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1. Introduction.-

On April 16, 2016, a large part of the Ecuadorian coast was shacked by an Mw7.8 earthquake, affecting nearly 30,000 homes
and public buildings. Understanding soil characteristics of these affected areas is a necessary and useful aid to reconstruction
efforts. To this end, the Instituto Geofisico at the Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN) undertook data collection work with
the aim of generating a reliable and freely accessible database consisting of dynamic soil characteristics for eigth villages
located in the provinces of Manabi and Esmeraldas (Ecuador, Figure 1). The study consisted in the installation of seismic
station arrays for approximately 7 days in each village, during which time various measurements of ambient noise and seismic
profiles were made. Here we employ various methods to assess soil characteristics, including: single-sensor horizontal over
vertical component (H/V) spectral ratios, relative spectral ratios at various sites of interest with respect to a reference site
(SSR), and linear arrays for multi-channel analysis of surface waves (MASW). These experiments were conducted within the

first six months after the earthquake (Figure 2). Figure 2:
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2. Methodology.-

The fundamental soil frequency, and shear wave velocity profiles for the populations that were part of the study were all
obtained. These parameters then allow us to identify which zones share similar dynamics characteristics, which we then

correlate with the Ecuadorian Construction Norms (NEC-15) to determine the soil type (Table 1 and 2).
Vs

30
Tipo de perfil Descripcion Definicidn f(j —
A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s Table 1: The different soil types in the 4H3 0
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs 2760 m/s NEC-SE-DS in section 3.2. N Corresponds
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 m/s > Vs > 360 m/s to the hit number with SPT_type
C criterio de velocidad de la onda de corte o B investigation. Su: Not drained CUtting

Perfiles de suelo muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualguiera delos dos criterios
Perfiles de suelo rigidos, que cumplan con el criterio de

N250, Su > 100KPa resistance; IP: Plasticity index; w: water

content in%.

360 m/s >Vs 2180 m/s

D velocidad dela onda de corte o . Tipo de perfil Velocidad onda de corte Frecuencia fundamental
Perfiles de suelo rigidos, que cumplan con cualquiera de los dos
N 50 >N 215, 100KPa > Su 250 KPa
criterios A Vs > 1500 m/s f0212.5Hz
Perfil que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
cortef P Vs <180 m/s B 1500 m/s > Vs 2760 m/s 12.5 Hz>f0 26.33 Hz
E = - -
Elerfl(quue contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas 1P > 20, w 2 40%, Su < 50KPa C 760 m/s >Vs 2360 m/s 6.33Hz>f023.0Hz
- D 360 m/s >Vs 2180 m/s 3.0 Hz>f021.5 Hz
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un E Vs <180 m/s f0<1.5Hz

ingeniero geotécnista

Table 2: Proposal for classification of Ecuadorian soils.
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En el caso de San Vicente, el muestreo se realizé a lo largo
de toda la ciudad (ver mapa).
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abril del 2016 (ver mapa).
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3. Results.-
A

 PEDERNALES

Preliminary Soil Characterization of the Most Affect
Pedernales

oastal
quake, Ecuado

Freq. (Hz)

v

CHA51

f:1 Hz i

FFFFFF
No Clear C
@®- L
£
e %
5 a¢
‘a«’" CU0lco ‘E':f’“
voad e e ~
% gt 2 S a
"C;jm %, % G o
S coilf)cs o Q :-\.’_
®: =
@<
3 ] 2
& ¥ Meter:
o 75 1860 300
emmap an
80°2W
\

SANJOSE DE CRAMANGA

{ )
[ ]
y B W
S

S

0°56'S
1

0°57'S
1

0°58'S
1

N T T T T T T
Tl . ;

L fﬂ. 2.14 Hz -

FO (Ha): Soil Type
NEC-1s | c&* 1“ — —
s © il FO (H2); S — =
[Jis3 S cHsy - -
Js-63 © ‘ B M » 3
Mes-zse | f 0 S Un kg o w2
s [ ) 0 - I A=l e N
[ Mo -

No Clear Peak o 100 200 400 . - -—— ]
® EopeSueeMap (ondjcontibuiors COBYSA| | L g e e
- o 0 e e ™ NN Lt -

-----

| L1 1 | | | | | | | I: JA6I]
l ln T T T 1 T T T T ] T T T_]
Freq. (Hz)
10 E
= = =
g : e ]
| eemam—, — ———— |
e S el
1
1 10
CASY Freq. (Hz)
fD: 2.2 Hx
o4
7]
4
s
SV51

™ -
L —

HVSR

0“5'7'8

0°5|8'S

[ =]
0 500 1000 2000

]

eeo: NN 2
[} =

= = § ¥ @ v = a N
I B9 0

T T
80°45'W 80°44'wW

v

Figures web

resources: Database
collected, and freely

accessible In:

www.igepn.edu.ec

Frecuencias de resonancia de los suelos de Manabi

Zonas de estudio Manta Bahia y San Vicente

ADQUISICION DE DATOS

En cada ciudad, varias medidas de ruido del ambiente se realizaron
(Figura 12). La duracién de cada medida fue de al menos 30 min

con el fin de tener una coleccién de punto:
utos para investigar frecuencias de resonancia a partir de 0.2 Hz,

Canoa Jama Pedernales Chamanga Cojimies

s para caracterizar el suelo

siguiendo las recomendaciones del proyecto “Site EffetcS using AMbient Excitations™ [SESAME] (2004)

Para realizar las medidas de ruido del ambiente se utilizaron tres grupos de equipos:

1. Sensor = sismometro LENNARTZ LE-3D/5s y digitalizador =

Banda Ancha REFTEK RT-130

2. Sensor = sismémetro LENNARTZ LE-3Dlite/1s y digitalizador = DATA-CUBE3
3. Sensor = sismémetro de larga frecuencia Trilium compact 120s y digitalizador = Banda Ancha REFTEK RT-130

Sin embargo. hay que indicar que los equipos del grupo 2 tienen limitac

1ones para determinar frecuencias de resonancia bajo 1 Hz
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Table 3: The soll

type found  with
Vs30, via MASW at
the specified
ambient noise

point.

jgbarr igepn.edu.ec

Villages after the 16 April 2016 Mw 7.8

r (1) Barros J-G., Laurendeau A., Pacheco D., (2) Mercerat D., Aguilar J., Alvarado A.

1. Instituto.Geofisico-Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador; 2. CEREMA, Nice, France.

5. Conelusions.-

ost of the cities studied showed
considerable damage in the April 16
earthquake, as indicated by the
intensity assigned (Table 4).

One of the factors for the assigned
intensity grade can be understood
with the average values obtained for
Vs30; which, in this case is indicative
of soft soils (Soil type E or D).

Village

Cojimies

Intensity | Vs30pro

San José de Chamanga

Pedernales

Jama

Canoa

San Vicente

Bahia de Caraquez

Manta

Table 4: Intensities of
Singaucho et al. (2018).
Observations of the 2016
Pedernales  earthquake.
Macroseismic Intensities.

Article in preparation.

2. Preliminary soil characterization by
means of resonance frequencies (f0) is
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Cojimies

Vs30min

Vs30max

Soil Type |P. Ambient

(m/s)

190

(m/s)

210

(NEC-15) Noise
D CJ 52

San José de Chamanga

145

240

ED CH51

Pedernales 195 205 PE 63
Jama 140 150 JA 60
Canoa X X CA 58, 59

San Vicente

X

X

SV 51, 52

Bahia de Caraquez

220

235

O|X|X|[M|0O

BC 59

Manta

Zonas de estudio

180

240

De ML 11

The dispersion curves used to obtain the velocity
profiles of the share wave were obtained using the
multichannel analysis surface waves.

Manta Bahia y Sa

Frecuencias de resonancia de los suelos de Manabi

n Vicente Canoa Jama

GENERALIDADES SOBRE LOS EFECTOS DE SITIO

de sit

sismica. La modificacion de

epicentros de los mismos

influenciada por la respuesta del terreno frente a

cargas ciclicas, como consecue:

esta sefial sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas y topograficas, se conoce co

ncia de lo cual se produce una

Pedernales Chamanga

La naturaleza y la distribucién de los dafios que pueden afectar la infraestructura, debido a la ocurrencia de un terremoto, estd mu

10 y consiste en la amplificacion de dicha sefial en varios ordenes de magnitud (Enriquez, 2012).

se encontraban a centenas de kilometros (a mas que 300 km en el caso de México).

modificacion de la sefi:

mo efecto

En las crudades de México y Kobe, se observaron dafios importantes debidos a los sismos de 1985 y 1995 respectivamente, aunque los

Estas

observaciones est;

an relacionadas con

la estructura

geologica de los sitios sedimentarios, tales como cuencas,
donde las ondas quedan atrapadas (Figura 2). Cuando hay un
contraste de impedancia importante entre un sustrato rigido y
una cubierta blanda, se generan reflexiones multiples en la capa
superficial, lo cual puede provocar un efecto de resonancia.
También en el caso de relieves, las ondas pueden estar
atrapadas y generar efectos de sitio debido a la topografia

(Figura 2)

an easy and reliable method to use,
especially in soft soils.

Village

Cojimies

Soil Type | Soil Type

(vs3o-masw) (o)
D ND

San José de Chamanga Ep

E

Comparison

Pedernales

Jama E

ND

Canoa ND

San Vicente ND

Bahia de Caraquez D

Manta De

6. References.-

m | |m|C

Table 5: Comparison
between the soil type
found with fo and
Vs30; ND:

Undetermined.

Bonilla, L.F., Steidl, Jamison H., Lindley, Grant T., Tumarkin, Alexei G., and Archuleta, Ralph J., (1997). Site amplification in the
San Fernando Valley, California; variability of site-effect estimation using the S-wave, coda, and H/V methods, Bull. Seism. Soc.

Am. 87, 3, 710-730.

Konno K., and Ohmachi T (1998). Ground-motion characteristics estimated from spectral ratio between horizontal and vertical
components of microtremor. Bulletin of the Seismological Society of America, 88, 228-241.

Laurendeau, A., Perrault, M., Mercerat, D., Bonilla, L.F., Courboulex, F., Beauval, C., Barros, J-G., Vasconez, F., Mariniere, J.,
Singaucho, J.C., Ruiz, M., Alvarado, A., Bertrand, E. (2016). Preliminary observations of site effects during the Mw 7.8
Pedernales (Ecuador) earthquake of April 16th 2016. 5th IASPEI / IAEE International Symposium: Effects of Surface Geology on
Seismic Motion, Taipe, Taiwan, August 15-17, 2016. 12 pages.

Nakamura Y. (1989). A method for dynamic characteristics estimations of subsurface using microtremors on the ground surface.

QR of RTRI, 1;30:25-33.

SESAME team (2004). Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio

measurements, processing and interpretation. European Research Project. 62 pages.

Laurendeau, A., Barros, J-G., Alvarado A., y otros, (Noviembre, 2016). Estimacion de las frecuencias de resonancia de los suelos
en varias ciudades de la provincia de Manabi con medidas de ruido del ambiente.

/. Future work.-

*  Re-processing some ambient noise points.

To realize the standart spectral ratio (SSR) at each village.

technique on ambient vibrations:

—
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*  To repeat some measurements ambient noise and seismic profiles.
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* To find the transfer fuction.
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