico de aceleracién, a diferencia del andlisis anterior. Podemos
atrevernos a decir que el coeficiente de Poisson afecta el comportamiento en el
espectro de cada uno de los materiales aumentando significativamente los picos

de aceleracion.
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Figura 27 Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de
Poisson=0,35. Escenario

Escenario 1, Coeficiente de Poisson=0.35

1.2
e Qbo G =2000KPa
1 ——Qbg G=1000KPa
X
§ e Qbg G=2000KPa
§ 0.6
9 = gspectro NSR-10
g 0.4 \
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2

Periodo (S)

4.3 ANALISIS DEL ESCENARIO 2 (COEFICIENTE DE POISSON=0,2)

En la figura 28 analizamos el comportamiento de los dos tipos de material
variando su modulo de cortante, con un coeficiente de Poisson de 0,2 y para el
escenario 2 que corresponde al perfil del terreno sometido a una carga de 300

KN/m2, estos espectros respuesta se compara con el espectro recomendado por
la NSR-10.
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De acuerdo a estos datos se puede observar que se presenta un pico maximo
similar para los dos tipos de material con un modulo de cortante de 2000 kpa, pero
el comportamiento es diferente ya que al aumentar el modulo de cortante el
miembro 6érganos disminuye su pico de aceleracion mientras que el miembro

gravoso presenta un aumento considerable.

Si se comparan los dos materiales se observa que el pico maximo de aceleracion
lo presenta el miembro gravoso al cual se le aplico un valor minimo de cortante

respecto al miembro 6rganos.

Figura 28. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,2.

Escenario 2
Escenario 2, Coeficiente de Poisson= 0.2
0.8
Qbo G=2000KPa
0.7 e Qbg G=1000KPa
0.6 Qbo G=4000KPa

== Qbg G=2000KPa

== espectro NSR-10

Aceleracion (g)
o
S

0 0.5 1 1.5 2
Periodo (S)
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4.4 ANALISIS DEL ESCENARIO 2 (COEFICIENTE DE POISSON=0,35)

En la figura 29 se mantiene el escenario de andlisis y los médulos de  cortante,
pero se aumenta el coeficiente de Poisson a 0,35, en este caso se observa un
comportamiento similar para el miembro gravoso como para el miembro 6rganos
ya que al aumentar sus modulos de cortante aumenta también sus picos de
aceleraciones; en el caso del material gravoso, éste sobrepasa los limites
establecidos en la NSR-10.

Se puede decir que el aumento en el coeficiente de Poisson afecta de manera
proporcional al aumento en los modulos de cortante para este escenario y para los

dos tipos de material.

Figura 29. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de
Poisson=0,35. Escenario 2
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4.5 ANALISIS DEL ESCENARIO 3 (COEFICIENTE DE POISSON=0,2)

En la figura 30 se analiza el escenario 3 el cual hace referencia al mismo perfil del
terreno, sometido a la accion de cargas y aplicandole obras de mitigacion para
observar su comportamiento de acuerdo al espectro recomendado por la NSR-10.
Esta comparacion se hace para un coeficiente de Poisson de 0,20

Figura 30. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,2
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Para los dos tipos de material, se puede decir que el miembro gravoso supera el
pico maximo de disefio recomendado por el codigo y que su pico aumenta a
medida que se aumenta el modulo de cortante; caso contrario para el miembro
organos el cual presenta un menor pico de aceleraciones al aumentar su modulo
de cortante y también presenta un mejor comportamiento respecto al espectro de
la NSR-10.

4.6 ANALISIS DEL ESCENARIO 3 (COEFICIENTE DE POISSON=0,35)

En la figura 31, se tiene el mismo escenario y los mismos médulos de cortante
gue el analisis anterior pero se aumenta el coeficiente de Poisson a 0,35.

Figura 31. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa y
G=4000kpa) y Qbg (G=1000kpa y G=2000kpa) con un coeficiente de

Poisson=0,35. Escenario 3

Escenario 3, Coeficiente de Poisson= 0.35

1.2
e Qb0 G=2000kpa
e Qbg G=1000kpa
1 Qbo G=4000kpa
= Qbg G=2000kpa
0.8 === aspectro NSR-10

Aceleracion (g)
o
(o)}

©
>
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0 0.5 1 1.5 2
Periodo (S)
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De esta grafica podemos decir que el coeficiente de Poisson afecta notoriamente
el comportamiento de los materiales, aunque el comportamiento del miembro
gravoso ha sido similar en todos los andlisis su pico maximo aumenta a 1,1g
aproximadamente el cual es un valor bastante elevado comparado con el
recomendado por la NSR-10. El miembro érganos cambia su comportamiento
respecto al analisis anterior ya que su pico de aceleraciébn aumenta al aumentar su
modulo de cortante, pero el pico maximo de aceleracion de la figura lo presenta el

miembro gravoso que es el material que tiene un menor modulo de cortante.

Por lo que podemos decir que en un perfil presenta mayores aceleraciones el

material que tiene un menor valor de modulo de cortante.

4.7 ANALISIS DEL ESPECTROS NSR-10 VS TIPO DE SUELO AUMENTANDO
EL MODULO DE CORTE (G)

4.7.1 Analisis para los 2 tipos de material con Coeficiente de Poisson=0,2.

En la figura 32 podemos observar el comportamiento de los dos tipos de material,
para los tres escenarios, un coeficiente de Poisson de 0.20, y utilizando un modulo
de cortante minimo para cada uno. Se presenta un mayor pico de aceleracion en
el material con mayor modulo de cortante para este caso el miembro Organos,

pero aun asi no supera el pico maximo recomendado por la NSR-10.
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Figura 32. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa) y Qbg
(G=1000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,2 para los 3 escenarios
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En la figura 33 mantenemos las condiciones del analisis anterior, pero
aumentando el modulo de cortante, podemos observar un cambio considerable en
los comportamientos de los materiales, ya que el pico maximo de aceleraciones lo
presenta el material gravoso que es al que se le aplico un modulo de cortante
menor, el miembro gravoso ya cambia su comportamiento sin superar ningun
limite recomendado por el espectro de la NSR-10, los espectros de los tres

escenarios para este tipo de material muestra unos picos similares.
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Figura 33. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=4000kpa) y Qbg
(G=2000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,2 para los 3 escenarios
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4.7.2 Andlisis para los 2 tipos de material con Modulo de Poisson=0,35.

Para la figura 34 se hace un anadlisis de los tres escenarios, los dos tipos de
material de nuestro perfil pero aumentando el coeficiente de Poisson a 0,35 y un
modulo de cortante de 1000Kpa para el miembro gravoso y 2000Kpa para el
miembro érganos, podemos observar que se presenta un pico maximo de
aceleraciones para el material gravoso superando el pico maximo recomendado
por la NSR-10, este comportamiento es controlado por las obras del proyecto y las
obras de mitigacion. EI miembro érganos presenta un comportamiento favorable

respecto al de el espectro de la NSR-10 presenta un valor bajo en su aceleracion.
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Figura 34. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=2000kpa) y Qbg

(G=1000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,35 para los 3 escenarios
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En la figura 35 se presentan los tres escenarios de analisis con los dos tipos de
material, manteniendo el coeficiente de Poisson pero aumentando el modulo de
cortante dos veces, se observa un comportamiento similar al andlisis de la figura

para los dos tipos de material, manteniéndose un pico maximo para el material con

el menor valor en el coeficiente de cortante.

67



Figura 35. Espectro respuesta para el tipo de suelo Qbo (G=4000kpa) y Qbg
(G=2000kpa) con un coeficiente de Poisson=0,35 para los 3 escenarios
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CONCLUSIONES

La respuesta sismica de un suelo depende principalmente de sus propiedades
dindmicas, en concreto del médulo de corte, del coeficiente de Poisson, y del

amortiguamiento.

De los resultados obtenidos en Quake/w se puede decir que para dos tipos de
material con diferentes propiedades dindmicas, se presenta un mayor pico de

aceleracion en el miembro con menor modulo de corte (G).

El comportamiento en los espectros de aceleraciones de los materiales varia

segun el coeficiente de Poisson que se aplique.

Se hizo un analisis profundo del estudio de zonificacion sismogeotécnica indicativa
del area metropolitana hecho por INGEOMINAS en el afio 2001, para escoger el
acelerograma de disefo, con el cual se modelaron los espectros de los cuales se
obtuvo claridad del comportamiento del suelo en el perfil seleccionado para ser

estudiado.

En el andlisis de los espectros se puede identificar que el comportamiento de los

materiales también depende del espesor de cada uno de ellos.

Por otra parte, es posible concluir que de acuerdo con los espectros respuesta de

QUAKE/W, las obras de mitigacion aumentan la resistencia de los suelos.
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ANEXOS

Anexo A. DATOS DE PERIODO Y ACELERACION PARA ESPECTRO DE
DISENO TOMADO DE LA NSR-10

NSR-10
Periodo(s) | Sa (g) | Periodo(s) Sa (9) Periodo(s) Sa (9) Periodo(s) Sa (g)
0 0,75 0,5 0,75 1 0,48 15 0,32

0,01 0,75 0,51 0,75 1,01 0,475248 1,51 0,317881
0,02 0,75 0,52 0,75 1,02 0,470588 1,52 0,315789
0,03 0,75 0,53 0,75 1,03 0,466019 1,53 0,313725
0,04 0,75 0,54 0,75 1,04 0,461538 1,54 0,311688
0,05 0,75 0,55 0,75 1,05 0,457143 1,55 0,309677
0,06 0,75 0,56 0,75 1,06 0,45283 1,56 0,307692
0,07 0,75 0,57 0,75 1,07 0,448598 1,57 0,305732
0,08 0,75 0,58 0,75 1,08 0,444444 1,58 0,303797
0,09 0,75 0,59 0,75 1,09 0,440367 1,59 0,301887
0,1 0,75 0,6 0,75 11 0,436364 1,6 0,3

0,11 0,75 0,61 0,75 1,11 0,432432 1,61 0,298137
0,12 0,75 0,62 0,75 1,12 0,428571 1,62 0,296296
0,13 0,75 0,63 0,75 1,13 0,424779 1,63 0,294479
0,14 0,75 0,64 0,75 1,14 0,421053 1,64 0,292683
0,15 0,75 0,65 0,738462 1,15 0,417391 1,65 0,290909
0,16 0,75 0,66 0,727273 1,16 0,413793 1,66 0,289157
0,17 0,75 0,67 0,716418 1,17 0,410256 1,67 0,287425
0,18 0,75 0,68 0,705882 1,18 0,40678 1,68 0,285714
0,19 0,75 0,69 0,695652 1,19 0,403361 1,69 0,284024
0,2 0,75 0,7 0,685714 1,2 0,4 1,7 0,282353
0,21 0,75 0,71 0,676056 1,21 0,396694 1,71 0,280702
0,22 0,75 0,72 0,666667 1,22 0,393443 1,72 0,27907
0,23 0,75 0,73 0,657534 1,23 0,390244 1,73 0,277457
0,24 0,75 0,74 0,648649 1,24 0,387097 1,74 0,275862
0,25 0,75 0,75 0,64 1,25 0,384 1,75 0,274286
0,26 0,75 0,76 0,631579 1,26 0,380952 1,76 0,272727
0,27 0,75 0,77 0,623377 1,27 0,377953 1,77 0,271186
0,28 0,75 0,78 0,615385 1,28 0,375 1,78 0,269663
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0,29 0,75 0,79 0,607595 1,29 0,372093 1,79 0,268156
0,3 0,75 0,8 0,6 13 0,369231 1,8 0,266667
0,31 0,75 0,81 0,592593 1,31 0,366412 1,81 0,265193
0,32 0,75 0,82 0,585366 1,32 0,363636 1,82 0,263736
0,33 0,75 0,83 0,578313 1,33 0,360902 1,83 0,262295
0,34 0,75 0,84 0,571429 1,34 0,358209 1,84 0,26087
0,35 0,75 0,85 0,564706 1,35 0,355556 1,85 0,259459
0,36 0,75 0,86 0,55814 1,36 0,352941 1,86 0,258065
0,37 0,75 0,87 0,551724 1,37 0,350365 1,87 0,256684
0,38 0,75 0,88 0,545455 1,38 0,347826 1,88 0,255319
0,39 0,75 0,89 0,539326 1,39 0,345324 1,89 0,253968
0,4 0,75 0,9 0,533333 14 0,342857 19 0,252632
0,41 0,75 0,91 0,527473 141 0,340426 191 0,251309
0,42 0,75 0,92 0,521739 1,42 0,338028 1,92 0,25

0,43 0,75 0,93 0,516129 1,43 0,335664 1,93 0,248705
0,44 0,75 0,94 0,510638 1,44 0,333333 1,94 0,247423
0,45 0,75 0,95 0,505263 1,45 0,331034 1,95 0,246154
0,46 0,75 0,96 0,5 1,46 0,328767 1,96 0,244898
0,47 0,75 0,97 0,494845 1,47 0,326531 1,97 0,243655
0,48 0,75 0,98 0,489796 1,48 0,324324 1,98 0,242424
0,49 0,75 0,99 0,484848 1,49 0,322148 1,99 0,241206

2 0,24
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Anexo B. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W
LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 1, POISSON 0.2

Poisson =0.2

Period (sec) Qbo
G=2000KPa | Qbg G=1000KPa | Qbo G=4000KPa | Qbg G=2000KPa
0.01] 0.221404411 0.194638033 0.211162396 0.202380306
0.029999999 0.22120474 0.194416357 0.211043372 0.202221973

0.049999999

0.223704756

0.194943695

0.215798264

0.202670666

0.069999998

0.227630196

0.195700894

0.223993022

0.203232473

0.089999998

0.233545041

0.196561126

0.237643886

0.204949951

0.109999998

0.244045591

0.198368344

0.265707557

0.204780126

0.129999997 | 0.257045776 0.19984885 0.33882575 0.205920173
0.149999997| 0.287618701 0.201572783 0.350686505 0.208196502
0.169999996 | 0.340923384 0.205483205 0.412007802 0.212111893
0.189999996 | 0.450625401 0.208997695 0.501094247 0.217679692
0.209999995| 0.515987684 0.213625948 0.417888839 0.265427451
0.229999995| 0.464551329 0.221900378 0.376279527 0.302091318
0.249999994 | 0.427460399 0.223177172 0.426724798 0.344143369
0.269999994 |  0.314497369 0.227523928 0.440487384 0.446802886
0.289999994 | 0.242611871 0.236471503 0.439776294 0.349643486
0.309999993| 0.284999605 0.249160634 0.500087614 0.34599401
0.329999993| 0.265872514 0.256267338 0.471116834 0.369356135
0.349999992 0.25761654 0.263353639 0.40228482 0.310336035
0.369999992 | 0.265904582 0.279081291 0.41875458 0.311805036

0.389999991

0.315848168

0.29122513

0.518983182

0.330334377

0.409999991| 0.366725987 0.282700782 0.608086816 0.392115511
0.42999999| 0.371052589 0.275278587 0.589614074 0.363629939
0.44999999| 0.347706304 0.279275567 0.512091359 0.400111904

0.469999989| 0.388846514 0.283268138 0.435453811 0.454660503

0.489999989| 0.406265446 0.292400881 0.429842403 0.51210942

0.509999989| 0.432980408 0.300694854 0.43135676 0.518211111

0.529999988| 0.432483646 0.304345487 0.408239995 0.472900862

0.549999988| 0.392238722 0.31107805 0.349751788 0.412407828

0.569999987| 0.348902883 0.326370724 0.325563952 0.39086203

0.589999987| 0.399115362 0.349520504 0.381612195 0.429939758

0.609999986| 0.436807919 0.379814038 0.396155479 0.476477559
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0.629999986

0.5055318

0.417350884

0.354630591

0.533526011

0.649999985

0.580187558

0.461605285

0.399350656

0.597687698

0.669999985

0.648230054

0.509174062

0.449813685

0.660269119

0.689999985

0.698453174

0.553230265

0.489016487

0.711199891

0.709999984

0.725187301

0.588006496

0.513103327

0.743520873

0.729999984

0.728164168

0.608909644

0.518027637

0.760044187

0.749999983

0.710697816

0.618391563

0.506396319

0.790304731

0.769999983

0.678795864

0.630334283

0.487081793

0.800156865

0.789999982

0.638919617

0.641774641

0.459372782

0.818869097

0.809999982

0.599946732

0.642250069

0.430849351

0.897374029

0.829999981

0.562799365

0.638296052

0.405851816

0.943038424

0.849999981

0.529295701

0.6325972

0.384096866

0.995037539

0.869999981

0.504009411

0.628292021

0.38001396

0.995309918

0.88999998 0.482803322 0.626405712 0.378228029 0.949554966

0.90999998 0.466468231 0.62534782 0.376553989 0.864412887
0.929999979 0.452914704 0.624136403 0.374264917 0.811277943
0.949999979 0.439722855 0.62165526 0.370521978 0.798911685
0.969999978 0.428099536 0.616889787 0.364540356 0.781908597
0.989999978 0.415454342 0.609063308 0.355754673 0.75784581
1.009999977 0.401330864 0.597696044 0.343962064 0.72667992
1.029999977 0.38561134 0.582610726 0.329385984 0.690034642

1.049999977

0.369505995

0.563904886

0.312613535

0.648251412

1.069999976

0.351878136

0.548451026

0.296167252

0.603791235

1.089999976

0.332894641

0.534121233

0.287260294

0.570971314

1.109999975

0.313980302

0.516469274

0.277421273

0.536477024

1.129999975 0.301643599 0.495884616 0.265888067 0.50004294
1.149999974 0.288699521 0.474585001 0.252779023 0.46249065
1.169999974 0.27530186 0.45126168 0.239347271 0.427625353
1.189999973 0.26094946 0.426301664 0.22536292 0.403156324
1.209999973 0.246750436 0.407344003 0.21095909 0.377446792
1.229999973 0.232951374 0.406842989 0.197240971 0.353597422
1.249999972 0.219174727 0.401000243 0.18338744 0.329653722

1.269999972

0.205732286

0.389775272

0.171656784

0.307249038

1.289999971

0.192998173

0.374157019

0.161103881

0.286168415

1.309999971

0.181399411

0.355077202

0.151078875

0.266103889

1.32999997

0.17053176

0.334294194

0.141704161

0.247789063
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1.34999997

0.160488791

0.312022227

0.133054886

0.231148419

1.369999969

0.151317117

0.294329388

0.125166028

0.218386814

1.389999969

0.143024655

0.278122118

0.118039787

0.207880317

1.409999968 0.135588793 0.262460821 0.111669624 0.198111255
1.429999968 0.128964033 0.247433804 0.106056353 0.189088825
1.449999968 0.123088845 0.233150099 0.101059167 0.180795532
1.469999967 0.11789159 0.219640691 0.096623886 0.173194442
1.489999967 0.113295451 0.206669258 0.092690456 0.166235408
1.509999966 0.109222401 0.196502579 0.08919655 0.159860264
1.529999966 0.105596269 0.187426476 0.086080399 0.154007001
1.549999965 0.102344994 0.178691193 0.083282901 0.148692392
1.569999965 0.099402181 0.170088446 0.080749115 0.143855183
1.589999964 0.096708072 0.161707108 0.078429235 0.13934767
1.609999964 0.094210033 0.153324666 0.076279128 0.13512009
1.629999964 0.091862669 0.145152006 0.074260534 0.131127318
1.649999963 0.08962766 0.136877782 0.072341003 0.127329362
1.669999963 0.087473378 0.128890966 0.070493638 0.123691544
1.689999962 0.085426226 0.12079293 0.068696708 0.120184435
1.709999962 0.083442425 0.113006152 0.066933171 0.116783624
1.729999961 0.0814/8817 0.108982473 0.065190155 0.113469357
1.749999961 0.079523753 0.10671384 0.063458421 0.110226105

1.76999996 0.077569321 0.104494372 0.061731832 0.10705547

1.78999996 0.075610755 0.102363081 0.060006849 0.104047627

1.80999996 0.073645893 0.100293 0.058282057 0.101076316
1.829999959 0.071674671 0.098225664 0.056557741 0.098138103
1.849999959 0.069698669 0.096153618 0.054835497 0.095231506
1.869999958 0.067720715 0.09407244 0.053171166 0.092356619
1.889999958 0.065744535 0.09198021 0.051514877 0.089514762
1.909999957 0.063774455 0.089877014 0.049865225 0.086708177
1.929999957 0.061815156 0.087764517 0.048226167 0.08393976
1.949999956 0.059871461 0.085645574 0.046601786 0.08121283
1.969999956 0.057948178 0.083523901 0.044996148 0.078530939
1.989999956 0.056089259 0.081455975 0.043413189 0.075897704
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Anexo C. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W

LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 1, POISSON 0.35

Period (sec)

Poisson =0.35

Qbo G
=2000KPa

Qbg
G=1000KPa

Qbo
G=4000KPa

Qbg
G=2000KPa

0.01

0.191883279

0.257231376

0.211114919

0.219688787

0.029999999

0.191351247

0.256928973

0.210323856

0.219622723

0.049999999

0.192984878

0.257627237

0.21338628

0.220183171

0.069999998

0.195477521

0.258712086

0.218582437

0.221031279

0.089999998

0.197046301

0.260435026

0.223971276

0.222197832

0.109999998

0.206934219

0.261718406

0.273953998

0.223623497

0.129999997

0.222397987

0.264087031

0.295175958

0.224801352

0.149999997

0.256471547

0.267491845

0.345034089

0.226609729

0.169999996

0.294356793

0.273097489

0.405508902

0.227203676

0.189999996

0.388766446

0.273122812

0.632651391

0.266305644

0.209999995

0.380786986

0.273422082

0.593478792

0.283673717

0.229999995

0.317466056

0.2805382

0.517053692

0.341336829

0.249999994

0.316990352

0.299868913

0.717406067

0.460904316

0.269999994

0.325448904

0.310284203

0.704786083

0.487571046

0.289999994

0.302144493

0.323902645

0.590288825

0.433119998

0.309999993

0.344264825

0.345526724

0.636988723

0.433224447

0.329999993

0.333981836

0.349057104

0.604793676

0.441314335

0.349999992

0.292509658

0.354234317

0.502799959

0.395180316

0.369999992

0.311912953

0.402873608

0.48848459

0.390981935

0.389999991

0.348352211

0.46137035

0.554961559

0.453348992

0.409999991

0.404944176

0.495569371

0.596860712

0.497800136

0.42999999

0.389288072

0.485932939

0.537161059

0.491077756

0.44999999

0.352922473

0.458529999

0.478421254

0.506919521

0.469999989

0.32334374

0.442426731

0.416661454

0.565897758

0.489999989

0.365932772

0.441431797

0.352616318

0.657631921

0.509999989

0.449964682

0.486696291

0.345792392

0.713122758

0.529999988

0.448507314

0.495580045

0.350820595

0.653802144

0.549999988

0.412709294

0.469422856

0.319448042

0.584529479
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0.569999987

0.397426742

0.490369007

0.285628808

0.517433661

0.589999987

0.408345477

0.538364915

0.283923319

0.469316326

0.609999986

0.417609522

0.598916615

0.308136937

0.519813063

0.629999986

0.399458732

0.673804619

0.345242108

0.590436659

0.649999985

0.45091391

0.757189916

0.390915698

0.672964435

0.669999985

0.511253781

0.836479671

0.437481559

0.751868693

0.689999985

0.55608683

0.901508631

0.473595937

0.814054273

0.709999984

0.58384311

0.940773569

0.493005313

0.852830141

0.729999984

0.589839114

0.957828286

0.494863352

0.863104393

0.749999983

0.576845677

0.949069033

0.482854447

0.851869789

0.769999983

0.55400678

0.923983431

0.459431521

0.843084558

0.789999982

0.522317819

0.890875394

0.430808324

0.868848844

0.809999982

0.489438857

0.869590443

0.401857388

0.922425389

0.829999981

0.460455078

0.846356626

0.388204169

0.941595449

0.849999981

0.434355817

0.824876222

0.395606971

0.959495711

0.869999981

0.412718559

0.806933462

0.432465321

0.92364719

0.88999998

0.396573517

0.797956566

0.447172521

0.863939892

0.90999998

0.382973408

0.7803595

0.420725925

0.848623366

0.929999979

0.371478678

0.769294481

0.378081826

0.8157468

0.949999979

0.361564412

0.75828527

0.370027129

0.782377973

0.969999978

0.352658633

0.744339776

0.36421117

0.752145955

0.989999978

0.344244115

0.726547506

0.355040431

0.712401599

1.009999977

0.335829689

0.704504427

0.342345972

0.675630762

1.029999977

0.326986198

0.67825651

0.326456061

0.634403877

1.049999977

0.317353843

0.649755343

0.308650021

0.589114226

1.069999976

0.306664845

0.628494658

0.301097401

0.554631347

1.089999976

0.294766843

0.604355829

0.291506989

0.521551686

1.109999975

0.283221102

0.579209516

0.280371941

0.485982562

1.129999975

0.271479268

0.55205527

0.266928198

0.448596112

1.149999974

0.259011101

0.523188987

0.2532031

0.411616935

1.169999974

0.246256245

0.493021955

0.238215175

0.381890667

1.189999973

0.232613117

0.464915312

0.223127503

0.359055369

1.209999973

0.219628605

0.458665126

0.208025247

0.336025736

1.229999973

0.206529507

0.439980358

0.193233711

0.314197773

1.249999972

0.19349004

0.412973106

0.179107576

0.292696666
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1.269999972

0.181245095

0.406548862

0.167145154

0.276818585

1.289999971

0.172256946

0.3937821

0.156868932

0.262310408

1.309999971

0.164195256

0.376662438

0.147119096

0.249154663

1.32999997

0.154009612

0.356596413

0.138268099

0.236732337

1.34999997

0.142484279

0.334333671

0.130143466

0.225058482

1.369999969

0.130744098

0.311079964

0.122682036

0.214200987

1.389999969

0.123100459

0.287757849

0.115902502

0.204184002

1.409999968

0.11638214

0.264531017

0.109796298

0.194997358

1.429999968

0.110411184

0.241643757

0.104334107

0.186605226

1.449999968

0.105137835

0.227743794

0.099471745

0.179118315

1.469999967

0.100500426

0.215260883

0.095155274

0.172351084

1.489999967

0.09643041

0.203163812

0.091325311

0.166159768

1.509999966

0.092856463

0.191361333

0.087920509

0.160478667

1.529999966

0.089707723

0.180073201

0.084880278

0.155241517

1.549999965

0.086916221

0.169153549

0.082146815

0.150384192

1.569999965

0.08441862

0.159199667

0.079666531

0.145846631

1.589999964

0.08215736

0.153821587

0.077390965

0.141574115

1.609999964

0.080081309

0.148913823

0.075277287

0.137518012

1.629999964

0.078146024

0.144400068

0.073288465

0.133636098

1.649999963

0.076313709

0.140212257

0.071393184

0.12989256

1.669999963

0.074552947

0.136290863

0.069565581

0.126257755

1.689999962

0.072838281

0.132584803

0.067784843

0.122737482

1.709999962

0.071149684

0.129051065

0.06605827

0.119406768

1.729999961

0.069471975

0.125654136

0.064396764

0.116120064

1.749999961

0.067794217

0.122365319

0.062743325

0.112867186

1.76999996

0.066109113

0.119161981

0.06109164

0.109641475

1.78999996

0.064412431

0.11612015

0.059437991

0.106439244

1.80999996

0.062708675

0.113140336

0.057780799

0.103259263

1.829999959

0.061060454

0.110202379

0.056120209

0.100102277

1.849999959

0.059396607

0.107299941

0.054457712

0.096970569

1.869999958

0.057719898

0.104429358

0.052795817

0.093867571

1.889999958

0.056034052

0.101589101

0.051137758

0.090797525

1.909999957

0.054343452

0.09877931

0.049487246

0.087765189

1.929999957

0.052652886

0.096001385

0.047848265

0.084848743

1.949999956

0.050967342

0.093257631

0.046224899

0.081988151

1.969999956

0.049291829

0.090550968

0.044621194

0.079171141

1.989999956

0.047631243

0.087884683

0.043068642

0.076402939
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Anexo D. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W

LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 2, POISSON 0.20

Period
(sec)

Poisson=0.20

Qbo
G=2000KPa

Qbg
G=1000KPa

Qbo
G=4000KPa

Qbg
G=2000KPa

0.01

0.222381509

0.141660836

0.212818862

0.186104004

0.03

0.221955635

0.141454959

0.21257416

0.185954147

0.05

0.22441648

0.141835414

0.217228425

0.186410839

0.07

0.228290643

0.142299487

0.225183912

0.187157487

0.09

0.234032693

0.143192751

0.23856842

0.189206746

0.11

0.244426825

0.144339725

0.2657719

0.189666001

0.13

0.25683737

0.145409863

0.337325814

0.190833205

0.15

0.287070793

0.146823557

0.351083296

0.192789353

0.17

0.339205484

0.149543776

0.39879959

0.192971003

0.19

0.448156611

0.15064069

0.487459562

0.193852916

0.21

0.511578802

0.15186246

0.421840714

0.205369433

0.22999999

0.456185938

0.157806964

0.383299442

0.24964754

0.24999999

0.423332404

0.163391936

0.409458645

0.317459664

0.26999999

0.318468261

0.169535931

0.450969922

0.303552048

0.28999999

0.246522578

0.177052668

0.445695885

0.306590079

0.30999999

0.287315531

0.195826121

0.503315154

0.370829527

0.32999999

0.270792543

0.209334231

0.473919065

0.377038986

0.34999999

0.259001089

0.217242131

0.404986264

0.33852089

0.36999999

0.269178028

0.228452835

0.422053707

0.344838851

0.38999999

0.322833302

0.23765975

0.520870754

0.401033809

0.40999999

0.374585768

0.246397981

0.603920916

0.447697128

0.42999999

0.379676033

0.257621601

0.581939855

0.430830289

0.44999999

0.356621387

0.264781632

0.515878222

0.374401402

0.46999999

0.354487719

0.264922612

0.433612394

0.324960181

0.48999999

0.406406633

0.261820503

0.407830237

0.350359266

0.50999999

0.433233944

0.251139069

0.396262967

0.363667498

0.52999999

0.426686703

0.239797186

0.376042357

0.345363994

0.54999999

0.393173342

0.238101248

0.329230944

0.307046491
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0.56999999

0.357065479

0.265589786

0.308600733

0.314377226

0.58999999

0.38662146

0.275126628

0.29346489

0.339022957

0.60999999

0.442081509

0.279154839

0.320287469

0.369292321

0.62999999

0.510098847

0.259133675

0.362090148

0.407320642

0.64999999

0.584613552

0.284754872

0.414075581

0.451860872

0.66999999

0.65331821

0.319341128

0.463393715

0.498655788

0.68999998

0.703478023

0.354352563

0.503843717

0.537383075

0.70999998

0.73130686

0.403241626

0.527031742

0.564859417

0.72999998

0.734865894

0.454987964

0.531975309

0.579094505

0.74999998

0.717450265

0.504955886

0.521862465

0.615547194

0.76999998

0.687101757

0.533550583

0.501222407

0.639184316

0.78999998

0.647540757

0.536371973

0.473785184

0.649765848

0.80999998

0.608009908

0.517353874

0.445171918

0.663102076

0.82999998

0.571677752

0.479298995

0.417976501

0.679634022

0.84999998

0.538918342

0.430249995

0.403428203

0.711723642

0.86999998

0.51265013

0.410744251

0.398989348

0.731369485

0.88999998

0.492138817

0.409644709

0.39518967

0.727053106

0.90999998

0.47495503

0.408629332

0.391597696

0.722957921

0.92999998

0.462008628

0.407284337

0.387450784

0.726915052

0.94999998

0.449280555

0.404995551

0.381867127

0.725643483

0.96999998

0.436952846

0.404890527

0.374032063

0.717809618

0.98999998

0.424671275

0.407041523

0.363378184

0.703289079

1.00999998

0.410781536

0.407664844

0.349732791

0.682559185

1.02999998

0.395178228

0.406436103

0.333374653

0.654829168

1.04999998

0.378521329

0.402530656

0.314956323

0.620979685

1.06999998

0.360944125

0.395855273

0.302991293

0.58342678

1.08999998

0.341917611

0.386444909

0.293594237

0.555675907

1.10999998

0.321770465

0.374449758

0.282936605

0.525002969

1.12999997

0.305427669

0.361125883

0.270466868

0.492700278

1.14999997

0.292596803

0.345881658

0.256653525

0.45944481

1.16999997

0.279037802

0.337445603

0.242763282

0.426510015

1.18999997

0.26453092

0.337996798

0.227852231

0.402646448

1.20999997

0.250406448

0.334131065

0.213328879

0.378173558

1.22999997

0.236465126

0.326892042

0.198749418

0.35459577

1.24999997

0.222551572

0.316974427

0.185781182

0.331268253

1.26999997

0.208977416

0.309109437

0.174708714

0.309069962

1.28999997

0.19629478

0.3004147

0.164002974

0.288207625

1.30999997

0.184574337

0.290058884

0.15383826

0.268201779
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1.32999997

0.173589351

0.278563283

0.144335618

0.250165633

1.34999997

0.163433332

0.266352429

0.135568968

0.233450378

1.36999997

0.15415283

0.253883621

0.127572187

0.217956791

1.38999997

0.145755689

0.24197235

0.120362101

0.203767643

1.40999997

0.138219217

0.230117907

0.113993846

0.191245774

1.42999997

0.13149783

0.218758604

0.10829242

0.179781878

1.44999997

0.126265808

0.208118571

0.103213261

0.170745395

1.46999997

0.121369385

0.197721062

0.098701565

0.163517941

1.48999997

0.115562297

0.188200922

0.09469672

0.156928383

1.50999997

0.111407552

0.178730654

0.091135905

0.150924226

1.52999997

0.107703183

0.169972965

0.08795691

0.145446737

1.54999997

0.10437701

0.161194571

0.085100242

0.140434692

1.56999996

0.10136252

0.152826982

0.082510613

0.13584978

1.58999996

0.098599834

0.144476886

0.080137911

0.131737386

1.60999996

0.096036199

0.136442085

0.07793773

0.127908095

1.62999996

0.0936261

0.132880891

0.075871569

0.124314628

1.64999996

0.091352925

0.129445742

0.073906765

0.12091451

1.66999996

0.089216356

0.125699832

0.072016233

0.117670447

1.68999996

0.087139402

0.122029168

0.070178072

0.114550412

1.70999996

0.085101023

0.118105403

0.068375093

0.111527523

1.72999996

0.083085129

0.114076238

0.066594292

0.108579769

1.74999996

0.081079973

0.109979303

0.064826311

0.105726453

1.76999996

0.079077548

0.105634901

0.06306491

0.103014712

1.78999996

0.077072997

0.101389626

0.061306454

0.100329848

1.80999996

0.075064067

0.096988582

0.059549447

0.09766486

1.82999996

0.073050607

0.092470923

0.057794095

0.095015413

1.84999996

0.071034117

0.088103802

0.056087908

0.092379405

1.86999996

0.069017342

0.083669004

0.054398954

0.089756573

1.88999996

0.067003931

0.079215526

0.052713996

0.087148119

1.90999996

0.064998138

0.074897483

0.051036636

0.084651198

1.92999996

0.063004571

0.070684686

0.049370783

0.082177152

1.94999996

0.061048156

0.068459029

0.047720476

0.079718078

1.96999996

0.059147424

0.066916348

0.046089741

0.077278337

1.98999996

0.05726719

0.065340504

0.044482477

0.074862507
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Anexo E. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W

LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 2, POISSON 0.35

Period (sec)

Poisson=0.35
Qbo Qbg Qbo Qbg
G=2000KPa | G=1000KPa | G=4000KPa | G=2000KPa

0.01

0.195955381

0.194646465

0.220740992

0.209688614

0.029999999

0.195445333

0.194526555

0.219675117

0.209579306

0.049999999

0.197091213

0.195038332

0.222979096

0.210361589

0.069999998

0.199599072

0.195792881

0.228514172

0.211462068

0.089999998

0.201160741

0.197230866

0.235111173

0.213437526

0.109999998

0.210909837

0.19832308

0.28523298

0.21460663

0.129999997

0.226336167

0.200303046

0.304763506

0.217286337

0.149999997

0.260004372

0.20342736

0.358390519

0.22542688

0.169999996

0.298011101

0.208758895

0.41223085

0.234502672

0.189999996

0.392620888

0.204163575

0.654199487

0.25260784

0.209999995

0.385800878

0.1967858

0.609987527

0.259275509

0.229999995

0.31926286

0.199893609

0.530992347

0.251253519

0.249999994

0.318031489

0.209319468

0.743024912

0.271022508

0.269999994

0.334807426

0.214749447

0.715743759

0.277483134

0.289999994

0.310367477

0.219210988

0.594413984

0.291703412

0.309999993

0.349515387

0.231534501

0.633624937

0.355343063

0.329999993

0.334921686

0.245554599

0.593898717

0.350501927

0.349999992

0.296103392

0.252267422

0.488389222

0.327224213

0.369999992

0.313993799

0.256199502

0.4729541

0.331930876

0.389999991

0.351117087

0.285415537

0.535737999

0.338158835

0.409999991

0.400619427

0.313995414

0.574163751

0.358966207

0.42999999

0.385534385

0.316929501

0.514473249

0.387101523

0.44999999

0.360714397

0.317231618

0.459441174

0.391120918

0.469999989

0.332545007

0.3089191

0.394095763

0.425204473

0.489999989

0.360301671

0.302563292

0.357550944

0.543708061

0.509999989

0.445476401

0.305499716

0.371684784

0.57687895

0.529999988

0.443847797

0.305513803

0.360209761

0.534333701

0.549999988

0.40847843

0.313122514

0.321954499

0.465077444

0.569999987

0.396715105

0.33414199

0.285771501

0.399525411

0.589999987

0.403003308

0.366684457

0.300377001

0.433603601
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0.609999986

0.40702522

0.408223591

0.328080691

0.478375535

0.629999986

0.40483162

0.459881537

0.368762852

0.534128398

0.649999985

0.468336898

0.518812856

0.41739908

0.597239378

0.669999985

0.5292066

0.577441355

0.466779401

0.657819839

0.689999985

0.574402995

0.628825114

0.504508125

0.707891637

0.709999984

0.602137107

0.663548948

0.524398476

0.738778738

0.729999984

0.608057804

0.682248777

0.526116558

0.748759971

0.749999983

0.595022848

0.68356862

0.513571455

0.775322496

0.769999983

0.571564503

0.67240388

0.48926184

0.796256743

0.789999982

0.53920062

0.652079643

0.458829593

0.817454452

0.809999982

0.506622842

0.629713253

0.427855449

0.822659379

0.829999981

0.476922123

0.609128307

0.402542259

0.817052048

0.849999981

0.449939304

0.590682718

0.394177186

0.820302627

0.869999981

0.428417043

0.575403748

0.387775901

0.825606908

0.88999998

0.411285392

0.566775254

0.383255736

0.788429357

0.90999998

0.396571245

0.560331458

0.37974571

0.768644478

0.929999979

0.384675294

0.555362743

0.376026036

0.753046

0.949999979

0.374103237

0.552415342

0.370866294

0.733805655

0.969999978

0.3639503

0.548338951

0.363258944

0.709832673

0.989999978

0.353970923

0.542587937

0.35258046

0.680567837

1.009999977

0.343926432

0.53483908

0.338687091

0.646043163

1.029999977

0.3335837

0.525764096

0.321920552

0.612903387

1.049999977

0.322723195

0.51406791

0.312591557

0.585393034

1.069999976

0.311105386

0.499832917

0.303756038

0.554337382

1.089999976

0.298593198

0.483226935

0.293732746

0.520375192

1.109999975

0.287173025

0.464487055

0.281282416

0.485229331

1.129999975

0.275483186

0.443903487

0.267467958

0.45046795

1.149999974

0.262361/84

0.422010279

0.25298551

0.426951484

1.169999974

0.249670752

0.401736743

0.237181897

0.402856809

1.189999973

0.236073994

0.389520077

0.222084756

0.378243515

1.209999973

0.222470701

0.375760498

0.206411809

0.354480286

1.229999973

0.209428489

0.35936526

0.192950679

0.330992717

1.249999972

0.19643094

0.341402886

0.181947243

0.308552986

1.269999972

0.183777609

0.323020734

0.171092746

0.287573277

1.289999971

0.172138745

0.304996921

0.160611187

0.267458216

1.309999971

0.161258521

0.293177258

0.150670223

0.249124505

1.32999997

0.151098688

0.278480895

0.141387008

0.234242701

1.34999997

0.141745772

0.262830541

0.133112296

0.222272968
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1.369999969

0.133241008

0.246205281

0.125511326

0.211541241

1.389999969

0.125588488

0.229273025

0.118602216

0.201695432

1.409999968

0.121221732

0.212556717

0.112375787

0.19264294

1.429999968

0.120345625

0.198802616

0.106802092

0.184367823

1.449999968

0.117859808

0.189268273

0.10183631

0.17683114

1.469999967

0.11411138

0.180255025

0.097423885

0.169978075

1.489999967

0.109393486

0.171650532

0.093504835

0.16374396

1.509999966

0.104103199

0.163325968

0.090017242

0.158059184

1.529999966

0.098269533

0.155152682

0.086899978

0.152853073

1.549999965

0.091985731

0.147014908

0.08409474

0.148056823

1.569999965

0.086403328

0.138943851

0.081547471

0.143688164

1.589999964

0.084087594

0.130958494

0.079209282

0.139677532

1.609999964

0.08198491

0.124870059

0.07703695

0.135893776

1.629999964

0.080021326

0.116688901

0.074993083

0.13229134

1.649999963

0.078159363

0.11307185

0.073046042

0.128830902

1.669999963

0.07636789

0.110252534

0.071169665

0.12547933

1.689999962

0.074621695

0.107661562

0.069342874

0.122209419

1.709999962

0.072900972

0.105191307

0.067549196

0.11899948

1.729999961

0.071190735

0.102799973

0.065776244

0.115832841

1.749999961

0.069480213

0.100461335

0.064018158

0.112697281

1.76999996

0.067762258

0.098155075

0.06233368

0.109585716

1.78999996

0.066032763

0.095866073

0.060648786

0.106633001

1.80999996

0.064290128

0.093583694

0.058961768

0.103686319

1.829999959

0.062534765

0.091301097

0.057272655

0.100745462

1.849999959

0.060768659

0.089014593

0.055582837

0.097812084

1.869999958

0.059011927

0.086723045

0.053894731

0.094889284

1.889999958

0.057301413

0.084480048

0.052211486

0.091981233

1.909999957

0.055586306

0.082275519

0.050536744

0.089092848

1.929999957

0.053871455

0.080066123

0.04887442

0.086229515

1.949999956

0.052161896

0.077856124

0.047228541

0.08339685

1.969999956

0.050462681

0.075650373

0.045603099

0.080640434

1.989999956

0.048778743

0.073454054

0.044001945

0.077965168
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Anexo F. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W

LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 3, POISSON 0.20.

Period
(sec)

Poisson=0.2

Qbo
G=2000Kpa

Qbg
G=1000kpa

Qbo
G=4000kpa

Qbg
G=2000kpa

0.01

0.21597169

0.144125924

0.216892909

0.215537082

0.03

0.215571065

0.143786971

0.216303119

0.214897004

0.05

0.217537419

0.144773645

0.221760451

0.216360603

0.07

0.2211322

0.146443312

0.231362792

0.218898724

0.09

0.227186109

0.148830214

0.249785382

0.220580502

0.11

0.23094471

0.152684407

0.276879545

0.226713953

0.13

0.243920024

0.156849761

0.364599372

0.225653913

0.15

0.249073566

0.163358104

0.351116811

0.261862361

0.17

0.278853861

0.171991546

0.436109614

0.297763268

0.19

0.340386154

0.196757163

0.490439043

0.333895529

0.21

0.414460888

0.212156325

0.401747713

0.312863885

0.22999999

0.375891485

0.253902808

0.388717915

0.3226756

0.24999999

0.371622781

0.290195013

0.421129844

0.452266249

0.26999999

0.29092063

0.263539597

0.459623675

0.551569213

0.28999999

0.249715037

0.241908739

0.459581072

0.464219137

0.30999999

0.272335968

0.244926422

0.518349477

0.420416044

0.32999999

0.262355755

0.223954048

0.490615292

0.352705934

0.34999999

0.238459156

0.198092715

0.421043402

0.351866565

0.36999999

0.25775455

0.213738275

0.435687519

0.386853844

0.38999999

0.323227952

0.265256174

0.532589242

0.446401841

0.40999999

0.375474505

0.304907479

0.617264225

0.499343086

0.42999999

0.379164832

0.304905006

0.593621957

0.432988601

0.44999999

0.354904087

0.292725605

0.518204845

0.382794057

0.46999999

0.402257638

0.326250349

0.440957399

0.351812685

0.48999999

0.458930509

0.362339548

0.437870128

0.327509638

0.50999999

0.480143183

0.371900464

0.386594264

0.305082462

0.52999999

0.49698227

0.350603192

0.360625846

0.287764913

0.54999999

0.485754281

0.317267223

0.344771735

0.287404292

0.56999999

0.461934096

0.283467699

0.325679637

0.297767931

0.58999999

0.45559125

0.276790169

0.341394493

0.314742798
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0.60999999

0.447783766

0.294730538

0.393353347

0.34506392

0.62999999

0.480574342

0.308597652

0.360900216

0.398763585

0.64999999

0.553666936

0.314748553

0.38977868

0.467709164

0.66999999

0.621222798

0.33320556

0.439155603

0.541733669

0.68999998

0.670573879

0.338790971

0.480354393

0.609419308

0.70999998

0.697402355

0.334065734

0.505021156

0.657659001

0.72999998

0.700389005

0.322793702

0.512068445

0.684543604

0.74999998

0.683213699

0.314841959

0.504539873

0.687944695

0.76999998

0.652512403

0.367354213

0.485997749

0.682594069

0.78999998

0.613620516

0.408218743

0.460933117

0.689802769

0.80999998

0.576194348

0.437872064

0.434605383

0.703007533

0.82999998

0.560162204

0.458976248

0.409300648

0.729444459

0.84999998

0.575857809

0.469170803

0.407104939

0.762028001

0.86999998

0.598865444

0.470204334

0.405526738

0.778804002

0.88999998

0.596732977

0.458489686

0.404023081

0.787609656

0.90999998

0.567436614

0.436048501

0.402362999

0.78608897

0.92999998

0.501419637

0.408913082

0.399834111

0.777774428

0.94999998

0.429223775

0.423498591

0.395623295

0.760300594

0.96999998

0.418323061

0.434203877

0.389543913

0.735118287

0.98999998

0.407468571

0.443097834

0.380362185

0.69978022

1.00999998

0.395036001

0.449066501

0.367931242

0.658202206

1.02999998

0.380978769

0.450699565

0.352557253

0.610632515

1.04999998

0.365372642

0.447904006

0.334896704

0.559008517

1.06999998

0.35373871

0.440817908

0.315965725

0.505931065

1.08999998

0.344139327

0.429767109

0.304746984

0.453595483

1.10999998

0.317119009

0.415275663

0.29407067

0.403662229

1.12999997

0.295433488

0.398298795

0.282200783

0.358601166

1.14999997

0.28319141

0.378678722

0.268562331

0.317863662

1.16999997

0.270109895

0.357026891

0.254406509

0.284269361

1.18999997

0.256061932

0.333955917

0.239797769

0.26155119

1.20999997

0.242514623

0.310053111

0.224722107

0.241113687

1.22999997

0.228963098

0.291286947

0.210311739

0.222908417

1.24999997

0.215423425

0.286614339

0.195840863

0.207276344

1.26999997

0.20220675

0.277436266

0.182406417

0.19374679

1.28999997

0.189992955

0.265446898

0.169495156

0.181800488

1.30999997

0.178576393

0.257409494

0.157396765

0.171216058

1.32999997

0.167881915

0.262554318

0.146488571

0.161780711

1.34999997

0.166562989

0.259485408

0.137253287

0.153306354
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1.36999997

0.168359669

0.250499522

0.129328859

0.14612614

1.38999997

0.167094143

0.248179755

0.122107405

0.140597737

1.40999997

0.163225041

0.243255631

0.115583447

0.135716487

1.42999997

0.161471607

0.235831602

0.109729657

0.131407151

1.44999997

0.161419073

0.226150801

0.104502906

0.127606233

1.46999997

0.159590931

0.214914121

0.099849543

0.124257981

1.48999997

0.156317171

0.202693408

0.095709847

0.121311031

1.50999997

0.151504052

0.189914414

0.092021652

0.118715971

1.52999997

0.145439297

0.176891274

0.08872319

0.116423844

1.54999997

0.138567881

0.164164574

0.085755227

0.114385522

1.56999996

0.130645713

0.151787652

0.083062578

0.112551762

1.58999996

0.12224802

0.139791755

0.080595098

0.110873769

1.60999996

0.113298913

0.128736837

0.078308242

0.109304051

1.62999996

0.104255023

0.118317539

0.076163279

0.107797413

1.64999996

0.095080922

0.108764825

0.074127249

0.106428489

1.66999996

0.089255807

0.100177059

0.072172719

0.105084744

1.68999996

0.08478955

0.09352074

0.070277405

0.103695711

1.70999996

0.082860201

0.087856798

0.068423707

0.102232201

1.72999996

0.080947864

0.082608873

0.066598199

0.100670468

1.74999996

0.07904103

0.077714699

0.064791096

0.099033011

1.76999996

0.077131918

0.073175477

0.063047749

0.097415968

1.78999996

0.075215894

0.069060109

0.061325882

0.09565773

1.80999996

0.07329092

0.065272015

0.059606284

0.093754189

1.82999996

0.071357052

0.061784902

0.05788838

0.091763311

1.84999996

0.06941599

0.058594823

0.056173023

0.089760516

1.86999996

0.067470673

0.055700509

0.05446216

0.087614848

1.88999996

0.065524939

0.053102704

0.052758536

0.085336114

1.90999996

0.063583222

0.050834049

0.051065438

0.087362824

1.92999996

0.061650306

0.049814416

0.049386481

0.090394011

1.94999996

0.05974603

0.048827858

0.047725431

0.093388018

1.96999996

0.057900018

0.047860276

0.046086061

0.09606061

1.98999996

0.056071603

0.046898799

0.044472037

0.098234581
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Anexo G. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W

LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, ESCENARIO 3, POISSON 0.35.

Period
(sec)

Poisson=0.35

Qbo
G=2000kpa

Qbg
G=1000kpa

Qbo
G=4000kpa

Qbg
G=2000kpa

0.01

0.178458796

0.198426539

0.225317342

0.202126963

0.03

0.178222755

0.198197123

0.224373927

0.201631633

0.05

0.179113708

0.198686416

0.227968866

0.202304733

0.07

0.180588009

0.199531023

0.234212006

0.203268247

0.09

0.183898846

0.200681876

0.245791843

0.203190003

0.11

0.189299958

0.20137309

0.282884274

0.225926529

0.13

0.212531957

0.203103643

0.299546493

0.264972938

0.15

0.241873258

0.205843099

0.367392285

0.27567387

0.17

0.285666982

0.208668307

0.418828436

0.262840594

0.19

0.364809737

0.209303621

0.636364893

0.297528979

0.21

0.349253275

0.20887812

0.607093555

0.297433439

0.22999999

0.320150677

0.208928703

0.557701193

0.368392466

0.24999999

0.305345705

0.218362769

0.77779205

0.51758849

0.26999999

0.330747188

0.223009229

0.736248342

0.487162334

0.28999999

0.313315353

0.228340415

0.613888618

0.458382162

0.30999999

0.354684057

0.236453454

0.655812203

0.50729356

0.32999999

0.337884964

0.244811394

0.610549421

0.485377957

0.34999999

0.299442335

0.248458304

0.500982739

0.430817301

0.36999999

0.316710562

0.257737883

0.484175601

0.423996876

0.38999999

0.349510977

0.292152767

0.54420885

0.443833452

0.40999999

0.407184775

0.316529107

0.579364645

0.464064038

0.42999999

0.389671953

0.316386871

0.518943655

0.47302875

0.44999999

0.349522233

0.305061255

0.468130207

0.443873608

0.46999999

0.322202635

0.300782324

0.394658104

0.417008397

0.48999999

0.342368758

0.305678135

0.364351477

0.455148281

0.50999999

0.408467705

0.308395123

0.430010054

0.474677588

0.52999999

0.406943042

0.310327076

0.409157959

0.443541276

0.54999999

0.387273764

0.323044871

0.356831496

0.402206249

0.56999999

0.37366073

0.352541622

0.306687006

0.385073462

0.58999999

0.378986812

0.385514529

0.322624001

0.396915124
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0.60999999

0.408123799

0.431012719

0.351474964

0.421623796

0.62999999

0.401486328

0.487348322

0.392848641

0.470887331

0.64999999

0.464818952

0.551049938

0.441946987

0.552524735

0.66999999

0.524979226

0.61353157

0.490324869

0.639386157

0.68999998

0.570775673

0.664759193

0.527379219

0.717119088

0.70999998

0.598570111

0.701536597

0.546931118

0.776185975

0.72999998

0.604370342

0.717834372

0.547344217

0.810786393

0.74999998

0.590905758

0.718186563

0.533269597

0.819729594

0.76999998

0.568245644

0.703577359

0.507141785

0.80965709

0.78999998

0.537036125

0.682126661

0.475643974

0.833973112

0.80999998

0.504257164

0.657165851

0.446897202

0.922184091

0.82999998

0.474760538

0.632638391

0.435245193

0.986471745

0.84999998

0.44926208

0.611397176

0.42440218

1.033473069

0.86999998

0.427294697

0.596718433

0.415541824

1.078833013

0.88999998

0.410963759

0.58750481

0.408571547

1.078476648

0.90999998

0.397451569

0.581260528

0.402586546

1.038016032

0.92999998

0.385623652

0.575583632

0.396318745

0.960832221

0.94999998

0.37505268

0.569202421

0.388516333

0.855220857

0.96999998

0.365484533

0.563186833

0.378231731

0.733395321

0.98999998

0.356214437

0.556856806

0.366017648

0.607802065

1.00999998

0.347186268

0.548077403

0.350510551

0.532363007

1.02999998

0.337838562

0.536733679

0.331954879

0.494206389

1.04999998

0.327727458

0.522837149

0.319555767

0.454532226

1.06999998

0.316488443

0.507357167

0.310622492

0.414619993

1.08999998

0.303902302

0.489600857

0.299033154

0.382389599

1.10999998

0.290254908

0.469805512

0.286054289

0.353219143

1.12999997

0.276621247

0.448304398

0.27182719

0.323647607

1.14999997

0.26429687

0.425443731

0.256109932

0.310555487

1.16999997

0.251400908

0.401573094

0.240601421

0.303258765

1.18999997

0.237615697

0.377929211

0.224123606

0.289973361

1.20999997

0.224583031

0.354184779

0.208606321

0.277470479

1.22999997

0.211352249

0.337680081

0.196373774

0.270015369

1.24999997

0.198179609

0.340319157

0.185053425

0.260253418

1.26999997

0.185678001

0.337806539

0.174323011

0.247497147

1.28999997

0.174047825

0.329413551

0.163930107

0.234335837

1.30999997

0.163010224

0.317772397

0.154044239

0.220082453

1.32999997

0.152704187

0.302857328

0.144783623

0.206440143

1.34999997

0.143215718

0.28589268

0.13622102

0.193102447
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1.36999997

0.134585556

0.267839048

0.128409814

0.180091539

1.38999997

0.126989709

0.249408617

0.121482658

0.168088552

1.40999997

0.126559293

0.231100096

0.115217706

0.158751163

1.42999997

0.124218842

0.214430493

0.10958819

0.153936958

1.44999997

0.120358028

0.204448907

0.104552328

0.149291867

1.46999997

0.115304605

0.194825117

0.100058399

0.145048214

1.48999997

0.109335939

0.185467987

0.096049022

0.141091778

1.50999997

0.102690069

0.176274739

0.092464623

0.137023369

1.52999997

0.095572207

0.167145189

0.089246158

0.13676541

1.54999997

0.089668968

0.1582655

0.086337141

0.137319714

1.56999996

0.087090798

0.151564681

0.083685084

0.137965634

1.58999996

0.084751807

0.146912115

0.081242426

0.138876605

1.60999996

0.082600842

0.139331757

0.07896705

0.139660271

1.62999996

0.080593419

0.129541937

0.076822472

0.140193797

1.64999996

0.078691681

0.118139184

0.074777777

0.140361364

1.66999996

0.076864137

0.111264405

0.072807367

0.140316082

1.68999996

0.075085247

0.108426219

0.070890586

0.139919911

1.70999996

0.073334892

0.105775475

0.069011263

0.138911309

1.72999996

0.071597798

0.103211412

0.067157204

0.137434307

1.74999996

0.069862931

0.100708652

0.065319677

0.135572214

1.76999996

0.0681229

0.098247606

0.063492905

0.133004573

1.78999996

0.066373374

0.095813737

0.061673575

0.130056732

1.80999996

0.064612549

0.093396847

0.059860386

0.126606981

1.82999996

0.062840655

0.091081013

0.05811725

0.122541862

1.84999996

0.061064989

0.088777215

0.056378058

0.118307284

1.86999996

0.059347183

0.086473727

0.054644399

0.113517075

1.88999996

0.057621681

0.084170928

0.052919271

0.108471677

1.90999996

0.055892803

0.081870753

0.051206147

0.103168077

1.92999996

0.054165279

0.079576292

0.049508765

0.097947228

1.94999996

0.052444038

0.077291449

0.047830964

0.098443647

1.96999996

0.050734034

0.075020648

0.046176548

0.098612147

1.98999996

0.049040113

0.072768596

0.044549179

0.098343286
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Anexo H. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W
LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, LOS TRES ESCENARIOS, POISSON 0.20.

1G

Suelo natural

Con proyecto

Con obras

Qbo
G=2000KPa

Qbg
G=1000KPa

Qbo
G=2000KPa

Qbg
G=1000KPa

Qbo
G=2000KPa

Qbg
G=1000KPa

0.221404411

0.194638033

0.222381509

0.141660836

0.21597169

0.144125924

0.22120474

0.194416357

0.221955635

0.141454959

0.215571065

0.143786971

0.223704756

0.194943695

0.22441648

0.141835414

0.217537419

0.144773645

0.227630196

0.195700894

0.228290643

0.142299487

0.2211322

0.146443312

0.233545041

0.196561126

0.234032693

0.143192751

0.227186109

0.148830214

0.244045591

0.198368344

0.244426825

0.144339725

0.23094471

0.152684407

0.257045776

0.19984885

0.25683737

0.145409863

0.243920024

0.156849761

0.287618701

0.201572783

0.287070793

0.146823557

0.249073566

0.163358104

0.340923384

0.205483205

0.339205484

0.149543776

0.278853861

0.171991546

0.450625401

0.208997695

0.448156611

0.15064069

0.340386154

0.196757163

0.515987684

0.213625948

0.511578802

0.15186246

0.414460888

0.212156325

0.464551329

0.221900378

0.456185938

0.157806964

0.375891485

0.253902808

0.427460399

0.223177172

0.423332404

0.163391936

0.371622781

0.290195013

0.314497369

0.227523928

0.318468261

0.169535931

0.29092063

0.263539597

0.242611871

0.236471503

0.246522578

0.177052668

0.249715037

0.241908739

0.284999605

0.249160634

0.287315531

0.195826121

0.272335968

0.244926422

0.265872514

0.256267338

0.270792543

0.209334231

0.262355755

0.223954048

0.25761654

0.263353639

0.259001089

0.217242131

0.238459156

0.198092715

0.265904582

0.279081291

0.269178028

0.228452835

0.25775455

0.213738275

0.315848168

0.29122513

0.322833302

0.23765975

0.323227952

0.265256174

0.366725987

0.282700782

0.374585768

0.246397981

0.375474505

0.304907479

0.371052589

0.275278587

0.379676033

0.257621601

0.379164832

0.304905006

0.347706304

0.279275567

0.356621387

0.264781632

0.354904087

0.292725605

0.388846514

0.283268138

0.354487719

0.264922612

0.402257638

0.326250349

0.406265446

0.292400881

0.406406633

0.261820503

0.458930509

0.362339548

0.432980408

0.300694854

0.433233944

0.251139069

0.480143183

0.371900464

0.432483646

0.304345487

0.426686703

0.239797186

0.49698227

0.350603192

0.392238722

0.31107805

0.393173342

0.238101248

0.485754281

0.317267223

0.348902883

0.326370724

0.357065479

0.265589786

0.461934096

0.283467699

0.399115362

0.349520504

0.38662146

0.275126628

0.45559125

0.276790169

0.436807919

0.379814038

0.442081509

0.279154839

0.447783766

0.294730538

0.5055318

0.417350884

0.510098847

0.259133675

0.480574342

0.308597652
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0.580187558

0.461605285

0.584613552

0.284754872

0.553666936

0.314748553

0.648230054

0.509174062

0.65331821

0.319341128

0.621222798

0.33320556

0.698453174

0.553230265

0.703478023

0.354352563

0.670573879

0.338790971

0.725187301

0.588006496

0.73130686

0.403241626

0.697402355

0.334065734

0.728164168

0.608909644

0.734865894

0.454987964

0.700389005

0.322793702

0.710697816

0.618391563

0.717450265

0.504955886

0.683213699

0.314841959

0.678795864

0.630334283

0.687101757

0.533550583

0.652512403

0.367354213

0.638919617

0.641774641

0.647540757

0.536371973

0.613620516

0.408218743

0.599946732

0.642250069

0.608009908

0.517353874

0.576194348

0.437872064

0.562799365

0.638296052

0.571677752

0.479298995

0.560162204

0.458976248

0.529295701

0.6325972

0.538918342

0.430249995

0.575857809

0.469170803

0.504009411

0.628292021

0.51265013

0.410744251

0.598865444

0.470204334

0.482803322

0.626405712

0.492138817

0.409644709

0.596732977

0.458489686

0.466468231

0.62534782

0.47495503

0.408629332

0.567436614

0.436048501

0.452914704

0.624136403

0.462008628

0.407284337

0.501419637

0.408913082

0.439722855

0.62165526

0.449280555

0.404995551

0.429223775

0.423498591

0.428099536

0.616889787

0.436952846

0.404890527

0.418323061

0.434203877

0.415454342

0.609063308

0.424671275

0.407041523

0.407468571

0.443097834

0.401330864

0.597696044

0.410781536

0.407664844

0.395036001

0.449066501

0.38561134

0.582610726

0.395178228

0.406436103

0.380978769

0.450699565

0.369505995

0.563904886

0.378521329

0.402530656

0.365372642

0.447904006

0.351878136

0.548451026

0.360944125

0.395855273

0.35373871

0.440817908

0.332894641

0.534121233

0.341917611

0.386444909

0.344139327

0.429767109

0.313980302

0.516469274

0.321770465

0.374449758

0.317119009

0.415275663

0.301643599

0.495884616

0.305427669

0.361125883

0.295433488

0.398298795

0.288699521

0.474585001

0.292596803

0.345881658

0.28319141

0.378678722

0.27530186

0.45126168

0.279037802

0.337445603

0.270109895

0.357026891

0.26094946

0.426301664

0.26453092

0.337996798

0.256061932

0.333955917

0.246750436

0.407344003

0.250406448

0.334131065

0.242514623

0.310053111

0.232951374

0.406842989

0.236465126

0.326892042

0.228963098

0.291286947

0.219174727

0.401000243

0.222551572

0.316974427

0.215423425

0.286614339

0.205732286

0.389775272

0.208977416

0.309109437

0.20220675

0.277436266

0.192998173

0.374157019

0.19629478

0.3004147

0.189992955

0.265446898

0.181399411

0.355077202

0.184574337

0.290058884

0.178576393

0.257409494

0.17053176

0.334294194

0.173589351

0.278563283

0.167881915

0.262554318

0.160488791

0.312022227

0.163433332

0.266352429

0.166562989

0.259485408

0.151317117

0.294329388

0.15415283

0.253883621

0.168359669

0.250499522

0.143024655

0.278122118

0.145755689

0.24197235

0.167094143

0.248179755

0.135588793

0.262460821

0.138219217

0.230117907

0.163225041

0.243255631

0.128964033

0.247433804

0.13149783

0.218758604

0.161471607

0.235831602

0.123088845

0.233150099

0.126265808

0.208118571

0.161419073

0.226150801

0.11789159

0.219640691

0.121369385

0.197721062

0.159590931

0.214914121
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0.113295451

0.206669258

0.115562297

0.188200922

0.156317171

0.202693408

0.109222401

0.196502579

0.111407552

0.178730654

0.151504052

0.189914414

0.105596269

0.187426476

0.107703183

0.169972965

0.145439297

0.176891274

0.102344994

0.178691193

0.10437701

0.161194571

0.138567881

0.164164574

0.099402181

0.170088446

0.10136252

0.152826982

0.130645713

0.151787652

0.096708072

0.161707108

0.098599834

0.144476886

0.12224802

0.139791755

0.094210033

0.153324666

0.096036199

0.136442085

0.113298913

0.128736837

0.091862669

0.145152006

0.0936261

0.132880891

0.104255023

0.118317539

0.08962766

0.136877782

0.091352925

0.129445742

0.095080922

0.108764825

0.087473378

0.128890966

0.089216356

0.125699832

0.089255807

0.100177059

0.085426226

0.12079293

0.087139402

0.122029168

0.08478955

0.09352074

0.083442425

0.113006152

0.085101023

0.118105403

0.082860201

0.087856798

0.081478817

0.108982473

0.083085129

0.114076238

0.080947864

0.082608873

0.079523753

0.10671384

0.081079973

0.109979303

0.07904103

0.077714699

0.077569321

0.104494372

0.079077548

0.105634901

0.077131918

0.073175477

0.075610755

0.102363081

0.077072997

0.101389626

0.075215894

0.069060109

0.073645893

0.100293

0.075064067

0.096988582

0.07329092

0.065272015

0.071674671

0.098225664

0.073050607

0.092470923

0.071357052

0.061784902

0.069698669

0.096153618

0.071034117

0.088103802

0.06941599

0.058594823

0.067720715

0.09407244

0.069017342

0.083669004

0.067470673

0.055700509

0.065744535

0.09198021

0.067003931

0.079215526

0.065524939

0.053102704

0.063774455

0.089877014

0.064998138

0.074897483

0.063583222

0.050834049

0.061815156

0.087764517

0.063004571

0.070684686

0.061650306

0.049814416

0.059871461

0.085645574

0.061048156

0.068459029

0.05974603

0.048827858

0.057948178

0.083523901

0.059147424

0.066916348

0.057900018

0.047860276

0.056089259

0.081455975

0.05726719

0.065340504

0.056071603

0.046898799
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Anexo |. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W
LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, LOS TRES ESCENARIOS, POISSON 0.20.

2G

Suelo natural

Con proyecto

Con obras

Qbo
G=4000KPa

Qbg
G=2000KPa

Qbo
G=4000KPa

Qbg
G=2000KPa

Qbo
G=4000KPa

Qbg
G=2000KPa

0.211162396

0.202380306

0.212818862

0.186104004

0.216892909

0.215537082

0.211043372

0.202221973

0.21257416

0.185954147

0.216303119

0.214897004

0.215798264

0.202670666

0.217228425

0.186410839

0.221760451

0.216360603

0.223993022

0.203232473

0.225183912

0.187157487

0.231362792

0.218898724

0.237643886

0.204949951

0.23856842

0.189206746

0.249785382

0.220580502

0.265707557

0.204780126

0.2657719

0.189666001

0.276879545

0.226713953

0.33882575

0.205920173

0.337325814

0.190833205

0.364599372

0.225653913

0.350686505

0.208196502

0.351083296

0.192789353

0.351116811

0.261862361

0.412007802

0.212111893

0.39879959

0.192971003

0.436109614

0.297763268

0.501094247

0.217679692

0.487459562

0.193852916

0.490439043

0.333895529

0.417888839

0.265427451

0.421840714

0.205369433

0.401747713

0.312863885

0.376279527

0.302091318

0.383299442

0.24964754

0.388717915

0.3226756

0.426724798

0.344143369

0.409458645

0.317459664

0.421129844

0.452266249

0.440487384

0.446802886

0.450969922

0.303552048

0.459623675

0.551569213

0.439776294

0.349643486

0.445695885

0.306590079

0.459581072

0.464219137

0.500087614

0.34599401

0.503315154

0.370829527

0.518349477

0.420416044

0.471116834

0.369356135

0.473919065

0.377038986

0.490615292

0.352705934

0.40228482

0.310336035

0.404986264

0.33852089

0.421043402

0.351866565

0.41875458

0.311805036

0.422053707

0.344838851

0.435687519

0.386853844

0.518983182

0.330334377

0.520870754

0.401033809

0.532589242

0.446401841

0.608086816

0.392115511

0.603920916

0.447697128

0.617264225

0.499343086

0.589614074

0.363629939

0.581939855

0.430830289

0.593621957

0.432988601

0.512091359

0.400111904

0.515878222

0.374401402

0.518204845

0.382794057

0.435453811

0.454660503

0.433612394

0.324960181

0.440957399

0.351812685

0.429842403

0.51210942

0.407830237

0.350359266

0.437870128

0.327509638

0.43135676

0.518211111

0.396262967

0.363667498

0.386594264

0.305082462

0.408239995

0.472900862

0.376042357

0.345363994

0.360625846

0.287764913

0.349751788

0.412407828

0.329230944

0.307046491

0.344771735

0.287404292
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0.325563952

0.39086203

0.308600733

0.314377226

0.325679637

0.297767931

0.381612195

0.429939758

0.29346489

0.339022957

0.341394493

0.314742798

0.396155479

0.476477559

0.320287469

0.369292321

0.393353347

0.34506392

0.354630591

0.533526011

0.362090148

0.407320642

0.360900216

0.398763585

0.399350656

0.597687698

0.414075581

0.451860872

0.38977868

0.467709164

0.449813685

0.660269119

0.463393715

0.498655788

0.439155603

0.541733669

0.489016487

0.711199891

0.503843717

0.537383075

0.480354393

0.609419308

0.513103327

0.743520873

0.527031742

0.564859417

0.505021156

0.657659001

0.518027637

0.760044187

0.531975309

0.579094505

0.512068445

0.684543604

0.506396319

0.790304731

0.521862465

0.615547194

0.504539873

0.687944695

0.487081793

0.800156865

0.501222407

0.639184316

0.485997749

0.682594069

0.459372782

0.818869097

0.473785184

0.649765848

0.460933117

0.689802769

0.430849351

0.897374029

0.445171918

0.663102076

0.434605383

0.703007533

0.405851816

0.943038424

0.417976501

0.679634022

0.409300648

0.729444459

0.384096866

0.995037539

0.403428203

0.711723642

0.407104939

0.762028001

0.38001396

0.995309918

0.398989348

0.731369485

0.405526738

0.778804002

0.378228029

0.949554966

0.39518967

0.727053106

0.404023081

0.787609656

0.376553989

0.864412887

0.391597696

0.722957921

0.402362999

0.78608897

0.374264917

0.811277943

0.387450784

0.726915052

0.399834111

0.777774428

0.370521978

0.798911685

0.381867127

0.725643483

0.395623295

0.760300594

0.364540356

0.781908597

0.374032063

0.717809618

0.389543913

0.735118287

0.355754673

0.75784581

0.363378184

0.703289079

0.380362185

0.69978022

0.343962064

0.72667992

0.349732791

0.682559185

0.367931242

0.658202206

0.329385984

0.690034642

0.333374653

0.654829168

0.352557253

0.610632515

0.312613535

0.648251412

0.314956323

0.620979685

0.334896704

0.559008517

0.296167252

0.603791235

0.302991293

0.58342678

0.315965725

0.505931065

0.287260294

0.570971314

0.293594237

0.555675907

0.304746984

0.453595483

0.277421273

0.536477024

0.282936605

0.525002969

0.29407067

0.403662229

0.265888067

0.50004294

0.270466868

0.492700278

0.282200783

0.358601166

0.252779023

0.46249065

0.256653525

0.45944481

0.268562331

0.317863662

0.239347271

0.427625353

0.242763282

0.426510015

0.254406509

0.284269361

0.22536292

0.403156324

0.227852231

0.402646448

0.239797769

0.26155119

0.21095909

0.377446792

0.213328879

0.378173558

0.224722107

0.241113687

0.197240971

0.353597422

0.198749418

0.35459577

0.210311739

0.222908417

0.18338744

0.329653722

0.185781182

0.331268253

0.195840863

0.207276344

0.171656784

0.307249038

0.174708714

0.309069962

0.182406417

0.19374679

0.161103881

0.286168415

0.164002974

0.288207625

0.169495156

0.181800488

0.151078875

0.266103889

0.15383826

0.268201779

0.157396765

0.171216058
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0.141704161

0.247789063

0.144335618

0.250165633

0.146488571

0.161780711

0.133054886

0.231148419

0.135568968

0.233450378

0.137253287

0.153306354

0.125166028

0.218386814

0.127572187

0.217956791

0.129328859

0.14612614

0.118039787

0.207880317

0.120362101

0.203767643

0.122107405

0.140597737

0.111669624

0.198111255

0.113993846

0.191245774

0.115583447

0.135716487

0.106056353

0.189088825

0.10829242

0.179781878

0.109729657

0.131407151

0.101059167

0.180795532

0.103213261

0.170745395

0.104502906

0.127606233

0.096623886

0.173194442

0.098701565

0.163517941

0.099849543

0.124257981

0.092690456

0.166235408

0.09469672

0.156928383

0.095709847

0.121311031

0.08919655

0.159860264

0.091135905

0.150924226

0.092021652

0.118715971

0.086080399

0.154007001

0.08795691

0.145446737

0.08872319

0.116423844

0.083282901

0.148692392

0.085100242

0.140434692

0.085755227

0.114385522

0.080749115

0.143855183

0.082510613

0.13584978

0.083062578

0.112551762

0.078429235

0.13934767

0.080137911

0.131737386

0.080595098

0.110873769

0.076279128

0.13512009

0.07793773

0.127908095

0.078308242

0.109304051

0.074260534

0.131127318

0.075871569

0.124314628

0.076163279

0.107797413

0.072341003

0.127329362

0.073906765

0.12091451

0.074127249

0.106428489

0.070493638

0.123691544

0.072016233

0.117670447

0.072172719

0.105084744

0.068696708

0.120184435

0.070178072

0.114550412

0.070277405

0.103695711

0.066933171

0.116783624

0.068375093

0.111527523

0.068423707

0.102232201

0.065190155

0.113469357

0.066594292

0.108579769

0.066598199

0.100670468

0.063458421

0.110226105

0.064826311

0.105726453

0.064791096

0.099033011

0.061731832

0.10705547

0.06306491

0.103014712

0.063047749

0.097415968

0.060006849

0.104047627

0.061306454

0.100329848

0.061325882

0.09565773

0.058282057

0.101076316

0.059549447

0.09766486

0.059606284

0.093754189

0.056557741

0.098138103

0.057794095

0.095015413

0.05788838

0.091763311

0.054835497

0.095231506

0.056087908

0.092379405

0.056173023

0.089760516

0.053171166

0.092356619

0.054398954

0.089756573

0.05446216

0.087614848

0.051514877

0.089514762

0.052713996

0.087148119

0.052758536

0.085336114

0.049865225

0.086708177

0.051036636

0.084651198

0.051065438

0.087362824

0.048226167

0.08393976

0.049370783

0.082177152

0.049386481

0.090394011

0.046601786

0.08121283

0.047720476

0.079718078

0.047725431

0.093388018

0.044996148

0.078530939

0.046089741

0.077278337

0.046086061

0.09606061

0.043413189

0.075897704

0.044482477

0.074862507

0.044472037

0.098234581

96




Anexo J. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W
LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, LOS TRES ESCENARIOS, POISSON 0.35.

1G
Suelo natural Con proyecto Con obras
Qbo Qbg Qbo Qbg Qbo Qbg
G=2000KPa | G=1000KPa | G=2000KPa | G=1000KPa | G=2000KPa | G=1000KPa

0.191883279

0.257231376

0.195955381

0.194646465

0.178458796

0.198426539

0.191351247

0.256928973

0.195445333

0.194526555

0.178222755

0.198197123

0.192984878

0.257627237

0.197091213

0.195038332

0.179113708

0.198686416

0.195477521

0.258712086

0.199599072

0.195792881

0.180588009

0.199531023

0.197046301

0.260435026

0.201160741

0.197230866

0.183898846

0.200681876

0.206934219

0.261718406

0.210909837

0.19832308

0.189299958

0.20137309

0.222397987

0.264087031

0.226336167

0.200303046

0.212531957

0.203103643

0.256471547

0.267491845

0.260004372

0.20342736

0.241873258

0.205843099

0.294356793

0.273097489

0.298011101

0.208758895

0.285666982

0.208668307

0.388766446

0.273122812

0.392620888

0.204163575

0.364809737

0.209303621

0.380786986

0.273422082

0.385800878

0.1967858

0.349253275

0.20887812

0.317466056

0.2805382

0.31926286

0.199893609

0.320150677

0.208928703

0.316990352

0.299868913

0.318031489

0.209319468

0.305345705

0.218362769

0.325448904

0.310284203

0.334807426

0.214749447

0.330747188

0.223009229

0.302144493

0.323902645

0.310367477

0.219210988

0.313315353

0.228340415

0.344264825

0.345526724

0.349515387

0.231534501

0.354684057

0.236453454

0.333981836

0.349057104

0.334921686

0.245554599

0.337884964

0.244811394

0.292509658

0.354234317

0.296103392

0.252267422

0.299442335

0.248458304

0.311912953

0.402873608

0.313993799

0.256199502

0.316710562

0.257737883

0.348352211

0.46137035

0.351117087

0.285415537

0.349510977

0.292152767

0.404944176

0.495569371

0.400619427

0.313995414

0.407184775

0.316529107

0.389288072

0.485932939

0.385534385

0.316929501

0.389671953

0.316386871

0.352922473

0.458529999

0.360714397

0.317231618

0.349522233

0.305061255

0.32334374

0.442426731

0.332545007

0.3089191

0.322202635

0.300782324

0.365932772

0.441431797

0.360301671

0.302563292

0.342368758

0.305678135

0.449964682

0.486696291

0.445476401

0.305499716

0.408467705

0.308395123

0.448507314

0.495580045

0.443847797

0.305513803

0.406943042

0.310327076

0.412709294

0.469422856

0.40847843

0.313122514

0.387273764

0.323044871
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0.397426742

0.490369007

0.396715105

0.33414199

0.37366073

0.352541622

0.408345477

0.538364915

0.403003308

0.366684457

0.378986812

0.385514529

0.417609522

0.598916615

0.40702522

0.408223591

0.408123799

0.431012719

0.399458732

0.673804619

0.40483162

0.459881537

0.401486328

0.487348322

0.45091391

0.757189916

0.468336898

0.518812856

0.464818952

0.551049938

0.511253781

0.836479671

0.5292066

0.577441355

0.524979226

0.61353157

0.55608683

0.901508631

0.574402995

0.628825114

0.570775673

0.664759193

0.58384311

0.940773569

0.602137107

0.663548948

0.598570111

0.701536597

0.589839114

0.957828286

0.608057804

0.682248777

0.604370342

0.717834372

0.576845677

0.949069033

0.595022848

0.68356862

0.590905758

0.718186563

0.55400678

0.923983431

0.571564503

0.67240388

0.568245644

0.703577359

0.522317819

0.890875394

0.53920062

0.652079643

0.537036125

0.682126661

0.489438857

0.869590443

0.506622842

0.629713253

0.504257164

0.657165851

0.460455078

0.846356626

0.476922123

0.609128307

0.474760538

0.632638391

0.434355817

0.824876222

0.449939304

0.590682718

0.44926208

0.611397176

0.412718559

0.806933462

0.428417043

0.575403748

0.427294697

0.596718433

0.396573517

0.797956566

0.411285392

0.566775254

0.410963759

0.58750481

0.382973408

0.7803595

0.396571245

0.560331458

0.397451569

0.581260528

0.371478678

0.769294481

0.384675294

0.555362743

0.385623652

0.575583632

0.361564412

0.75828527

0.374103237

0.552415342

0.37505268

0.569202421

0.352658633

0.744339776

0.3639503

0.548338951

0.365484533

0.563186833

0.344244115

0.726547506

0.353970923

0.542587937

0.356214437

0.556856806

0.335829689

0.704504427

0.343926432

0.53483908

0.347186268

0.548077403

0.326986198

0.67825651

0.3335837

0.525764096

0.337838562

0.536733679

0.317353843

0.649755343

0.322723195

0.51406791

0.327727458

0.522837149

0.306664845

0.628494658

0.311105386

0.499832917

0.316488443

0.507357167

0.294766843

0.604355829

0.298593198

0.483226935

0.303902302

0.489600857

0.283221102

0.579209516

0.287173025

0.464487055

0.290254908

0.469805512

0.271479268

0.55205527

0.275483186

0.443903487

0.276621247

0.448304398

0.259011101

0.523188987

0.262361784

0.422010279

0.26429687

0.425443731

0.246256245

0.493021955

0.249670752

0.401736743

0.251400908

0.401573094

0.232613117

0.464915312

0.236073994

0.389520077

0.237615697

0.377929211

0.219628605

0.458665126

0.222470701

0.375760498

0.224583031

0.354184779

0.206529507

0.439980358

0.209428489

0.35936526

0.211352249

0.337680081

0.19349004

0.412973106

0.19643094

0.341402886

0.198179609

0.340319157

0.181245095

0.406548862

0.183777609

0.323020734

0.185678001

0.337806539

0.172256946

0.3937821

0.172138745

0.304996921

0.174047825

0.329413551

0.164195256

0.376662438

0.161258521

0.293177258

0.163010224

0.317772397
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0.154009612

0.356596413

0.151098688

0.278480895

0.152704187

0.302857328

0.142484279

0.334333671

0.141745772

0.262830541

0.143215718

0.28589268

0.130744098

0.311079964

0.133241008

0.246205281

0.134585556

0.267839048

0.123100459

0.287757849

0.125588488

0.229273025

0.126989709

0.249408617

0.11638214

0.264531017

0.121221732

0.212556717

0.126559293

0.231100096

0.110411184

0.241643757

0.120345625

0.198802616

0.124218842

0.214430493

0.105137835

0.227743794

0.117859808

0.189268273

0.120358028

0.204448907

0.100500426

0.215260883

0.11411138

0.180255025

0.115304605

0.194825117

0.09643041

0.203163812

0.109393486

0.171650532

0.109335939

0.185467987

0.092856463

0.191361333

0.104103199

0.163325968

0.102690069

0.176274739

0.089707723

0.180073201

0.098269533

0.155152682

0.095572207

0.167145189

0.086916221

0.169153549

0.091985731

0.147014908

0.089668968

0.1582655

0.08441862

0.159199667

0.086403328

0.138943851

0.087090798

0.151564681

0.08215736

0.153821587

0.084087594

0.130958494

0.084751807

0.146912115

0.080081309

0.148913823

0.08198491

0.124870059

0.082600842

0.139331757

0.078146024

0.144400068

0.080021326

0.116688901

0.080593419

0.129541937

0.076313709

0.140212257

0.078159363

0.11307185

0.078691681

0.118139184

0.074552947

0.136290863

0.07636789

0.110252534

0.076864137

0.111264405

0.072838281

0.132584803

0.074621695

0.107661562

0.075085247

0.108426219

0.071149684

0.129051065

0.072900972

0.105191307

0.073334892

0.105775475

0.069471975

0.125654136

0.071190735

0.102799973

0.071597798

0.103211412

0.067794217

0.122365319

0.069480213

0.100461335

0.069862931

0.100708652

0.066109113

0.119161981

0.067762258

0.098155075

0.0681229

0.098247606

0.064412431

0.11612015

0.066032763

0.095866073

0.066373374

0.095813737

0.062708675

0.113140336

0.064290128

0.093583694

0.064612549

0.093396847

0.061060454

0.110202379

0.062534765

0.091301097

0.062840655

0.091081013

0.059396607

0.107299941

0.060768659

0.089014593

0.061064989

0.088777215

0.057719898

0.104429358

0.059011927

0.086723045

0.059347183

0.086473727

0.056034052

0.101589101

0.057301413

0.084480048

0.057621681

0.084170928

0.054343452

0.09877931

0.055586306

0.082275519

0.055892803

0.081870753

0.052652886

0.096001385

0.053871455

0.080066123

0.054165279

0.079576292

0.050967342

0.093257631

0.052161896

0.077856124

0.052444038

0.077291449

0.049291829

0.090550968

0.050462681

0.075650373

0.050734034

0.075020648

0.047631243

0.087884683

0.048778743

0.073454054

0.049040113

0.072768596
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Anexo K. DATOS DE ESPECTROS RESULTADO DEL PROGRAMA QUAKE/W
LOS DOS TIPOS DE MATERIAL, LOS TRES ESCENARIOS, POISSON 0.35.

2G
Suelo natural Con proyecto Con obras
Qbo Qbg Qbo Qbg Qbo Qbg
G=4000KPa | G=2000KPa | G=4000KPa | G=2000KPa | G=4000KPa | G=2000KPa

0.211114919

0.219688787

0.220740992

0.209688614

0.225317342

0.202126963

0.210323856

0.219622723

0.219675117

0.209579306

0.224373927

0.201631633

0.21338628

0.220183171

0.222979096

0.210361589

0.227968866

0.202304733

0.218582437

0.221031279

0.228514172

0.211462068

0.234212006

0.203268247

0.223971276

0.222197832

0.235111173

0.213437526

0.245791843

0.203190003

0.273953998

0.223623497

0.28523298

0.21460663

0.282884274

0.225926529

0.295175958

0.224801352

0.304763506

0.217286337

0.299546493

0.264972938

0.345034089

0.226609729

0.358390519

0.22542688

0.367392285

0.27567387

0.405508902

0.227203676

0.41223085

0.234502672

0.418828436

0.262840594

0.632651391

0.266305644

0.654199487

0.25260784

0.636364893

0.297528979

0.593478792

0.283673717

0.609987527

0.259275509

0.607093555

0.297433439

0.517053692

0.341336829

0.530992347

0.251253519

0.557701193

0.368392466

0.717406067

0.460904316

0.743024912

0.271022508

0.77779205

0.51758849

0.704786083

0.487571046

0.715743759

0.277483134

0.736248342

0.487162334

0.590288825

0.433119998

0.594413984

0.291703412

0.613888618

0.458382162

0.636988723

0.433224447

0.633624937

0.355343063

0.655812203

0.50729356

0.604793676

0.441314335

0.593898717

0.350501927

0.610549421

0.485377957

0.502799959

0.395180316

0.488389222

0.327224213

0.500982739

0.430817301

0.48848459

0.390981935

0.4729541

0.331930876

0.484175601

0.423996876

0.554961559

0.453348992

0.535737999

0.338158835

0.54420885

0.443833452

0.596860712

0.497800136

0.574163751

0.358966207

0.579364645

0.464064038

0.537161059

0.491077756

0.514473249

0.387101523

0.518943655

0.47302875

0.478421254

0.506919521

0.459441174

0.391120918

0.468130207

0.443873608

0.416661454

0.565897758

0.394095763

0.425204473

0.394658104

0.417008397

0.352616318

0.657631921

0.357550944

0.543708061

0.364351477

0.455148281

0.345792392

0.713122758

0.371684784

0.57687895

0.430010054

0.474677588

0.350820595

0.653802144

0.360209761

0.534333701

0.409157959

0.443541276

0.319448042

0.584529479

0.321954499

0.465077444

0.356831496

0.402206249
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0.285628808

0.517433661

0.285771501

0.399525411

0.306687006

0.385073462

0.283923319

0.469316326

0.300377001

0.433603601

0.322624001

0.396915124

0.308136937

0.519813063

0.328080691

0.478375535

0.351474964

0.421623796

0.345242108

0.590436659

0.368762852

0.534128398

0.392848641

0.470887331

0.390915698

0.672964435

0.41739908

0.597239378

0.441946987

0.552524735

0.437481559

0.751868693

0.466779401

0.657819839

0.490324869

0.639386157

0.473595937

0.814054273

0.504508125

0.707891637

0.527379219

0.717119088

0.493005313

0.852830141

0.524398476

0.738778738

0.546931118

0.776185975

0.494863352

0.863104393

0.526116558

0.748759971

0.547344217

0.810786393

0.482854447

0.851869789

0.513571455

0.775322496

0.533269597

0.819729594

0.459431521

0.843084558

0.48926184

0.796256743

0.507141785

0.80965709

0.430808324

0.868848844

0.458829593

0.817454452

0.475643974

0.833973112

0.401857388

0.922425389

0.427855449

0.822659379

0.446897202

0.922184091

0.388204169

0.941595449

0.402542259

0.817052048

0.435245193

0.986471745

0.395606971

0.959495711

0.394177186

0.820302627

0.42440218

1.033473069

0.432465321

0.92364719

0.387775901

0.825606908

0.415541824

1.078833013

0.447172521

0.863939892

0.383255736

0.788429357

0.408571547

1.078476648

0.420725925

0.848623366

0.37974571

0.768644478

0.402586546

1.038016032

0.378081826

0.8157468

0.376026036

0.753046

0.396318745

0.960832221

0.370027129

0.782377973

0.370866294

0.733805655

0.388516333

0.855220857

0.36421117

0.752145955

0.363258944

0.709832673

0.378231731

0.733395321

0.355040431

0.712401599

0.35258046

0.680567837

0.366017648

0.607802065

0.342345972

0.675630762

0.338687091

0.646043163

0.350510551

0.532363007

0.326456061

0.634403877

0.321920552

0.612903387

0.331954879

0.494206389

0.308650021

0.589114226

0.312591557

0.585393034

0.319555767

0.454532226

0.301097401

0.554631347

0.303756038

0.554337382

0.310622492

0.414619993

0.291506989

0.521551686

0.293732746

0.520375192

0.299033154

0.382389599

0.280371941

0.485982562

0.281282416

0.485229331

0.286054289

0.353219143

0.266928198

0.448596112

0.267467958

0.45046795

0.27182719

0.323647607

0.2532031

0.411616935

0.25298551

0.426951484

0.256109932

0.310555487

0.238215175

0.381890667

0.237181897

0.402856809

0.240601421

0.303258765

0.223127503

0.359055369

0.222084756

0.378243515

0.224123606

0.289973361

0.208025247

0.336025736

0.206411809

0.354480286

0.208606321

0.277470479

0.193233711

0.314197773

0.192950679

0.330992717

0.196373774

0.270015369

0.179107576

0.292696666

0.181947243

0.308552986

0.185053425

0.260253418

0.167145154

0.276818585

0.171092746

0.287573277

0.174323011

0.247497147

0.156868932

0.262310408

0.160611187

0.267458216

0.163930107

0.234335837

0.147119096

0.249154663

0.150670223

0.249124505

0.154044239

0.220082453
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0.138268099

0.236732337

0.141387008

0.234242701

0.144783623

0.206440143

0.130143466

0.225058482

0.133112296

0.222272968

0.13622102

0.193102447

0.122682036

0.214200987

0.125511326

0.211541241

0.128409814

0.180091539

0.115902502

0.204184002

0.118602216

0.201695432

0.121482658

0.168088552

0.109796298

0.194997358

0.112375787

0.19264294

0.115217706

0.158751163

0.104334107

0.186605226

0.106802092

0.184367823

0.10958819

0.153936958

0.099471745

0.179118315

0.10183631

0.17683114

0.104552328

0.149291867

0.095155274

0.172351084

0.097423885

0.169978075

0.100058399

0.145048214

0.091325311

0.166159768

0.093504835

0.16374396

0.096049022

0.141091778

0.087920509

0.160478667

0.090017242

0.158059184

0.092464623

0.137023369

0.084880278

0.155241517

0.086899978

0.152853073

0.089246158

0.13676541

0.082146815

0.150384192

0.08409474

0.148056823

0.086337141

0.137319714

0.079666531

0.145846631

0.081547471

0.143688164

0.083685084

0.137965634

0.077390965

0.141574115

0.079209282

0.139677532

0.081242426

0.138876605

0.075277287

0.137518012

0.07703695

0.135893776

0.07896705

0.139660271

0.073288465

0.133636098

0.074993083

0.13229134

0.076822472

0.140193797

0.071393184

0.12989256

0.073046042

0.128830902

0.074777777

0.140361364

0.069565581

0.126257755

0.071169665

0.12547933

0.072807367

0.140316082

0.067784843

0.122737482

0.069342874

0.122209419

0.070890586

0.139919911

0.06605827

0.119406768

0.067549196

0.11899948

0.069011263

0.138911309

0.064396764

0.116120064

0.065776244

0.115832841

0.067157204

0.137434307

0.062743325

0.112867186

0.064018158

0.112697281

0.065319677

0.135572214

0.06109164

0.109641475

0.06233368

0.109585716

0.063492905

0.133004573

0.059437991

0.106439244

0.060648786

0.106633001

0.061673575

0.130056732

0.057780799

0.103259263

0.058961768

0.103686319

0.059860386

0.126606981

0.056120209

0.100102277

0.057272655

0.100745462

0.05811725

0.122541862

0.054457712

0.096970569

0.055582837

0.097812084

0.056378058

0.118307284

0.052795817

0.093867571

0.053894731

0.094889284

0.054644399

0.113517075

0.051137758

0.090797525

0.052211486

0.091981233

0.052919271

0.108471677

0.049487246

0.087765189

0.050536744

0.089092848

0.051206147

0.103168077

0.047848265

0.084848743

0.04887442

0.086229515

0.049508765

0.097947228

0.046224899

0.081988151

0.047228541

0.08339685

0.047830964

0.098443647

0.044621194

0.079171141

0.045603099

0.080640434

0.046176548

0.098612147

0.043068642

0.076402939

0.044001945

0.077965168

0.044549179

0.098343286
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