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ANEXO 1
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MICROZONIFICACION SISMICA DL GUAYAQUIL
por:
Jaime Argudo Rodrigues y Rommel Yela Acostal”

INSTITUTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE INGEWIERIA DE LA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE GUAYAQUIL (IIFIUC})

RESUMEN

En esta ponencia se propone una microzonificacion sismica para un importante
sector del area urbana de Guayaquil, en base a las investigaciones
desarrolladas por el 1IF[-UC como parle del proyeclo "Vulnerabilidad Sismica
de Edificios Importantes de Guayaquil®™ con el auspicio de la Junta Provincial
de la Defensa Civil del Guayas y las Naciones Unidas.

Para la definicion de ta microzonificacién sismica se ha requerido procesar o
interpretar la informacion geoldégica disponible, los estudios geotécnicos de mas
de setenta perforaciones profundas, los reqgistros acelerogrdficos de la Red
Nacional de Acelerdgrafos, cerca de 80 mediciones de las microtrepidaciones del
suelo realizadas durante los anos 1991 al 1993, y el trahajo de grado
desarrollado por egresados de la Facultad de Ingenieria quienes propusieron una

micro;onificacién sismica del casco comercial de la ciudad mediante modelas
matematicos,.

Se analiza en esta ponencia la imporlancia de los estudios de microzonificacion
sismica en areas urbanas, los mismos que permiten distinguir Ya variacion de los
periodos de vibracion de los suelos y su incidencia posterior en la probable

distribucion del nivel de dafios que podria occurrir come consccuencia de un
terremoto.

FinaTmente se establecen conclusiones y recomendaciones para la planificacion del
uso adecuado del suelo y lineas priorilarias de investigacion para un mejor

entendimiento del comportamienlo del suelo durante movimientos fuertes del
terreno.

L. LSTUBIOS PREVIOS SOBRL LA DINAMILA DL LGS SULLOS DL GUAYAQUILL. .

1.1 MIDICION DI" MICROTRTPIDACIONES TN JUNID DI 1991.

En Junio de 1991 conjuntamente can una misian del CISMID {Lenlro Peruano Japonés
de Mitigacidn de Desastres) liderada por el Dr. Isunehisa Tsugawa, se
miden las microlrepidaciones en diez zonas de Ta ciudad utilizandose para el

efecto un sistema de adquisicion porlat il VIBROCOBDER SPC-35 ¥y Lres sensores del
Tipe VSE-15 de tecno]ngia;Japonesa-
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Como resultado de éstas mediciones se publico en la referencia 1 un espectro
suavizado que ilustra el rango de periodos predominantes del depdsito de arcilla
aluvial de Guayaguil (suelo 1ipo LITY y las amplitudes de los desplazamientos
comunmente observados duranle la medicion de as microlrepidaciones del suelo.
Este espectro se iluslra en la igura 1-A.

1.2 MICROZONII TCACION SESMICA MIDIANIL MODELOS MATEMALICOS DI SEPT. Bl 1992.

En Septiembre de 1992, tres egresados de la Facultad de Ingenieria de 1a
Universidad Caldlica bajo 1a direccidn del Profesor Agustin Serrano desarrollan
un estudio de microzonificacion sismica del casco comercial de la ¢ tudad mediante
el uso de modelos matematicos (referencia 2)

Durante el desarrallo de esta invesiigacion alrededor de mil ansayos geotécnicos
fueron procesados, entre ellos cerca de setenta perforaciones profundas de hasta

60 metros, {ver figura 10-8) para producir perfiles del subsuclo de Guayaqguil,
dos de Tlos cuales se i]uqtran en tas Figuras 3 y 4.

Los modelos malemdlicos en dicho esludio consideran camg hipdlesis que un
basamenio rocoso infimitamenie rigido aclua como condicion de borde a Uuna
profundidad de 100 metros 'y que las andas sismicas se propagan
unidimensionalmente hasta la superficie. Asi, se ITega a oblener histogramas de

1a respuesta en campo libre que conlienen periodos de vibracidn comprendidos
entre 1.2 y 1.8 segundas,

La profundidad del basamenlo no obstanle desconacida en el casco comercial, se
detgrming en 90 metros durante una prospeccién para pozos de agua en los terrenos
del Holel Oro Verde localizado en 12 avenida 9 de Oclubre y calle Garcia Moreno.

1.3 ANALISIS ESPLCIRAL DE ACELEROGRAMAS DE MOVIMIENTOS FUFRTES DEL TERRENO.

En Mayo de 1993 Ta Facultad de Ingenieria publica la Tesis de Grado de 1la
referencia 3, donde se analizan los registros de la Red Nacional de Acelerégrafos
de Ta Universidad Calélica recopilados desde Marzo de 1990 hasta Mayo de 1993,

Los acelerdgrafos de Ja red son digitales del tipo DCA-333 de tecnologia
TERRATECHNOLOGY y son guince los que actualmente se encuentran en funcionamiento

en el fcuador (referencia 15). la localizacion de las estaciones acelerograficas
dentro de la ciudad y se ilustra en la figura 10.

Su autor, el Ing. Alex Villacrés S., hace uso de los registros acelerogrdficos
para ¢l esludio del peligro sismico de Guayaquil, 1legandn a establecer los
valores esperados de aceleracion en el basanenlo rocoso de la ciudad para
diversas fuentes o areas sismogenéticas (referencia 6). Las areas sismogenéticas
que 'se destacan por su importancia son:

a) La denominada Tranja de orogénesis coslera y zona de subduccion, distante de
la ciudad y par lo tanto considerada capaz de inducir excitaciones sismicas en
el basamenlo rocoso de Guayaquil con bajas frecuencias vibratorias.

b} La denominada zana del golfo, zona de convergencia entre e) cuerpo del arco
de islas y la corteza continental y ocednica donde se encuentra localizada la

ciudad, capaz de producir excitaciones de altas frecuencias caracteristicas de
los sismos cercanos.
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Algunos valores esperados de aceleracion en rocd, a 1os que mas adelante se
referird este estudio se transcriben en la labla 1.

INBLA 1
ACLLLRACTON ESPLRADA EN ROCA BASAL DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL, .
Magnitud  Periodo Distancia luenle Aceleracion
Mb de Relorno  Wipocenlrdal Sismogenética Esperada
T {afios) R (Km)
7.5 50 250 | & jana 5.4
8.0 100 250 Lejana 14.2
6.7 50 60 Cercana 8.5
7.1 100 60 Cercana 16.6

1.4 MLDICION DE MICROIRLPIDACIONES DURANIE LOS AGOS 1992 - 1993,

1.4.1. Generalidades.

Desde bnero de 1992 hasta Diciembre de 1993 se han medido las micrelrepidaciones
en bB puntos {localizaciones) de la Cindad {ver figura 10-A). Para ostas

mediciones se utilizé un sistema de adquisicicn de datos SRR-1 y lres sensores
del Lipo SS-1 de tecnologia KINFMIIRICS

La técnica de Ya medicidn de microtrepidaciones es Gtil porgue permite sondear
intensamente y con rapidez exiensas areas mediante sismbgrafos méviles, a
diferencia de las estacianes acelevograficns cuya localizacidn es fija y brinda
cobertura a grandes cxlensiones geoyral rcas (referencia 6).

1.4.2. Consideraciones técnicas mds importanles para la medicion de

las
microlrepidaciones.

Las medicidn de las microlrepidaciones no es una Lécnica recamendada para Ja
determinacion de Jus perioedos fundamentales del suelo si se la utiliza en forma
aislada. La amplitud de las vibracienes es muy peguena y genera una respuesta
eldstica en el suelo diferente a la producida por los movimienios fuertes.
Adicionaimente, la accion de las vibraciones ambientales hace muy dificil
discriminar a los periodos dominantes del sitio de aquellos que solamente podrian
corvesponder a una fuente ambiental de vibracion.

Es por ello que no se recomienda {undamenlar un esludvo de mycrozonificacion
sismica exclusivamente sobre [os yesultados de unp canjunlo de mediciones de
microtrepidaciones o dar a éslos  un crédito mayor que el que tienen:
“Proporcionar  informacian para mna  adecuada formulacion, calibracidn y
verificacion de los mode los malemdlicos, los mismos gue asistidos por el
conecimiento experimental de la respuesta eldstica de Yos suelos permiten inferir

el comportamicnbo inclistico de los suelns duranle 3 accion de Jos sismos
severos",

Para identificar los periodos fundamentales de)l sitio es necesario:
mediciones se realicen a diferentes hovas del dia para distinguir las vibraciones
permanentes de aquellas transilorias, que la duracién de 1os registraos sea lo
suficientemente larga como para permilir un adecuads filtro de Tas vibraciones
temporales y que las drbilas de las vibraciones sean invesligadas dado que las

vibraciones no propias del silio cmitidas por una fuente cercana frecuentemente
Lienen una direccidn muy predominante.

que las



Si las condiciones de medicion son adversas, es recomendable desarro)lar las
mediciones durante la madrugada por un lapso de medicidn cantinua de hasta tres
horas. Esto sucede norma lmente en lugares donde e7 suelo es rigido y los periodas
correspondientes a  vibraciones de maquinarias y trdnsito dificultan la
identificacion de os periodos dominantes del silio.

1.4.3 Procesamicnlo de las vegislros de las microlrepidaciones.

Mediante la técnica matemdiica de la transformada rapida de Fourier, Jos
registros son procesados hasta encanlrar los espectros de Amplitudes de Faurier
y dos espectros de Densidad Fspeclral de Polencia. Si la duracion de los
registros es apropiada los espectros de lourier resullantes son seme fantes a los
de Densidad Lspectral. I'n las figuras 1-B y 1-C, se ilustran espectros del punto
44, praximo a la eslacton aceleragrifica lorres de la Merced.

Para la interprelacion de  fos periodos dominamles se coplea la Léenica de
Nakamura, quien propene obtener lus periodos a partir del cocienle de las
densidades cspecirales de polencia de  Ja componente  horizonlal entre la
campanente vertical. Por eljemplo, para el punlo 55 lacalizade en el Corro dol
Carmea s¢ oblendria una frecuencia dominante de 3.6 12 gue corresponde a un
pertodo de 0.28 seqy (figwras 2-A, 2-8 y 2-C).
segin Lermo (referencia 4) esta Léenica permite estimar periodos equivalentes a
los obtenidas a partir de las regisirgs acelerogrdficos. Esto ha sido corroborada
cuando se comparan acelerogramas de microsismos oblenidas en suelos compresibles
del Tipa [I{ con las microtrepidaciones.

1.4.4 Resultados obtenidos.

Se presentan a continuacidn los resultados obtenidos en tres gjes seleccionados
{referencia 5).

a) Eje norte-sur formado por las puntos 3-9-15-21-27-33-39-45-51 ;

Puntos
Periaodos 3 9 15 21 27 33 39 45 51
Medidos (seq):
Minimo 0.8 0.8 0.8 a.7 0.8 0.8 0.8 0.55 0.25
Mdx imo 1.2 1.0 1.1 [ 1.0 1.0 ot 1.0 0.30
b) tje este-aeste formado por los puntas 43-44-45-46-47-48-
Pantos
Periodos 43 44 45 46 47 48
Medidos {scg):
Minimo 0.5% 0.55 0.55 0.55 0.65 .14
Max imo 1.1 1.1 i1 .1 I 0.20
¢) Eje este-oeste formado por Tos punlos 49-50-51-52-53-54.
Punlos
Periodos 49 50 51 52 53 54
Medidos (seg):
Minimo 0.40 0.28 D.28 .28 0.65 0.45
Mdx im0 0.55 0.35 0.30 0.30 1.20 G.46



1.4.5. Conclusiones

a) Los periodos predominantes oblenides a parlir de las microlrepidaciones
coinciden con los calculados a parlir de los registros aceleragraficos de
microsismos.

b) Ln Jos punlos vecinos ¢ los cerros predomiman los periodos correspandientoes
a la: Vlanura aluvial. Aunque se advierle Ta influencia de los periodos
caracteristicos de lJas formaciones rocosas, esta 1nfluencia generalmente
desaparece a escasos 200 melros de los aflloramientos rocosos.

€) Existe un rango de periodos comprendido entre 0.25 ¥y 0.5 sequndas que aunque
no es predominante en la pianicie aluvial estd bien definido y también se observa
en 1os registros acelerogrdficos de sismos cercanos y en los cspectros obtenidos
a partir de los modelos matemilicus de la scccion 2.

d) En toda la planicie aluvial investigada el rango de periodos predominante se
ha medido entre 0.8 y 1.1 sequndos. Sin cubargo existe una lendencia que muestira
que los periodos domnantes crecen hacia ¢l sur de Jo cindad.

e} La informacion proporcronada por la medicicn de las microlrepidaciones
verifica la informacion geolagica disponible que se presenta en la figura 10.

2. INFLULNCIA DE LOS DUPOSTTOS ALUVIALES (SUELD TIPO I11) EN LA RESPUESTA
ESPERADA LN LA SUPERFICIE O CAMPO [ (BRC

2.1 GENLRAL TDADLS,

Los depositos de suelo suave localizadas sobre un basamenia rigido tienen la
propiedad de amplificar las aceleraciones en campo )ibre respecto de las que
acluan en su basawento y sus cavacteristicas dinamicas {puriodos de vibracion y
amortiguamiento) determinan Ja naluraleza de las vibracionos medidas en ta
superficice. Lsle fenomews que wodifica notablemenle la distribucion de Jas

inteasidades con las gue se percibe un sismo deplro de una regidn se reconoce
coma “el electo del sitio”.

Gran parle de la ciudad de Guayaquit se encuenira edificada sobre depdsitos de
arcillas estralificadas, separadas por cepas de arena arcillesa o limosa de menor
polencia. btstaos depdsitus de origen aluvial yacen sobre un manlo de arcilla
sobreconsolidada (cangagua), poco explorada, la misma que se delecta a una
profundidad cercana a los 60 metros y actua coma un basamento de Lransicion entre

los depositos aluviales suaves y el basamento rocoso cuya profundidad y relieve
poco se conoce.

La influencia de estos depdsitos aluviales delerminan la respuesta en la
superficie y se estudian en esta seccion mediante mode bos malend!l icos.

2.2. HIPOIESIS MAS IMPORIAMIES OLL POULLO MAIEMATICO.

a) la propagacion de las ondas sismicas es unidimensional, los perfiles mostirados
en las ligquras 3 y 4, se 1dealizan considerando a 1os esbratos coua paralelas.
Pur To tanto tos modelos malemdticos son analizados mediante el programa “"Shake"
(referencia 7).



b) E1 basamenlo donde actia el sismo es el estrato de arcilla cangagua y el
perfil idealizado del subsuclo es el moslrado en la Figura 6, que corresponde al
sitio de fa estacion aceleragrafica "“Torres de la Merced". La arciltla
sobreconsolidada tiene una rigidez micho mayor que Ta de las arcillas aluviales
propercionando una condicion de borde proxima o la de un basamenlo rigida.

Esta hipdlesis permite oblener en ta superficic registros Ledricos similares a
los registros oblenidos medhante acelerogramas y microtrepidaciones. Un modelo
matemitico de elementas finitos, con condiciones de borde mas representativas se
propenc en la figura 7, para la solucidn de dicho modelo, se requeriria
informacidén geoléenica aclualmente no disponible.

c) las leyes constitutivas se jlustran en Ja Figura 8. La curva: "arenas de
Guayaquil se calcula restando a la ley de Seed & Idriss 1970 sy desviacidn
estdndar, asi mismo, la curva: "arcillas de huavaguil” se calecula vestando a la
fey propuesta por Sun, Golesorkhi y Seed {referencia 9) para arcillas con indices
de plasticidad entre 40 - B0% vy relacion do vacios entre 2 y 3 su desviacion
estandar. Se procura con esta sustracc ion wanl ener los resallados dea lado de Ja
seguridad puesto que Tas leyes constilal ivas no haw sido oot imadias on laboratoria
medianle ensayos Lriaxiales ¢iclicos.

Los porcentajes de amortiguamiento critico como funcion de la deformacidn
cortante unitaria se ilustran en la [igura 9. Sc¢ han adoplado las relaciones que
para las arenas propusicron Seed & Idriss 1970 y para las arcillas Schnabel, et.
al., 1972. La velocidad de propagacion de Tas ondas de corte se calcula como una
funcion del ntmero de golpes "N de  los ensayos de peneiracion estdndar,
empledndose Tas relaciones empiricas de Imai & Yoshimura. Posteriormente se

caleula la rigidez Taterd! eldstico "Go" del suelo como una funcion de 1la
velocidad de la onda de corle.

En 1a Labla 2 se presentan los datos empleados en los mode los matemat icos para
los diversos eslratos de la figura 6.

2.3 IRES TIPOS DE SISMOS INCIDIENDO EN €L BASAMENTO.

E1 modelo de la seccidn 2.2 es sometido en su basamento a la accidn de tres
sismos de intensidad o amplitud de aceleracidn maxima variable, cuyos espectros

de respuesta calculados para una ace leracion max jma iquat a 0.3g <o ilusltran on
la figura 11.

E1 sismo incidente Tipo 1 carresponde al registro de TAFT S69E, histograma que
ha sido seleccronado porque su rango de periodos predominantes (0.1<1<0.45 seq.)
es apropiado para simular la accion de un sisme cercano.

[T sismo Tipo 3 es un registro artificialmente generado a partir del sismo de
TAIT, su vango predominante de poriades (0.4<1<).8 sed.) Liene la virlud de
someter al modelo a su condicién critica de amplificacidn dinamica (los periodos
dominantes del suelo coinciden con los de la excitacion). Este sismo ha sido
propuesto para la simulacidn de la accién de un sismo lejano.

E1 sismo Tipo 2 es otre registro generado a partir del sismo de TAI I que permite

simular Ta accian de un sismo con un rango intermedio de periodus dominantes
(0.2<1<0.9 seq).



IABLA 2
CARACTERISTICAS DLL SULLO 10CAL T7ADO BAJO EL EDIVICIO TORRES DL LA MERCLD

Estrata  Tipa  Espesor  Prof. Poso Votoco jdad Moshulo de Corte
() {u) T Onda Corle Fiashico "Go
(1/md) {m/s) (L/m2)
Superficie* - 3.75 - - - -
1 CH o 11,25 15.00 1.478 144 .4 3141.1
2 SHM 10.50 25.50 1.685 233.5 9354.8
3 CH 3.00 28 .50 1.800 162.5 4838.9
4 M 2.25 30.75 1.685 2457 16357.8
5 CH 5.25 36.00 1.800 157.0 4511.1
6 SP-SM  5.00 41.00 1.814 308.8 17613.7
7 CHE - 11.50 52.50 1.750 200.9 71187.4
8 SP-SM 6,50 59.00 1,942 250.2 12383.4
Basamento SC - - 1.900 347.2 23357.7

* Se desprecia la presencia del rellena superficial y la respuesta en campo 1ibre
se calcdla a una profundidad de -3.75 .

2.4 1.0S ANALISIS MATEMATICOS Y SUS RESULIADOS

E1 modelo matewdlico se analiza para la accion de los tres tipos de sismos
descritos en 2.3 con sus respeclivos registros normalizados para aceleraciones
basales maximas de 0.00ly, 0.05g, G.1g, 0.15g, 0.2g y 0.3g.

Las resultados de estos andlisis se 1lustrar en las fiquras 12 a 14, donde para
cada Lipo de sismo s¢ ha calculado un conjunto do especlros de respuesta qgue
corresponden a un oscilador eldstico con 5% de amorliguamiento solicitado por los
hislogramas de aceleraciones resultantes en campn Tibre. Las figuras 15 a 19,
contienen a Jos anteriores espectros reagrugados seqin la variacian de las
aceleraciones maximas en el basamenlo.

Para el estudio del electo de amplificacion de las aceleraciones calculadas en
campo  tibre y otros aspectos discutidos pasteriormente, se presentan a

continuacion en la Tabla 3 los resultados mas importantes de los analisis ¥y su
nomenclatura.

2.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS TN LOS ANAI ISIS
2.5.1 COMPARACTON DE LUS RLSULTADOS LON 10S REGISTROS ACELEROGRAY 1COS

tas Figuras 5 A a b-1 continen los especlros de respucsta calculados para
diversos sismos vegistrados en las cualro cslaciones ace lerogrdf icas de la figura
10-A. Algunas conclusiones surgen al analizar estos espectras:

s

de la Isia Pund (Gollo de Giayaquil) ¢ ol de 1a froncal, {estribaciones de fa
cordillera occidental de los Andes) excitan lus pertodos secundarios del suelo
Tipa TLD comprendides dentro del intervalo 0.25 < [ < 0.6 seg. y los
fundamentales del suelo Tipo T dentio del intervato 0.05 < T < 0.15 seq.

a) Los simos generados en fuentes coercanas a la ¢iadad (R < 120 km) como el sismo

b) Lus sismos generados en Fuenles lojanas (R > 200 kit como et sismo de ia Rioja
(Peru) y Jama {Manabi) excitan Tos periodos dominantes de los sueios del Tipo 111
(que perlenccen al anlervalo §.9<1<1.2 g, pera ningun sisma lejano ha podida
registyarse en las estaciones focalizadas sobre ol suelo lipo )



Cuando se considera la accién de microsismos con aceleraciones maximas en el
basamento lan pequenas como 0.1% de  a gravedad {ver Tabla 3) el modela

matemdtico del suelo 1ipo ID muestra gue este suelo responde eldsticamente con
un periodo Fundamental de Iso = 0.74 seq

Este periodo debe compararse con los picos observadus entre ©.9 y 1.2 seq. en los
espectros aceleroyrdlicos y de wicrotrepidaciones. 1 modalo Lambién defl ine la
existencia de periodos no fundamenlales dentro del intervalo 0.25<1<0.6 seq. Las
hipatesis de Ta seccidn 2.2 han dado Tugar a un madelo mds rigido de 1o
experimentalmente observado, sin embarge propiado para el estudio del fendmeno.

tABIA 3
RLSUNEN DE LOS RESULTADOS OBIENIDOS DL LOS ANALISIS MATEMATICOS

Sismo Ab As As/Ab s fs/Is0 £SS £sC DS De
Fipo (%9}  (%g) {seq) (%) (%)
1 0.1  0.237 2.37 0.74 I.0  0.00036 0.00016 2.3 1.1

2 0.1 0.2540 2.54 0.74 1.0 0.00060 0.000249 2.4 1.1

3 O.1  0.386 3.86 0.74 .0 0.00098 0.00127 2.7 1.4

1 5.0 8.533 (.71 0.84 i.f4 0.01U60 0.02119 6.0 5.9

2 5.0 10.442  2.09 0.90 1,22 0.02103 0.0336]1 8.3 6.6

3 5.0 12.430 2.49 0.96  1.30 0.03613 0.06436 10.4 8.2

1 1.6 14.]1206 1.41 0.90 1.22 0.02029 0.03800 8.2 6.9

2 (0.0 18.971 .90 0.96 .30 0.03692 0.04942 10.5 7.6

10.0 (8.105 1.8 F.04 .41 0.06643 0.10695 13.4 g§.5

1 15.0 19.544  1.30 0.94 1.27 0.03326 0.04606 10.0 7.4

2 15.0 26.5716 L.77 1.03  1.39  0.06163 0.06954 13.0 8.4

3 15.0 22.946  1.53 1.12 1.51  0.10532 0.14097 15.7 10.6

1 20.0  25.300 f].27 0.88  1.32  0.04620 0.0%4l0 11.6 7.9

2 20.0 32.473  '1.62 .08 1.46  0.09475 0.08916 15.1 9.0

3 20.0 30.012  1.50 1.23 I.66  0.16955 0.20780 18.0 12.1

1 30.0 31.960 1.07 1.04 1.41  0.05947 0.07584 12.9 8.6

2 30.0 40.021 1.50 120 1.62  0.17566 0.14111} 18.2 10.6

3 30.0 41.000  1.37 1.43  1.93  (.40231 0.37087 21.9 14.6

Ab = Aceleracion midxima del sismo incidenle cn el basamento.

As = Aceleracién mdxima de Ta respuesta calculada en superficie,

Ts = Periodo Fundamenlal ineldstico del modelo (Funcion de los modulos —
inelasticos de corte y la inlensidad del sismo).

ESS = Mdxima defarmacidn unitaria efectiva de las arenas.

[S5C = Mixima deformacion unitaria efectiva de Tas arcillas.

DS = Maximo anortiguamicnlo de los ostratas de arena.

DC = Mdxwmo amortiguamiento de los estratos de arcilla.

2.5.2. POTENCIAL ENERGETICO DE 1LOS SISMOS DE PERIOUO 1 ARGO

Si se considera la inlensidad de los sismos come una constanie, (ver Tabla 3} el
sismo Tipa 3 tiene la propiedad de producir mayores deformaciones en el suelo.

Las mayores deformaciones que expermenta el suelo son una cansecuencia de su



mayor polencial energelico o de su mayor capacidad para introducir energia en los
sistemas dinamicos Mexibles.

Lsto fue estudiado por Argudo en la referencia 10, de donde se exirae e)
siguiente desarrollo matemdlico:

Constdcvese al suela eulval o cada do Ja | fgnra O como un o sisleme esbruclural
ineldstico de varios grados de liberlad, (hipotesis que es consislente con lo
prapuesto en la seccidn 2.2) luego su ecuacian de movimiento serd:

MX (Y +Cx(£) +RX(E) =-MX, (&) {c. 2.5.1.1

Multiplicando ambos miembros por X(t)dt, y calculando una inlegral para la
duracion del sismo se tendra: -

L C t [
iji(t))'{(t)dt*rfckg(t)dt+fKX(t)X(t)dtz—Mbe(t)X(t)dt Fc. 2.5 1.9
G 4] 0 ¢

En eésta ecuacion, ol wiembro derecho exprese  la canlidad Llotal de eneryia
absorbida por el sislema durante el sismo (referencia 11). Luego:

t

E=—MfX5(t)X(t)dt ; X, () = acel. en el basamento
0

Ec. 2.5.1.3

En esta altima expresion, la veelocidad relativa de! sistema Liende a ser unpa
conslante cuando el periodo natural del oscilador excede de | seq. Por lo que la
Ec. 2.5.1.3. puede escribirse en forma aproximada como s1que:

£

peeME(0) [R (0 de ;121 seg fc. 2.5.1.4
Q

Donde el valor de la integral es direclamenl e praporcienal al area encerrada por
el histograma de aceleraciones, lo que permite concluir que: "La capacidad de
absorcion de energia de un sistema estructural Flexible es mayor cuanto mayor es
el periodo y Ta duracion de la excitacion que actia en el basamento".

2.9.3. FACIORES DE AMPLIFICACION DINAMICA DEL SUCLO 11P0 LI! DL GUAYAQUIL .

Como se ha citado en las secciones precedentes, los sueles blandos de Guayaquil
tienen la propiedad de amplificay las aceloraciones en la supert ic je respecto do
las que acluan en el basawenlv. la razon do amplificacion expresada por  los

Hamados "factores de amplificacion”: Ab/As de la tabla 3, no es constante y
depende de algunos condicionamientos:

ﬂl_}-‘:jSMJ;ﬁ__MQ{LQTEI_(J(_JS,WL'UIH[J(JFJ amicnlo casi eldstico ded suelo, In onla caleyor ia
quedan comprendides Ins evenlos sismicos de recurrencia menoyr que 50 angs, vy

ace]eragiones esperadas en roca nenores gue B%g para sismos cercanos y h%g para
sismos lejanos.

La respuesta del suelo, casi eldslica, estaria dominada por periodos denlro del

rango 0.74 < Ts < 0.9 seg. en correspondencia con factores de amplificacidn
comprendidos entre 2.5 < As/Ab < 4.0.



b) Sismos severos, comportamiento ineldslico del suelo.- Este grupo corresponde
a eventos con recurrencia comprendida entre 50 y 100 anos, y aceleraciones
esperadas en roca enlroe 82q y I7%g para sismos cercanos y entre 5%q y 15%g para
sismos lejanos.

En este caso, el sucto desarrollaria un compartamicnto ineldstico moderado
daminado por periodos denleo dol vange O 9< o < .| en o correspondencia con
factores de amplilicacion comprendidos enlre 1.5 < As/Ab < 2.5.

¢) Sismos catastroficos, posible Fallamiento del suelo. - Mo existen suficientes
evidencias que permitan predecir la ocurrencia de esle tipo de eventos. lLos
mismos tendrian una recurrencia mayor a cren anos y a jJuzgar par ¢l nivel de las
deformacicnes y los amortiguamicntos caleulados por ol modelo matemd! ico
carresponderian a un terremolo capaz de producir fallamienlo o colapso del suelo.

L1 suelo se IMexibilizaria tanlo como para permibir que periodos de hasta 1.4 seq
predominen en Tla respuesta. Segun la indican los analisis, la encrgia disipada
debido al amortiguamienlo viscoso y el posible fallamiento vesullaria tan
mportante, que, fos faclores de ampiificacion no excederian do F.5.

3. LESPLCIROS DE DISLAG LLASTECO DEL SUELD 11PD 111 DE GUAYAQUIL .

En las figuras 20 y 21 se presentan los espectras de respuesla do oun oscilador
elastico con 5% de amorliquamicnlo, calculados a partir de los registros de campo
libre de Tlos sismos tipo 1, 2 y 3, gque actuan con aceleraciones maximas en el
basamento correspondientes a terremotos de disefio con periodos de retorno de 50
y 100 afios. las especlros de disefio se faormulan a partir de Jos especilros de
respuesta anles mencionados, para dos grandes geupos de estreacturas: de servicjos
esenciales y servicios no esenciales.

3.1 Lstructuras de edilicios de servicios esenciales.,

Las estructuras de los edificios considerades como de servicios gsencrales:
hospitales, servicios puablices, elc: no deben fallar como consecuencia de un
Lervemolo, puesto que de estas instalaciones depende el normal funcionamiento de
la comunidad’y la prestacion de servicios bdsicos durante los desastres.

|

Por lo tanto para el diseno de éstas estructuras, se especifica un facior de
importancia I1=1.5. Fsto implica el disehar con aceleraciones 50% aids grandes que
las empleadas en el disefio de esirucluras no csenciales.

3.2 Especiro de diselio para estructuras de servicios esenciales.

Los Lramos del espectro de diseno de eslructuras de servicios esenciales se
obtienen suavizando las trazas de [os espectros de respuesta: Lipo 1 para T < 0.4
sen, Lipo 2 para el inlervale 0.4< | <0.8 seq vy tipg 3 para T > 0.8 seg.

La meseta de mdximas aceleraciones espectrates se ensancha més alld de To
visiblemente necesario hasta 1.5 seq come una medida de seqguridad que prevee Ja
posibilidad de que el suelo sc comporte mds flexible de la estimado en las
analisis donde sc emplea la condicion de basamento rigido y se cuantifican
algunas varfables mediante correlaciones vupiricas. Jambién es una medida de
seguridad considerar que la mesela comienza en 0.6 seg., puesto que las
estructuras por su comportamiento inelistico pueden flexibilizarse durante un

terremoto e incremenlar sus periodos iniciales (referencia 16).



Tambicn se ha sobredwensionado el valor de las aceleraciones de diseno para o)
intervalo abierto 1> 1.8 seg. Ista medida prevee la posibilidad de que incidan
en el basamenty sismos con periodos dominantes superiores a 1.8 seq

3.3 Lspectro de Diseno para eslrucluras no esenciales {1 = 1).

Los espactros de diseno para estyuctnras no esenciales, a las que corresponde un

factor de imporlancia 1 l= 1, se calculan dividiendo las aceleraciones de !
espectro de diseho de estructuras esenciales para 1.5.

3.4 Comparacion de lus especlros de diseho eldstica del suela lipo 1II de
Guayaquil con el especltro de ciudad de México.

Los suelas campresibles de Ciudad de México se diferencian de los de Guayaquil
por su arigen geoldgico y caracteristicas mecanicas, sin embargo, éstos 11timos
son también capaces de amplificar la nlensidad esperada en el sitio
principaimente cuando la fuente sismogenética es distante.

En Gﬂayaqui1 un evenlo sismico de naturaleza similar al experimentado por México
en [985 padria ocurrir. Se espera con 90% de probabilidad la ocurrencia de un
terremoto de magnitud Richter 7.7 durante el periodo 1989-2009 localizado

aproximadamente a 250 Km de Guayaquil frente a las costas de Jama, provincia de
Manabi {referencia, 12}).

Adicionalmente, los espectros de disefio de Ciudad de México han sido espectros
de referencia para el diseiio sismoresistente de eslructuras en Guayaquil por Ta
esperada similitud del comportamiento dindmico de ambos depdsitos. Estos
especlros han sido modiricados luego del terremolo de 1985 (referencia 13).

En la figura 22, Tos especlros 1 y 2 son para estructuras esenciales o del Tipe
A y no esenciales o del Tipo B respectivamente y corresponden al Reglamento de

1976. Notese que la maxima aceleracion para el diseho eTdstico de estructuras es
312 gals o 0.32q.

Los espectros 3 y 4 corresponden a las "Normas de Emergencia al Reglamento de
Construcciones para el Distrito federal” y fueron publicadas lueyo del terremoto
de Septiembre de 1985. En estos espectros ndtese gue la midxima aceleracidn para
el disefio de estructuras esenciales virtualmente duplica su valor desde 0.32g
hasta 0.61qg 0 600 qgals. Al comparar las espectros de Guayaquil (figuras 20 y 21)
con los de Ciudad de Méxaco (figura 22), se advierle 1o stguiente:

a} El espectro propuesto para el disefio de estructuras no esenciales en Guayaquil

con periodo de retorno iquat a 50 afos es comparable con el espectro de 1976 para
estruclturas esenciates de la ¢iudad de México.

b) Los espectros de ciudad de México 1985 siguen trazas comparables a Tas de los
especlras propueslos para Guayaquil con periads de potarno de 100 anos.
4. LSPLCIRO DL DISENO PARA 1L SULTO 1IPQ | DL GUAYAQU T .

Las formaciones geoldgicas de roca sedimentaria de Guayaquil se clasifican segin
se ilustra en la figura 10-A. Estas formaciones poseen distinta camposician
mineraldégica aunque sus propiedades dindmicas no son muy diferentes unas de otras
por lo gue han sido agrupadas bajo la denominacion de suelo "Tipo I".

Las microtrepidaciones de los puntos 48, 55 y 587 y fos registros acelerograficos
de microsismos permiten estimar of rango de sus periedos dominantes dentro del



intervaio 0.07 seqg a 0.26 seq.

La informacion geotéenica disponible, no permile analizar matematicamenLe la
dindamica de estas formaciones durante los movimientos luerles del lerreno. No
obstante respeclo de las propicdades mevdnicos que caracterizan a estus suelos
se puede mencionar 1o siguiente:

a) En general, los suclos rocosns poscen leyes conslitulivas yue Tes permiten

desarroflar un compartamiente poco inelistico cuando las deformaciones unitarias
son menores que 0.1 {ver figura 8).

b} Los parcenlages de amortiquamienlo crilico de tas roCas son pequenas: menores
que 5% para los wmovimicntos fuerles csperados y 0.5% cuando se trata de
microsismos (ver figura 9). Eslo explica el purqué los suelos racasas pueden
desarrollar factores de amplificacion As/Ab muy grandes principalmente durante
MICros ismos.,

¢) La afirmacion anlerior concuerda con los cdaloutos do Ruililli {referencia
14}, quien esbimo que fa aceleracion en ana estructura localizada sobre el Cerro
det Carmen durante el sismo de Fnero de 1943 fue superior a 0.3q. Dicho evento
fue un sismo cercano, localizado a 70 km de Guayaauil, cuya aceleracion esperada
en roca basal se estima cercana a4 0.08g.

Haciendo usa de la nformacién disponible se propone en la frgura 23 los
espectros de diseng para el suelo Tipo I de la ciudad de Guayaquil. Las maximas

amplitudes en éste cspectro han sido estimadas considerandn un factor de
amplilicacion As/Ab de alrededor de 2.

5. EL SUELO f1PO 11 BE GUAYAQUIL.

Los suclos del Tipo IT son depdésilos aluviales de poca potencia, comprendidos
entre los depdsitos del Tipo 1y Tipo [11. Sus propiedades dindmicas han «ido
solamente estudiadas mediante la medicion de microtrepidaciones habiéndose
establecido To siquiente:

a) Se requiere mucha mds nformac icn gealecmca y mayores estudios sobre esta
zona, su extension Lrazada en base a la ubservacion de microtrepidaciones define
una franja de aproximadamente 200 metros de ancho que separa los suelos rocosos
del Tipo I y Tos suelos compresibles del Tipo I11.

D) Los periodos dominantes de estos suelos correspanden a las suelos lipo 1y
Tipo 111, ya que tiene Ta propiedad de vibrar con las caracteristicas dindmicas
de los suelos adyacenles.

¢) Para el diseno de Jas estructuras localizadas en la zona de transicidn o suela
del Tipo 11, se recomienda emplear los espectros de disefio propuestos para los
sueios del Tipo [ para intervalo de perigdos 7 < 0.35 seqg y los del Tipo 11l para
el rango de periodos donde [ >= 0.35 seq.

6. MAPA DE MICROZONIFICACION SISMICA DE GUAYAGUIL .

La figura 24 conticne ol "Mapa de Microzonificacion Sismica de Guayaguil", donde

se divide a la ciudad en microzonas seqin e Lipo de suelo que las caracteriza
(Tipo [, 11 o I1I).

Los Timiles de das microzonas se trazan de acuerdo con lus criterios antes



citados y los especlros pava ol diseno de eslrucluras sismoresistentes son los

propucstos en fas secciones 3 y 4 que se recomienda emplear segin el tipo de
suelo que posee cada microzona.

7. RECOMINDACIONES PARA 11 USO DEL SUITO Y | TNEAS PRTORITARTAS DE
INVLSTIGACTON SOBRIT 1A DINAMICA DI 10S SUM10S.

7.1 Recomendaciones para ¢l uso del suelo.

Cada tipo de suelo deline un grupo de eslructuras muy solicitadas por Tos sismos
y que deben diseharse con especificaciones Lécnicas mas severas. Otro grupo de
estructuras, las menos soliciladas, pueden disefiarse con especificaciones que
impliquen una mayor economia siendo recomendable que las autoridades encargadas

de Ta planificacién urbana establezcan incentivos fiscales para estimular la
construccion de esle Lipo de edificaciones.

a) Suelos rocosos del Tino 1.- En esta zona las eslructuras de uno hasta cuatro
pisas deben disefiarse y construirse con las especificaciones técnicas mds
severas, puesto que ol sueclo Yas excilara on mayor medida.

b} Suelos compresibles de| Tipo I1.- llasta que no se disponga de suficiente
informacion sobre Ja dindmica de eslos depésitos se recomienda que las
estrucluras de uno a cualro pisos se disenen con las especificacianes del suelo
lipo 1 y las de cinco v mds pisos con las de los suelos de | lipo FIT.

¢) Suelos compresibles del Tipo II11.- En esta zona Jas estructuras de cinco a
quince pisos deben disefiarse y construirse con las especificaciones técnicas mds
severas. Las estrucluras de uno, dos, y las que poseen mas de veinticuatro pisos
son las menos vulinerables de acuerdo con los resultados de éste estudio.

7.2 Lineas priorilarias de invesligacidn sobre la dindmica de los suelos.

A continuacion se mencionan algunas ]incas de investigacion prioritarias que
permitirian un mejor conocimienio de la dinamica de los suelos de Guayaquil y su

fulura aplicacion en la definicidn do una nueva microzanificacidn sismica mds
comp lela.

a) Prospeccién geotécnica: se necesitan perfaraciones geotécnicas mds profundas
para sondear el relicve y profundidad del bhasamento rocoso, la recuperacidon de
muestras inafleradas de los distinlos eslratos del subsuelo y la instalacidn de

acelerdmetros a profundidades mayores a 55 metros que permitan estudiar la
dindmica del basamento.

b) Prospeccion geofisica: so requiere estimar la velocidad de propagacion de
ondas corporeas a parilir de ensayos geof isicos en pozos prolundos. Ls necesario
gue las perforaciones que se realicen para la toma de muestras dejen abierlos los
pozos permiliendo la poslerior ejecucion de estos onsayns.

¢) Ensayos de laboratorio: las mueslras inalteradas deben someterse a ensayos de
taboratorio que permitan una mejor estimacion de las relaciones constitutivas de

los suclos. Us decir, la variacion del modulo de corle y el amortiquamiento como
una funcion de las deformaciones umitayvias del suclo.

d) Se requiere extender los estudios e microzonificacién sismica a otras areas
importantes de la ciudad, ain no investigadas,
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