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METRO DE QUITO
ZONA DE TALLERES Y PARQUEADEROS

QUITO, 10 DE MAYO DE 2012
CALICATA N°: CCQ 5
PRIMER ESTRATO

No existe cobertura vegetal (Hierva), se puede observar un movimiento preliminar
de tierra.

SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 3.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
4.00mmedianamente plastica, muy humedo a saturado, presencia de grumos
suaves, Se detecta el nivel de agua a 3.73 m, referido desde la superficie actual
del terreno. La clasificaciéon puede serML-CL. Se observa que la retroexcavadora
no tiene problemas para excavar suelo suave.

COORD: N 9 967 020
E 772242
Cota: 2925.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: -3.73 m (referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: CCQ 4
PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura de aproximadamente 0.80m.
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
5.90mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, Hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave.

COORD: N 9 967 024
E 772095
Cota: 2935.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -5.90 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)

- ~EE

Pagina 3 de 19




CALICATA N°: CCQ 3
PRIMER ESTRATO
Suelo de relleno con una profundidad de aproximadamente de 0.50m.
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
5.15mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, Hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave.

COORD: N 9 966 784
E 771984
Cota: 2950.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -5.15 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)

ez
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CALICATA N°: CCQ 8
PRIMER ESTRATO
Suelo de relleno con una profundidad de aproximadamente de 0.60m.
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
5.15mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, Hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave.

COORD: N 9 966 823
E 772026
Cota: 2953.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -5.15 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: cCQ 1

PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura de aproximadamente 0.50m
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno - arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
4.95mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, Hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave. Al
final se detecta presencia de estrato arenoso, de colorcafé amarillenta a gris
oscura, de grano fino, muy suelta, ligeramente plastica.

COORD: N 9 966 893
E 771914
Cota: 2954.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -4.95 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: CCQ7
PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura de aproximadamente 0.50m
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno - arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
5.00mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, Hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave. Al
final se detecta presencia de estrato arenoso, de colorcafé amarillentaa gris
oscura, de grano fino, muy suelta, ligeramente plastica.

COORD: N 9 966 966
E 771979
Cota: 2946.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -5.00 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: CCQ 2
PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura y relleno de aproximadamente 2.00m
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, existe un ligero olor organico, con
presencia de grumos blandos, hacia el final cambia a una tonalidad café
amarillenta. Se lo podria clasificar como ML- OL — MH. Se observa que la
retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno - arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
4.80mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave. Al
final se detecta presencia de estrato arenoso, de color café amarillenta a gris
oscura, de grano fino, muy suelta, ligeramente plastica.

COORD: N 9 966 906
E 772064
Cota: 2942.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -4.80 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: CCQ 9
PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura y relleno de aproximadamente 2.00m
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, medianamente humedo, con presencia de grumos blandos,
hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria clasificar como
ML — MH. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar
suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
4.80mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave. Al
final se detecta presencia de estrato arenoso, de color café amarillenta a gris
oscura, de grano fino, muy suelta, ligeramente plastica.

COORD: N 9 966 942
E 772149
Cota: 2938.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -4.80 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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CALICATA N°: CCQ 6
PRIMER ESTRATO
Suelo de cobertura de aproximadamente 0.50m
SEGUNDO ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café oscuro a negruzco conun espesor aproximado
de 4.00m, de compacidad entre blando a ligeramente compacto, de ligera a
mediana plasticidad, ligera medianamente humedo, con presencia de grumos
blandos, hacia el final cambia a una tonalidad café amarillenta. Se lo podria
clasificar como ML- CL. Se observa que la retroexcavadora no tiene problemas
para excavar suelo suave.

TERCER ESTRATO

Limo areno — arcilloso de color café amarillento, hasta la profundidad de
5.30mmedianamente plastica, medianamente humedo, presencia de grumos
suaves, hasta la profundidad investigada no se detecto el nivel de agua, referido
desde la superficie actual del terreno. La clasificacion puede serML-CL. Se
observa que la retroexcavadora no tiene problemas para excavar suelo suave.

COORD: N 9 966 903
E 772184
Cota: 2939.00 m.s.n.m.

NIVEL DE AGUA A: NO SE DETECTO HASTA LA PROFUNDIDAD DE -5.30 m.
(referidos a la superficie actual del terreno)
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b

ANEJO N° 4

EFECTOS SiSMICOS

1. INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es exponer las consideraciones relativas a los efectos sismicos
consideradas en el disefio de la Estacion El Labrador de la la Linea 1 de Metro de Quito.

La ciudad de Quito se ubica en un contexto de tectonica activa debido a la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Suramericana. Se trata de una zona de compresion N8OE con
presencia de fallas activas que confieren a la ciudad un alto potencial sismico. El riesgo
sismico existente en la ciudad de Quito es de los mas elevados en Ecuador. De hecho, la
ciudad de Quito se localiza dentro de la zona Z=V del Mapa de Zonas Sismicas de Ecuador
cuya aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio es ayax = 0.40-g.

Esta elevada aceleracion sismica viene amplificada por la mala calidad de los suelos
existentes, especialmente en el sector Norte de la ciudad. En este sentido, durante las ultimas
décadas se han realizado en la ciudad de Quito distintas clasificaciones de los suelos en
funcién de su riesgo sismico, tales como se muestra en el siguiente mapa elaborado por EPN
et al. (1994).

aaill® |

G2

a0

0

Zonas de suelos en la ciudad de Quito. EPN et al (1994).

Los materiales sefialados con la letra q corresponden a cenizas volcanicas con formaciones
de tobas (cangahua) presentes en el lado Este de la ciudad de Quito. Los materiales
sefialados con la letra | corresponden a depdsitos lacustres pertenecientes a la antigua
laguna cuaternaria instalada al Sur, Centro y Norte de la ciudad de Quito, donde se asienta la
mayor poblacién de la ciudad. Los materiales sefialados con la letra f corresponden a
depdsitos aluvio-coluviales, tales como conos de deyeccion procedentes de los flancos
orientales del Pichincha. Finalmente, el sector no nombrado con ninguna letra y de color
blanco corresponde al domo del Panecillo, correspondiente a un edificio volcanico constituido
por lavas y piroclastos soldados. De modo concreto, el trazado de la Linea 1 de Metro
afectara fundamentalmente a las unidades 13n, f4, 13s, f3 y I1.

En el comportamiento de una estructura enterrada bajo la accién sismica influyen tres
factores: la propia accion sismica, las condiciones geoldgicas del terreno y el disefio y
construccion de la estructura o tunel.

Las estructuras subterraneas tienen tres modos primarios de vibracién frente la accién
sismica:

2 Deformacion de Ovaling/Racking, causada principalmente por las ondas sismicas
propagadas en direcciébn perpendicular al eje longitudinal del tanel, causando
deformaciones en el plano de la seccién transversal del tunel.

___ Tunnal Befora

Tunnal Dursing
Wave Mction FCTrTTrTCrr I T d

Wave Motion

r Tunral During ; ‘ - \\\

Wawe Motion

-

Tunnel Bafors
— Wave Molion

S
Y. - 4 :
b, e S i Wnve Fromil —— ShaarWawe Fronk
<\

>
<
. Dvaling Deformation of a Circular Racking Deformation of a Rectangular
Cross Seclion Cross Saclion
Figure 13-13  Tummel Transverse Owaling and FRacking Response to Vertwally Propagatmg Shear
Waves

2 Las deformaciones axiales y de curvatura, son inducidas por componentes de las
ondas sismicas que se propagan en la direccion longitudinal del tlnel.
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Curvature

Tension Compression
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. Axial Deformation Along Tunnel

Figure 13-14  Tunnel Longitudinal Axial and Curvature Response to Traveling Waves

2. NORMATIVA DE REFERENCIA

Para la consideracion de los efectos sismicos en el disefio de tlneles y estructuras, es
necesario seguir la siguiente normativa:

2.1. Normativa Ecuatoriana
e Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (2011)
o Capitulo 2. Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente.
o Capitulo 3. Riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion de estructuras.

e Codigo de Practica Ecuatoriano 5: Cédigo Ecuatoriano de la Construccion. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion):

o Parte 12 (2001): Requisitos generales de disefio: Peligro sismico, espectros de
disefio y requisitos minimos de célculos para disefio sismo-resistente.

e Guia Popular de Construccion Sismo Resistente (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion 1976)

e Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP-001-F
2002

Curvature (bending) Deformation Along Tunnel

2.2. Normativa Internacional

2.2.1. Normativa y bibliografia de referencia Internacional de aplicacién en
Ecuador

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (S.I. Units 2007)

¢ Requisitos de Reglamento para Hormigén Estructural (ACI 318S-08)

o Capitulo 21: Estructuras sismo resistentes.

e Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels. Civil elements.
FHWA-NHI-10-0.34 2009

o Capitulo 13: Seismic considerations.

e Seismic Design of Tunnels. A simple State of the art design approach. Jaw-Nan Wang
(21993)

2.2.2. Normativa Internacional general

e Eurocddigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes

e NCSP-07 Norma Constructiva Sismorresistente, parte Puentes

Metro de Madrid, S.A

ANEJO N° 4, EFECTOS SISMICOS

Pagina 2
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3. CONSIDERACION DE ACCION SiSMICA

3.1. Introduccién

Para la obtencién de la accion sismica a considerar en el disefio de los distintos elementos,
se ha seguido lo indicado en el Capitulo 2-Peligro Sismico y en el Capitulo3-Riesgo sismico
evaluacion y rehabilitacion de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-11) y del
Capitulo 12 del Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion. Requisitos Generales de Disefio:
Peligro sismico, espectros de disefio y requisitos minimo de calculos para disefio sismo
resistente (CPE INEN 5).

Para realizar el analisis sismico es preciso partir del Sismo de Disefio, que es el terremoto
que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50afios, equivalente a un periodo de
retorno de 475 afos.

A efectos de importancia de la estructura, las estructuras que se proyectan para la Linea 1 de
Quito pueden ser consideradas como “de ocupacion especial”.

La NEC-11 delimita el territorio de Ecuador en seis zonas sismicas, caracterizadas por el
factor de zona Z segun el siguiente mapa:

Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I I1 I v v VI
Valor factor 7 0.15 0.25 0.30 (.35 0.40 =0.50
Caracterizacion de | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

En el caso que nos ocupa, la ciudad de Quito se encuentra en la zona V, de amenaza sismica
alta y el valor de su factor Z es 0.40.

Sin embargo, la NEC-11 indica en el apartado 2.5.3. de su Capitulo 2, que para el disefio de
estructuras de ocupacién especial y para estructuras esenciales, serd necesario utilizar
diferentes niveles de terremoto con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de
desempefio sismico. Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en
roca en la ciudad donde se construira la estructura, se proporcionan las curvas de peligro
sismico probabilista en donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica esperada en
roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. La figura incluye también las
curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5y
1.0 segundos.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

1
Mapa Para Disefio Sismico E
Morma Ecuatoriana de la Construccion 2011
z F':
LI 0.1
i : M
HE P
g =
g 2
. ; U001}
i > I
L a
i : 4
¥ =S 0.001 :
R e [ &
[P cor dgasl Aosleracita shunica ':._-F- *ﬂ
- ; G
L BN R o b 10~
Qg L
B B
e E
Zara Rubisda -
1075
g " ACELERACION (g
0 TR, O P OV R R ¥ - i | 3 E
FUBNTE: IG-EPH
Ew e
Fizrminey
| Figura 2.2.3.Curvas de peligro sismico, Quito.
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La NEC-11 recoge en el apartado 2.5.4.5. de su Capitulo 2, los tipos de perfiles de suelos que
podemos encontrar. Se definen seis tipos de perfiles de suelo.

Tabla 2.3. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vo= 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
gue cumplan con el criterio de velocidad de L= .
c 760 myfs =Vz= 360 m/s
lz onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N = 50.0
gue cumplan con cualquiera de los dos & 5 100 KP 1 kef fem?
. 2 a(=1kgl/cm
criterios u al B )
Perfiles de suelos rigidos gue cumplan con el 360 mfs =V, = 180 m/'s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D —_—
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50=MNz15.0
cuzlguiera de las dos condiciones 3 — 3
100 kPa (= 1 kgffem™) = 5,2 50 kPa (=05 kgffom”)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V.= 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiens un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas 3
wz= 40%
S, < 50 kPa (=0.50 kig7cm”)
Los perfiles de suelo tipe F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ete.
F F2—Turba v arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas orginicas v muy
organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H »7.5 m con indice de Plasticidad IP »75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)
F5—5Suelos con contrastes de impedancia « ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos ¥ roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
Fo—Rellenos colocados sin control ingenieril.

La norma indica que procedimientos hay que seguir para clasificar el perfil del suelo. Esta
clasificacién se realizara en el informe geotécnico.

La norma considera que segun el tipo de subsuelo, el espectro elastico de respuesta para
disefio en roca se ven amplificadas por unos coeficientes Fa (ordenadas de espectro de
respuesta elastico para aceleraciones), Fd (ordenadas espectro de respuesta elastico de

desplazamientos) y Fs (considera el comportamiento no lineal de los suelos), tal y como se
muestra en las siguientes tablas:

Tabla 2.5. Tipo de suelo v Factores de sitio Fa

Zona sismica I 11 111 IV VI
Tipo de perfil val-::;r z .
del subsuelp | (Aceleracio 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
esperada en
roca, q)
A 0.9 0.9 0.9 0.4 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 3 1.25 1.23 1.2 1.18
o 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.3 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
Tabla 2.6. Tipo de suelo ¥ Factores de sitio Fd
Zona sismica I 11 111 I W VI
Tipo de perfl |, S
del subsuelo ) 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, 'q)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelistico del subsuelo Fs
Zona sismica 1 11 111 v ) VI
Tipo de perfil valor Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, "g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial,

conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9.
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3.2. Espectros elasticos de célculo

La NEC-11 recoge en el apartado 2.5.5. de su Capitulo 2, los espectros elasticos de
respuesta:

-Espectro elastico de disefio en aceleraciones: expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad Sa, para el nivel de sismo de disefio. El espectro es funciéon de del factor de
zona y de los factores Fa, Fd y Fs. El espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento
respecto al critico de 0.05:

Sa(g)7
Sa= NzFa
T
f a
Sa=zFa( 1+ (n-1)1/To) 3
. : ' \\
K“& ! %
Sofo para modos de Te 3
vibracién distinios al / N, sfnzﬁa(?)
fundamental \{\
ZFal ' :
\\\\H
[
To = 01 Fg Fu Te= 055 F3 ; - T{S&g}
Fa 8

Las ecuaciones que definen la ley son:

S. =nZF para0=T=T¢

W T
1

S =nZz Ful?}:_—‘": paraT > T¢

Donde:
r=1 para tipos de suelo A, B o C y r=1.5 para tipo de suelo D o0 E

171=2.48 para las provincias de la Sierra

Los limites para el periodo de vibracion Tcy T, se obtienen de las siguientes expresiones:

A,

a

Te=0.55Fs I.=24F,

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitardn a un valor
méaximo de 4 segundos.

Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion
diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
expresion, para valores de periodo de vibracion menores a To:

S.= ZF, l-l—[f}—l}?T para T<T,
0/

F
To=0.10 Fs -2
0 =

4

Si de estudios de microzonificacion sismica realizados en la ciudad de Quito, se establecen
valores de Fa, Fd, Fs y de Sa diferentes a los establecidos en las tablas anteriores, se podran
utilizar los valores de los mencionados estudios, prevaleciendo los indicados en la NEC-11
como requisito minimo.

-Espectro elastico de disefio en desplazamientos: cuando se requiera la definicion de los
desplazamientos espectrales elasticos para disefio correspondiente al nivel de sismo de
disefio, se empleara el espectro elastico de disefio de desplazamiento Sd (en metros) definido
para una fraccién del amortiguamiento respecto al critico igual al 0.05. La forma espectral y
ecuaciones que definen el espectro de disefio elastico de desplazamientos consideran la
respuesta dindmica y efectos de sitio:
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Sd(m) 7
Sd=038zFull_
T -
e
$d=038zFsT e
'-\-\.?_,f'
2 d
Sd=038zFaT? <
el
Si=038zFaTpd+06TM0)
a
Ta =ﬂ-’l.'-'5|_fT*' Te=055F5 ;Tﬂ Ti=24Fy E'Q,]

Figura 2.4, Espectro sismico elastica ce desplazamientos para disefio

La formulacién de la gréfica es la siguiente:

",
i1

S, = 0.38ZF, T*| 0.4+ o.oTi para 0<T<T,

", 0./
Sq= 0.38ZF, T° para Ty<T=<Tc
Sq=0.38ZF;T  para Te<T<Ty
Sﬁr: 0.38 ZF d TL parda T > TL

Donde los valores de los periodos limite Ty, Tcy T, son los mismos que se han definido para
el espectro elastico de aceleraciones, aunque, para los perfiles de suelo tipo D y E, los
valores de T_ se limitardn a un valor maximo de 4 segundos en los espectros de
desplazamiento

Los espectros aqui mostrados se refieren a la componente horizontal del sismo, la
componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la componente
horizontal de la aceleracién por un factor minimo de 2/3.

En el apartado 2.6.4. del capitulo 2 de la NEC-11, se recogen los distintos coeficientes de
importancia | seguin el uso, destino e importancia de la estructura. El propésito del factor | es
incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de
utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y
después de la ocurrencia del sismo de disefio. Las estructuras de la linea objeto del presente
proyecto entran dentro del grupo de “Estructuras de ocupacién especial” y por ello tienen un
factor de importancia de 1.3.

Tabla 2.%. Tipo de uso, destine e importancia de la estruciura

Categoria Tipo de wso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria Instalaciones
gsanciales y/o | militares, de policia, bomberos, dafansa civil. Garajes o estacionamisntos para
peligrosas vehiculos v aviones que atienden emergencias. Tomes de control adro.
Estructuras de centros de telecomunicacionss u otros centros de atencidn de 1.5
emargenciis. Estructuras que albergan eguipos de generacidn v distribucian
ekctrica. Tanques u otras estructuras uiilizadas para depdsito de agona u otras
substancias  anti-incendio.  Estructuras  que  albergan  depdsitos  [oxicos,
explosivos, quimicos o otras subsiancias peligrosas,

Estructuras dz | Musgos, iglesias, escuelas v centros d2 educacion o deportivos que albergan

OCUPACion miis d2 wescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
aspecial mil personas Edificios piblicos que rquisren operar continuaments

(Oiras Todas las estructuras de edificacidn v otras que no clasifican dentro da las| 1.0
gstructuras caleoorias anerores

3.3. Requisitos especiales para estructuras de ocupacion especial

En las estructuras de ocupacion especial, como las que nos ocupan, se debe elevar el nivel
de seguridad a fin de procurar que permanezcan operativas o0 que puedan seguir brindando
servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo severo.

Las estructuras de ocupacion especial seran disefiadas utilizando un nivel de fuerzas
sismicas no menor que el obtenido de la aplicacion del espectro de célculo de aceleraciones
para el sismo de disefio, con sus respectivos coeficientes, ni menor que aquellas que resulten
de utilizar la aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales maximas esperadas en el
sitio del emplazamiento de la estructura, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico,
recogida anteriormente, para un periodo de retorno de 475 afos (probabilidad anual de
excedencia 0.002) correspondiente a la ciudad de Quito. Para el caso de célculo de fuerzas a
partir de la informacion de las curvas de peligro sismico, dichas fuerzas no requieren ser
modificadas por el factor de importancia |.

Para las estructuras catalogadas como de ocupacion especial, ademas se debera verificar un
correcto desempefio sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura
(nivel de prevenciéon de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de retorno
(probabilidad anual de excedencia 0.0004 en las curvas de peligro sismico mostradas
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anteriormente). El valor de la aceleracion se obtendra de las curvas de peligro sismico de la
ciudad de Quito.

Por lo tanto para la comprobacién de cada uno de los elementos estructurales, es necesario
realizar dos comprobaciones:

Comprobacion de la estructura bajo la actuacion del sismo de periodo de retorno de 475
afnos. Como valor de aceleracion de disefio se considerara el valor pésimo entre el obtenido
del espectro elastico de aceleraciones (considerando los valores Z e 1) y el obtenido de la
curva de peligro sismico de Quito correspondiente al dato del periodo propio de la estructura
que se esté analizando. Las combinaciones de esfuerzos enpleadas, de acuerdo con lo
indicado en el apartado 1.1.6.3. Combinaciones de cargas utilizando el disefio por resistencia
del Capitulo 1: Cargas y Materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccion:

1) 1.2 D+1.0E+L
2) 0.9D+1.0E
Donde:
D = carga permanente
E = carga de sismo
L = sobrecarga

Comprobacion frente a colapso de la estructura bajo la actuacion del sismo de periodo de
retorno de 2500 afios. Como valor de aceleracion de disefio se considerara el valor obtenido
de la curva de peligro sismico de Quito correspondiente al dato del periodo propio de la
estructura que se esté analizando. Las combinaciones de esfuerzos seran las indicadas en
apartado 3.2. Andlisis de verificacion del desempefio estructural del Capitulo 3: Riesgo
Sismico Evaluacion y Rehabilitacién, para los efectos de la verificacion, las acciones
gravitacionales y sismicas se combinan de manera distinta a la utilizada en el disefio:

1) 1.1(D+0.25L)+1.0E
2) 0.9(D+0.25L)+1.0E

Por otra parte, en la comprobacion frente a colapso, los factores de reduccion de la
resistencia tanto de las estructuras de hormigén como de acero a considerar seran ¢=1.0.

3.4. Consideracion de sismo en fases provisionales de obra

El método de obtencion de las acciones sismicas recogido en los anteriores es aplicable a la
situacion de estructura terminada, sin embargo, para los elementos verticales (pantallas de

contorno y pilas) puede ser mas desfavorable la consideracion de la accion sismica durante la
situacion provisional de obra de excavacidon maxima de la estacion, antes de la ejecucion de
la contrabdveda.

La consideracién de la accién sismica en esa fase no puede realizarse empleando los
periodos de retorno considerados para la situacion final ya que daria resultados demasiado
conservadores. Para obtener la reduccion, respecto a la consideraciébn en estructura
terminada, en la accion sismica podemos recurrir a la normativa Europea:

Segun el Eurocddigo 8, la accién sismica en una situacion transitoria, como lo es en este
caso la situacion de excavacion del fondo de la estacién hasta la ejecucién de contrabdveda,
puede ser tomada como un 30% de la accién de disefio.

Un célculo mas exacto se recoge en la norma espariola IAP. Instruccién sobre la acciones a
considerar en el proyecto de puentes de carreteras, durante la fase de construccion, la
aceleracién de célculo puede obtenerse multiplicando la aceleracién basica por el factor
0.3Lc%¥, donde Lc es la duracién del periodo constructivo en afios.

Si empleamos esta Ultima expresién a la aceleracion de célculo y consideramos la hipétesis,
conservadora, de que el fondo de la excavacién estuviera abierto seis meses obtenemos que
la aceleracion de calculo a considerar seria:

— 0.37_
ac_pRov|S|ONA|_—a.CXO.3X0.5 =0.23xa.

3.5. Calculo de interaccion terreno-estructuras

Para el célculo de la interaccion terreno estructura de los distintos elementos de la linea frente
a la accion sismica se emplea el método paso a paso descrito en el capitulo 13 del Manual de
Taneles de FHWA-NHI-09-010 de la Federal Highway Administration de EEUU.

Este método parte de la obtencion de la deformaciéon de campo libre que se obtiene del
siguiente modo:

T

max

Vmax = a
Tmax = (PGA/g) Oy Rd

oy = v (H+D)
Donde:

Gn=Mbdulo de rigidez transversal (kN/m?)
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Tmax= MAxima tension tangencial inducida por el sismo (kN/m?)
ov= presion vertical en el terreno a cota inferior del tanel (kN/m?)
1= densidad del terreno (kN/m?)

H= altura de relleno de tierras sobre el tinel (m)

D=altura del tanel (m)

Rq4= Factor reductor dependiente de la profundidad, se puede estimar a partir de las
siguientes expresiones:

Rg4=1.0-0.0076*Z 7<9.15m
Rq=1.174-0.0267*Z 9.15>7>22.9m
Rq= 0.744-0.0080*Z 22.9>7>30.5m
R4=0.5 30.5 m>Z

El proceso paso a paso a seguir para cada una de las secciones transversales segln este
método es:

1) Calcular la deformacion de campo libre, ymax, S€gUN la siguiente expresion:

A

free— field - H ) }/ max

Donde:
H=altura de la estructura

2) Determinar la rigidez de “racking”, Ks, de la seccion transversal de la estructura
mediante el andlisis estructural de un modelo de barras de la misma.

3) Determinar el ratio de flexibilidad, F;, de la estructura segun la siguiente expresion.
F.=(G,/K,) - (W/H)

Donde:
W= ancho de la estructura (m)
H= altura de relleno de tierras sobre el tinel (m)

Grn=Mbdulo de rigidez transversal (kN/m?)

Ks= rigidez de “racking” de la estructura (kN/m)

4) A partir del ratio de flexibilidad obtenido en el apartado anterior se obtiene el
coeficiente de “racking”, R,, de la estructura. Este coeficiente es la relacién entre la
distorsion de la estructura embebida en el suelo, As, y la distorsion del terreno en

(1993):

campo libre:

Rr = As / Afree-ﬁeld

Los valores del coeficiente de racking se obtienen a partir de las expresiones de Wang

Para condicion de no deslizamiento entre muro y terreno:

Al -v,)F,
" 3-4v, +F,

Para condicion de deslizamiento entre muro y terreno:

_ 4(1 _ Vm )'F;
" 25-3v +F.

Facking Coskciant, A,
T

-

.

Racksny Cosflicien, A,
T
i

- A il e A .. A A i 'l i A 'l ' i L

o oo 1 B Wi BF 03 04 &F 04 AT EA @
Flenitulity Fatea, F Fla iy Rabio F,
Dashvod Linves; Full Stip, R = &{1=v |F, {(F, = 2.5 - 3v) (Wareg, 1693, Pergien, 20000

Sobd Lhings Mo B, Hy m M1 wjFp AFy + 3-4v) (Ponden, J000
L Chnarrec Frwle Elemnoend Analyses (Wang, 1090

a F|Hr|hib|'|| Ratiog Batwean 0.0 and 10 4] Flg'nhutﬂ',l Rations Balwaan 0.0 and 1.0

Fipure 13-21  Racking Coefficient B, for Bectangular Tunnels (MCEER-06-5P1 1, Modified fiom
Wang, 1993, and Penzien, 2000)
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5) Determinar la deformacién de “racking”, As, de la estructura a partir de la siguiente
expresion:

A s =R1‘ ' Aﬁ'ee—ﬁefd

6) La accion sismica en términos de esfuerzos y deformaciones son calculados

imponiendo As en el pértico de la estructura mediante una ley de presiones triangular
del siguiente modo:

A =R, *Ag

. FiF FTTITFTTITTETFFY

Pseudo-Static
Triangular Pressure
Distribution

il il i iV il i A

NNANYY NNANNY
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