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INTRODUCCION. DESCRIPCION DEL SISMO DI 1942 EN GUAYAQUIL.

EF 13 de Mayo de 1942 un sismo de magmitud 79 Ms (7 0 Mb) afectd la costa del Pacifico en el
Ecuador, causando dafios a la ciudad de Guayaquil y otros lugares en la cosla ccualoriana Las
witensidades alcanzaron un valor de IX en la escala de Mercalli en Ja zona epicentral y ¢l epicentro del
ststo, determinado de Jos catdlogos sismicos (ref 1)), se presents en el grafico No 1.

Es notono que aunque la intensidad aleanzo en general valores de grado VI o menores en la provincia
del Guayas (Yaguacly y Milagro, por cjeruplo), en la ciudad de Guayaquit se registraron mitensidades de
VI y EX en la escala de Mereall, lo que evidencia que en Guayaquil se produjo un electo local del suclo
que ocastond que el sismo afectar a las estructuras de la ciudad mas all4 de lo que debio comresponder al
dafio nonmal de un evenio que tuvo epicentio a 250 kalumetros de la misma.

Aunque la nfensidad del evente en Guayaquil fue asignada como IX en la escala de Mercalli, ¢l
colapso de las estructuras ocumo solo en una pequedia zona dentro de la ciudad, el centio comercial. En
la escala de NMereally, la intensidad IX comresponde precisamente al colapso estructural, por lo tanto se
debe aceplar que las reslantes zonas de la ciedad sufnieron dafios correspondientes a inlensidades
menores o 1guales a VIIL

|

El Dr. Analdo Rublh, en su desenperdn de los efectos del sesmo (et 20), tdentilica a la zona donde
ocurtieron fos mayores dafios cormo 1la zona, dandole los siguienes Minties aproximados

- Por el norte: calles Agimne, José de Antepam, Quinquis y Junin.
- Por el sur: calle Colon

- Por el ester calle Pedro Carbo.

- Por el oeste. estero Salado.

Los suclos de L zona son desentos por el nusmo autor de la sigusente formia.

“daquel el terreno esid coustibado por arcilla amarila o parde, muy empapada de agua y siempre
sumergida bajo el mivel de las aguas fredticas  Fsta arcilla esti recubterta por un metro o dos,
cuarkdo mds, de tnerravegetal y materiules ce relleno.”

El upo estructural de los editicios afectados fue el de estructums de porticos en hormigon annado y
solaente sufrieron fuertes darios o colapsaron edificios entre 3 y § pisos de altura Rulill describe asi
Jos danios que se venficaron en la zona en estudio:



"Lt un pequeflo seclor que comprende seis manzanas, puesto al limle norte, hubieron de
desocupar cinco edificios modernos e importantes, de un total de mieve Y los otro cuatro no quedaron
tampoco rudemmnes. fon este mismo secior, res edificios modernos presentaban un desplome evidernte,
¥ olros tries tentfunt los pdoses de ki estructura de la planta beja tan afeciendos, que ademds de fe
evacuacion. se fuvo que ordenar el inmediato apuntalamiento hasta que se dictaminara sobre su
reparacion o su demolicion. . En esta zona se verificd también el derrumbe total de un edificto de
mamposteria y hormigén armado y el dernunbe casi total de otro edificio del mismo tipo  Estos dos
edificios surgian a poca distancia uno del otro, y estaban constutdos en lerrenos que responden
perfeciamente al que se describid para esta zona  Los edificios vecinos tuvieron escasos daftos. Una
de las dos casas destruldas pertenecla a la época de méxima competencia comercial, v el otro era inds
antiguo y se habla edificado en dos perlodos sucesivos La parte corvesponddiente al segundo periodo
Jue la que se derrumbd; la nuds antigua quedd en condiciones de evidente peligro y fie demolida

Este autor identifica entre log factores de vulnerabilidad estructural algunos de tipo mas bien social,
{ales como In mala practica constructiva que imperaba en la ciudad de Guayaquil en lo que respecta a la
construceion de edificios en homipgon amnado, debido sobre todo a la escasez de profesionales
debidamente calificados pama desarrollur esa actividad y a la compelencia que muchos aprendices y
macsiros de obm planteaban a a escasa practica profesionnd existente por ruzones de ortlen cconémico

Entre los factores estructurales de valnerabilidad que Rufilli anota tenemos los siguientes:

- La pobreza de las cimentaciones, nnmichas veces de plintos aislados sin pilotes, consecnencia de un
deseonocimiento o mala estiimacion de la resistencia de los suclos snaves de la zona

- La priclica comimn en Guayaquil de wtilizar niveles de planta baja con alturas de mis de 4.0 meftros
En esa época ello se hacia debido a que las nomnas del cabildo asf 1o unpenian. La diferencia de rgidez
entre el piso inferior y los pisos supenores er asi notoria 1.os dafios en las columnas de plania baja
ocurrienon preferententenic en Jus extremos superiores de lag mistmiag La penmiencia de esta practica
constructiva en Guayaquil se puede apreciar en las edilicaciones actuales (ver prifico No 2.,

- La posible rolneion o desplazanienio de las colimnaa en el nivel basal, o coal conribuyo n
aunentar el dafto e las colmnnns eslxeltas de la plusta baja

- La ansencia de paredes en fachadas fromtales de la planta baja, que por lo general, como hoy, em
nsadit eon ey comercinles o de nlmacenamicnto de procuctos (ver grifico No 3) v por lo tanto
requeran de prandes boqueles o puertas que restaban ripidez o a esiructum en este nivel.

Sin embargo, estos factores de valnerabilidad emn comunes a todas las zonas de Ia cindad donde se
desarrollaba actividad de tipo comercial v no eran exclusivas de las edificaciones de 1a Hla zona, donde,
a dderencia de las olmas zonas de 1a ciudad, Jos dafios fueron "rods espectaculares™ sepiut la expresion
usada por ¢l mismo Dr Rufilli para describirlos

Los danos en la lla zona parccen mis consecuencts de un fendmeno de resenancia mgeniert! debido
al comporlamicento selectivo de los electos {edificios de potlicos en homupdn armado, de entre 3y 5
niveles) y a que edilicaciones de ol lipo resulloron evidentemende con menoes lesiones que las
colapsadas o desplomadas



Ningun repistro de nceleraciones del suelo, debidos a sismos, habla sido obtenido en la zona centrl
de Guayaquil hasta Ja instalacion de la Red Nacional de Acelendprifos RINA, 1989, ref 3) Un evento
de magpilud 5.8 Ms con epicentio cereano al de 1942 y nna profundidad similar ocnmid el 1 de
Sepliecmbre de 1990 y los acelerogramas repiztados en Guayaquil, junto a estudios peologicos y
sismologicos actuales servicn al propdsito de establecer evidenetas de que un efecto local del suelo

caus6 la resopancia estructural y el colapso de estos edificios durmute ¢l sismo de 1912 en la zona
comercial de Guayaquil.

INVESTIGACIONES RECIENTES.

Durane 1992, un grupo de estudiantes de la Universidad Catélica de Guayaquil, dingidos por el
profesor Ing. Agusiln Sermno (Mandueda Lowena et al, wef 4), realzo la labor de recopilar la
infomucion dispomble de pumervaay petlomeionss y perfiles cstratigrificos del subsuclo en el caseo
comercial de Guayaquil, con el fin de realizar la inicrozonificacion sisrmea de los suelos de la cudad, La
ubleacion de dos de los perfiles logmdos en la 1lla zons  por dicho grupo (perfiles 47-52 y 46-51) se
presentin en el grifico No 4, superponiendolos a los limiles de b mencionada zona. Los grificos No §
(perfil 17-52) y No 6 (perdil 46-51) son representativos de la cohabigrafia de la zona,

Las aceleraciones en el suelo suave de la ciudad debidas al sismo Jel 1 de Septiemnbre de 1996 fueron
regsimdas en fa estacion aceleropsafica de Avenda del Ejereno y Alejo Lascano, cuya ubicacion exacia
se muestra tanbien en el grifico No'4 junto a 1a ubicacién det perfil estmtipiafico 70-73 (grafico No T,
correspondiente al sector de la esiacidn. Ademas, se muestra un perfil, tambicn fuera de la Hla zona, que

es representalivo del sector entre dicha zoma y as estnbaciones de log cermos de Santa Ana y del Carmen
(perfil 2-5-41, grédico No 8),

Elanalisis de estos acelerogrmmiag fue realizado durmie 1993 por el autor (1ef 5.) y presentados en lay
VII yormadas de Ingenieria Estuctiral de Machada, En dicho anAhisis el desplazauuento del suelo se
logr por integracién de la seflal de acelarcion Los espeetros de Fourier de Ta acelerneidn se obtuvieron
por el métods de Ja Transformada Rapida de Touner (TFT) y ambos andlisis se reswnen en el grifico No
9. Los espectros de tespuesta de un sisterna de un prado de hbertad con amorntiguamicento del 5% fueron
tambien obtenido en base a los acelerogramas v se mivesimn en el grifico No 10,

El couoehmiento actuad del suclo e el centro comerciat de Guayaqud fué usado pan modelar ln
trnsunsion de omdas stsmicas desde el basanento finne de fa cidad hasta la superficie (Argudo Jairne,
Yela Rommel, ref 6.). Los aceleropramas registiados en el sismo de TAFT S691 fucton usados por
dichos autotes par cahibmr el modelo inteoduciendo seiiales penercdas arfdicialimente a pautic de dichor
acelesvgramas  en el basamento finne y nsando nn modelo de capas multiples se simuld 1 transmision
de las ondas hasta la superficie, 60 metros amba, con el {in de estimar el cocficiente de amplificacion de
la aceleracion del suelo enire el basamento y la superficie

Los resuliados obtenidos por Argudo y Yela en el suclo suave del centio comercial de 1a cindad de
Guayaquil ante le ineidencia de ondas procedentes de fentes lejamts (> 200 K son los sipuiantes:



a.) Respuesta del suclo east elistica, dominada por periodos denbro del mngo 074 < Ts < 0 9 seg y con
factores de amplificacidn comprendidos entre 2.5 < As/Ab < 4 () para niveles de accleracion en roca
menores & 5%g

1) Compottamicnto inelastico del suclo, domimado por peniodos dentro del g 0.9 < T < 1) sep y
cont factores de amplificacion comprendidos entre 1.5 < As/Ab < 2 5 para niveles de aceleracivon en roca
de entre el 5%y y el 15%y

AMENAZA SISMICA ACTUAL DEXL ARYA DEL SISMO DE 1942 PARA GUAYAQUIL,

El estudio de las referencias sobre sismmcidad regional y mundial indicen que existe una relacion
entre el nimero de cventos con magnitud, propuesta en 1944 por Richter-Gutenberg. Dicha relacion es:

log N{M) = a - bV
Donde: N(M) = miunero de sismos annales de maguitud mayor o igual a la magnitud M
Las constantes a y b detinen by sisinicidad del area en candio

La disiribucion de probabilidades de ocurrencia de sisrmos con magnitud menor o igual a un cierlo
valor puede ser delimda estudiando log valores méxismos anuales cn el area sfsmica escogida como
perienecientes a una distribucion de valores extrermos de Gumbe! tipo 1, definida por

G(M) == Exp | -o Exp (-pM) | o, {3 constantes
M magmiud

o G(M)=Exp [ -Exp{-pM-w)) |
Donde u=moda de fa distribucion y pu=In«

La relacion enire dos pardmielros de la disibieion de Gumbel 1y los de la ley de Richter-Gutenberg
esta establecida como

a=log b= ploge

En nuestro caso el area slsnuca de mleres corresponde a aquella en la que probablemente ocurrra
un sumo de gran magntud en los prdxunos afios, fienie a las costas de Manabl o Esmerldas 1.
Palacios (Rel” 7), expone dicha area como Area Fuenile 1 en su estudio realizado para el CONUEP
(Grafico No 11). Otro estudio unportante donde se definen los limites de dicha area fué realizado para la
presa Daule Peripa (Ref 8) y en dicho estudio Ja misma Area Fuente 1 se define segun lo mostrado en el
grifico No 12.

Habiendo contormidad entre estos dos importantes estudios; se procedio a separar las maximos
magniiudes Mb anuales ocinridas deniro de esta aea en el intervalo de bempo enire fos afios 1933-1987.
Par cllo se ulihzg un proprama de computador especial (SISPACK) creado pam el efecto y que



penmiie separar log eventos repistrados en una detenminada ares, definica por el nsuario, de un archivo
de dalos ereado en base al "Caldlogo de femmemotos para Amériea det Sur"| editado por CERESIS en
1985, que proporeiona la magnitud Mb de los sismos registrados instrumentalmente desde 1901 hasta
1981. Se usaron fambien olrs fuentes que proporcivnaron informacion adicional hasta 1987,

Posteronunente se procedid a separur las iAximas magimtudes anuales repistradas en el area en el
periodo de 1933-1987 (ver tabla No 1) y a aplicar las estadisticas necesarias pam estimar los parametros
a y B de la distiibucion de Gumbel tipo 1y consecuentemente los parunctos a y b de la relacion de
Richter-Gulenberg,  Todos estos  valores corresponden a sismos  superliciales  (profundidades
hipocentrales menores a 70 Kmy), como es de esperar en los sismos lectdnicos de nuestro pals

TABLA No [ Maxintas magniludes Mb anuales registradas en ¢l area fuente 1. Periode 1933-
1987.

Ao Magnitud Afio Mapnitud Afio Magnitud
1933 6.2 1963 4.6 1975 50
1937 6.4 1964 57 1976 6.0
1942 70 1965 4.6 1977 51
1943 6.2 1966 4.4 1978 4.7
1944 6.2 1967 46 1979 5.6
1956 6.5 1968 4.3 1980 4.1
1957 5.7 1969 43 1081 58
1958 6.7 1970 5.3 1983 6.2
1959 63 1971 10 1984 4.7
1960 6.2 1472 4.8 1985 50
1961 6.2 1973 4.9 1986 19
1962 62 1974 52 1987 1.0

Los parmnictros oblendos penmiten eatablecer w modelo de dstribucion de probabilidades para los
mdamoes eventos anuales esperndos en el Area Fuente 1, dicho modelo es:

GM) = P(Mb<—DM) = exp [-2517 95 exp (-1 56 M) ]

0, que ¢s lo nismo,

GM) = PIMb<=ND) = exp [-exp(-1 56 (M - 5 02)} ]
La ley de Richier-Gutenberg correspondiente cs:

Log N(VID) = 3 4 - (.68 Mb

Estos parumetros han sido comparados con aquellos oblenidoy para el area en obios estuchos y se
cneontnd que Jog valores son muy sinufates (tabla No 2).



TABLA Nu 2. Valores comparatives de parametros de sismicidad regional por diversos autores.
Distribucion de Gambel L. Area fucnte §

Autor o 3 a b Estudio
Villacres, Alex 2518 156 340 0678 presende artleulo

Arca fuente 1
Prof < 70 K
1933-19087

Palacios, José 284Q 1.55 345 0673 (ref 7)
Area fuente |

Prof < 40 Km

1942-1983

Lara, Of6n, et al. 4365 1.61 364 0699 (el 8)
Presa Daule Peripa !

Prof <70 Km
1952-1982
(30 afjos)

La Tegola, Anfonio 3327 1.57 352 0682 {(ref 9)
Radio de 300 K
alrededor de Jaramyé

me’.< 70 Kin
1956-1980

La probabilidad anmal de excedencia I de una magnitud dada M es:
P =P(be=M) = 1 - G(M)
Diche evento tiene un periodo de retorno T delenninado por D= /1
Y la probabihidad anual de ocumrencin Fes 1=} - P
La probabilidac de cque una magmitud dada M sea excedida en t afos ey:

L L
Pi=1-Q-P) =1-[1-(/1))



Por tanto, st se eslablece la probabilidad de que una cicrta magiitud M sea excedida en t afios como

un eietto valor, detenninado con erilenios ingenienles, es posible estimar tambien el valor de la magnitud
My su eorrespondiente periodo de relomo.

Pacy poder comparar resultados con la prediccion realizada por Sluart Nishenko, del National
Barihguake Information Center (NEIC), sepim la cual ka probabilidad de que un sismo superficial de
gran mapnitud (7 0<Ms<7 7) o de muy grande magnitnd (Ms>=7.7), condicionado a que dicho evento
no haya ceurrido anles de 1989, ocurm en el Area Fuente 1 durante el perodo de 1989-1999 esta entre cl
60%, y el 100%0 es neeesario obfener primens una relacion enire las escalas de maguitud Mb y Ms para
la zona. Para lograrlo se han seleccionado 21 sismos de Ia tabla, que tienen ambas magnitudes
reportadas y se ha realizado una prucba de correlacion, Los datos utilizados, asi como la recta
encontrada, con coeficiente de correlacion del 93%, se muestran o el grifico No 13, La relacion

obtenida es:

Ms= 1 54Mb - 285

Si se procede ahoma a establecer lus valores para la prediceidn comespondicntes al modelo establecido
sc oblienet los sipuicentes resuliados:

Ms=70 MbL=64
GV = PMb<=6 4) = exp {-exp(-1 56(6.4 - 5 02)) ] = 0.890
P=P({Mb>=064) = 1-G{M) = 1-0 890=0.109
T=1/0.109 = 9.1 afioy

El caialogo Jdemnuestat que en el penodo de 54 afos, entre 1933 y 1987 el cvenlo con Mb>—6 4 ha
occurrido 6 veees, o que eorresponde a un pertodo e retomo de 9 afios. La ultima ocasion que se
registro un s1smo de esa magmiud en el area fug en Enero de 1958, hace 37 afios.

Fa protabilidad de qne i magniind Mb 6 4 sea exeedida en 10 afios es:

10
P10=1-(1-0109) =069

Para el sismo con magnitud Ms>=7.7, los valores correspondientes son' Mb>=6 8, T»>=17.7 afios y
P10 =044 En el periodo de 1901 a 1987 se regivlmron cialro veces este fipo de eventos en la zona
(Lnero de 1901, Enero de 1906, Mayo de 1912, Enero de 1958) lo que comresponde a un penods de
relomo de 2 1.5 afios

Finalmente, cornr el fin de estudhar In Volnerabilidad Stsiniea de la cludad, se ha elaborado la tabla No
3 donde, para diversas probabalidades de excedencia de la magnitud Nb en t=20 afios {penodo 1987-
2007), se presentan Jos valores de magniud asociados ast como sus respectivos pertodos de retonio



TABLA Ne 3. Magnitades Mb, Ms y perioda de retomae asociadoe ' (en aftos). Area fuente 1.
Perinda 1987-2007.

P20 TSI S6%% A0%% JU% 20%%
Mb 70 72 74 76 79
Ms 79 82 B6 8.0 a3
T 23 30 40 56 %0

RESULTADOS Y CONCILUSIONES.

La amplificacion basumento-superficie de las ondas sismicas evaluada por Arpudo v Yela tiene
valores de entre 15 y 4 y la estructum del suclo no afeeta las frecuencias de ta seftal, cuyo contenido
pennancee prcticamente Ia nisma en ambos medivs de fransmision - el basamento y el suelo suave -
mostrando que el principal efecto del suelo de Guayaquil en el centro comerctal sobre las ondas sisniicas
procedenies de epiceniros muy Jeacos (> 200 Kan) es la amplificacion de Ja aceleracion y no la
maditicacion del contenido de recuencias, porque 1n coreza temesine achita como un {ilim natural goe
concenim las bajas frecuencias durante la transimision de las ondas desde el epicentro y causa que las
altas frecuencias desaparezean antes de aleanzar el basamento del suelo de Guayaquil.

Laestratipembia del suelo de la ciudad en la 1Ta zona de Rulilli aparcee nmforme cuardo se comparan
pertiles estratigrtficos cercanos a la estacion aceleroprifica de Avenida del Ejercito, fuera de la Ta zona
. ¥ los sectores de dicha zona | o cual demesim que el basamento roeoso es profundo en toda ta ciudadl
(>00 n) y que el aflommicniv de roea en el sector veste de la zoma (Estero Salado) vcurre muty
abruptamente Por lo tanto, los resultados obtenidos en coanto a fa transnision de ondas del basamento a
la superlicie son aplicables a todo el secior de suelos suaves en fa ciudad de Guavaquul

Los niveles de aceleracion en roca par el sismo de Mayo de 1942, de magtulud Ms=7.9 (Vb= 7 0}
oo a 250 K de distancia, son necesariamente bajos (Ap<5%y), pero el esindio de Ampudo v Yela
muestm (e el suelo de T U6y zomy bene Taeapacndad de cuadniplicar In amphitad de ko aceleracion
dinnte o transiuision de las ondas a la superlicie, manteniendo sin embirgo el contenido de
frecuenctis, que en este caso estavo necesauamente en el mogo de bagas frecuencias (menores a 6 112),
sumamente daitinog pam oy edifteios altos v cabeltos de In cindad

Exasten por tanto foertes evidenaias de que el colapno v destruceion de edificios entre 3 v 5 niveles
octurd debido a un muy severo tenomeno de resonancia inpenienl potque el espectio de respuesta del
medelo aleanza sas mdxinwos valores en periodos enhie 625 y 050 sepundos {comrespondientes al
peaodo nalual de los edificios daados) . Adicicnalimente se verdica que en las olms zonas det eentro
comercial de la cindad no se produjeron eolapsos ni datios del tipo que se produjeron en la Ta zona
debido seguramente a que los wlificios ahos en Guavaguil se encontraban en 1942 conceshados en la
zona en que se sultio el mayor dafio.

Los valores hallados con el modelo de valores exiremos de Gumbel | eomeiden con los de a
prediceion de Stiart Nisheoho (NEIC) y con By realidad sisren del area de estidio (Zona Sismica



Tectomea hente a las costas de Manabi y Esineraldas). Los sismos de mappitud Ms>7.0 (Mb>6.4) no
ocurren en Ja zona desde 1958, tewendo un perodo de retomo mucho menor a 37 afios, lo que implica
necesaramente un silencto sisnico preocupante

Ebuso del suclo en el arca de Guayaquul mas afeetada durante el sismo de 1942 debe ser amplinente
revisado porque ¢s elaro que los edificios con ipuales caracleristicas a aquellos dafiados ese afio sern
severnmenie afectados en el caso que un evento simtlar 0 mas severo ocumtera.  La probabilidad
condicional de dicho evento es actualmente alla y segurmmente que los edificios de 3 o mas pisos,
ubicados sobre el mismo suclo suave sin ninguna meduda de prevencidén y construmdos inmediatamente
después del nitimo sisne, en las decadas del 50 y 60, poseen por [0 fanto un alto nesgo ante eventos de
esta naturaleza
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GRAFICO No 1.- Ubicacian del epicentra del sisino del 13 de Mayo de 1942,
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GRAFTCO No 2.- Edificaciones con niveles de planta baga inayores a 4 metros, Reduccion de ia
rigides pur electo de alta esbeltes en columnas. Guayaquil actual.
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CRAFICO No 3- Perfil estratipgrafico 47-52. Representativo de I [ia zoma
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GRAFICO No 7.- Pernil estraligrifico 70-73. Rvpn‘xml:xli\'n del sedtar de ta estacion de Avenida

del lijercuo, &
~ 9 O o
) N 1-1 rJ.. at ¥l A E}i 4 L-r“ur';..__,—.._‘u_.:vﬂg Ry

< g, Y,
‘/A4 et 4L \ h"“ 1rs s e . l“..l-l-\ul . g
Al S . // o~ vma / 7 rea .. ’// . e —
bt - p . - - LT s - T
LE T S e L vy
oo e LT s . ::;"" [T //// L . P o

JZ_QL;"’//’" M

- . -
. - _471(-.n

_alirers / .~ -u ,;. ._.-‘-——7_‘___7 ._._,%'_&__;

>
e ey P
- S iy
N . van .
™ havanm ’ rew- -0 ]
- . wer
rreay .
A . - Teaas —
10 —
_ narr
Tei
1
—
Irean
[
e -
o
POt hase
e
12

GRAITCO No 8.-- Puhl estrafigrificy 2-5-41. Representativo del sector entre Ly la zona y las
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GRAFICO No 9.- Tspectro de Fourier de La acelersicion del suelo de 1a ciudad en la estacion de
Avenida det Ejercifo durante ¢l evento de Septiembre de 1990.
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GRAFICO No 10.- Iispectros de respuesta de un sistenne de un grado de libertad con 3% e
mmortignamiento para ki aceleracion del suclo en I estacién de avenida del Fjereito durante ¢l
evento de Septiembre de 1920

heeeleralion Fespdite Speflsun, el - @ WG, wa 3

kil T heeettnihion bespante Dpetkoun, Bl D an i
i

1 .
L ~ = R
I N e I ~
i ; \ r.z: . -
4 T TN -
leﬁn [ L rlj‘ka
o : —f—t—t—t++ ettt g + ———t4 4
o L : N !
Co b e PEELID teecn
I;i‘ta perat, {G) o wraghe (B et t2 0ktlin foveen Fi by sednt, {G) 10 grapk, (B adtuin t4 391LIR sipMm
o1 R Jplian:




GRANFICO No t1-Area fuente T delinida seprim ). Paladios en st estudio (ref 7)
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CRATFICO Mo 12.- Area Fuente | definida por Q. Lara et al en suestudio (ref 8)
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GRATFICO No 13.- Relacion de las escalas de Magnitud Ms y Mb en el Area Fuente 1,

RELACIONMAGNITUDESMb-Ms
ARCA TULNTLE

s

4]

]




ANEXO 4:
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ANALISIS TEORICO Y EXPERIMENTAL PARA DEFINIR UNA
FORMULA SIMPLE PARA LA DETERMINACION DEL PRIMER
PERIODO DE VIBRACION DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO
EN GUAYAQUIL

" Antomo La Tegolt
? Walter Meta

ABSTRACTO

Usando B teemea de fa vibiacion ambiental con mshumentos y programas de
computacion aproprados, se ha oblendo ¢l pnmer periodo de vibiacion en las dos
dnecciones prmapales de 360 adificios de hormmgon anmado en e codad de
Grayaguil

Todos Hos datos obtendos de estas medictones ban sdo natados vsando las
expresiones empineas de vanos Cadipos, obteniendo ¢l purimetio numérico de I
aplicacion de dichas expresiones cmpineas

Fodos los pudmetos encontiados de cada expresion fucron  procesados
estadisticamente, encontrando la mejor relacion que s ajuste al coeliciente oplimo
De la comparacion entie los resultados tetiicos y los experimentales de 7 cdificios,
se muestra fa contiibucion de los elementos no-estiucturales, la cual no puede ser
despreciada

INTRODUCCION

Paraobtener o respuesta sismica de estiuctunas, es miuy impottante b
determnunacion del periodo natural de dichas estiucturas

El periodo natural es evaluado tediicamente con 1eferencia solo a la rigidez de b
estiuctura, pero el petiodo real es gencralmente desconocido debido a la presencia
de los elementos no-estructurales, los cuales en diferentes maneras, contribuyen a
fa rigidez cfectiva de la estiuctura

Dichos elementos influyen en la estructura de diferentes maneras, dependiendo de
su propia tipologia y tienen una gran influencia en edificios con poco nimero de
PIs0s

Desalorntunadamente, el andlisis para la determinacion tednea del periodo natural
tomando en cuenta la contribucion de los elementos no-cstructurales a la newdez de
la estructura esla restimgido debido a la dilicuhtad en modelar la estructura o
debido al gran tiempo de computacion que esto involucia

Se han propucsto vatias expresiones crupiticas pata ta determinacion del primer
periodo de estiucturas, sin embaigo el periodo (eorico asi calculado es siempre
mayor que el verdadero penodo, con la desventaja de escoger fuerzas sismicas



menores de un espectio de aespuesta, por o tanto temendo factores de seguridad
menoies

Ll alcance de este tiabajo es de tomar los rtesultados de una investigacion
experimental previa, en la cual ¢f pnimer periodo de vibracién de 36 edificios de
hotmigon armado ha sido determinado con una técnica particular (medicion de la
vibracion ambicntaly y con estos tesultados la evaluacion de las linttaciones de las
expresiones empiricas propuestas por diferentes Codigos ha sido 1ealizada

Para algunos de los edificios de hormigon armado medidos, se ha 1ealizado un
analisis tednico el cual permite la mtroduccion de coelicientes de correccion en las
expresiones cmipiricas

Para obtener mejor resultados, los edificios han sido adicionalimente clasificados de
acuerdo @ su uso o destino, poique a mas de los elementos estructurales
1esistentes, {os elementos no-estruciurales uenen una notable influencia

Usando las varias expiesiones propuesias en los diferentes Codigos, se ha
scleccionado la oxpresion que mejor se austa a los valores experimeniales,
modilicando  los parametros numénceos y usando  hetrramientas estadisticas,

hactendo referencia al 95% del nivel superior de confiabilidad (lower percentile
o
p 5%

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los andlists expenmentales han sido claberados usando Ia téemea de 1a medicion
de la vibracion ambiental A continuacion se presenta una descripcion del cquipo y
los programas usados

Para determinar los periodos de vibtacion de 36 cdificios y diferentes suclos de
Guayaquil, s¢ ha witizado un equipo Kinemetues (el SSR-1), ¢l cual consiste de un
tegistiador de eventos sismicos que registra eventos en memoria solida RAM y de
lics semsores {(S5-1), los cuales son stamometios de penodo corto que operan en
modo hotizontd o vertical y tepastian con un muestico de 100 5ps

Sclecaonando los pacamictios apropiados, of SSR-1 paede registiea conbingannienie
la seial que proviene de los sensores, o cual constste en los pequenos
desplazamicntos de las estructuras causados por Lo vibiacion ambiental {vieuto,
tralico, maquinas, cle) y también los causados por los miciotemblores los
sensotes son colocados en la parte supenor de lus edificios y son orientados en las
dos doccciones  principales  ontogonales de Ia estucura (ges |y 2)
Adicionalimente, se toma la medicion de la vibracion ambiental en la base del
cdificio para determmar el periodo natwal de vibtacion del suclo  El tiempo
promedio de registto en cada caso cs de nes a cinco minutos  Las sefales
1egistradas son guardadas en un computador para su progesamiento postetios
Luego de que se ha tealizado la medicion de la vibracion ambiental, los 1egistros
son recuperados del SSR-1 usando un computador portatd y son procesados con
un progranta de compuotacton apropiado para el caleulo de la Transformada Rapida
de Fourter (FL 1) de da seiial - Este proceso matemitico pernnte la ttanstormacton
de la sciial obtemda, del dominio del trempo al dominio de la liccuencia  También
se determing la Funcion de Densidad  Espectial de Potencia, y  ambos
procedimientos conducen al cileuto de la ficcuencia natwal de vibiacion de fa
estructura medidae, ya sea un eddicio o el suclo Bl inverso de la Becuencia natural
es ¢l periodo natwal de vibtacton de dicha estroctma



El petiodo natural asi caleulado es realmente el periodo verdadero de 1a estiuctuea,
como tue demostiado (A, La Tegola, W. Meaia, 1994, Ref 4) y que no es
mfluenciado por ¢l periedo del suelo

Las caactetisticas de los edificios medidos, destinacion o uso, tipo de estructura,
caractetisticas geometneas de la base y los periedos medidos, son presentados en
fa Tabla 1 Ln esta Tabla, ¢l periodo lediico de algunas de las estiuctunas esta
presentado en las dos ultimas columnas para fos edificios que se pudo obtener el
disefio estructural

EVALUACION NUMERICA

Todos los datos de los resultados experimentales son usados en las diferentes
CXPLesiones cnpineas propucsiias por vanos Codigos, y en particubn aquellos que
a continuacion se presentan

Del Codigo Ttaliano
T=a (I/ V1) (a)

Teo (W V)N VANt )

I ow (V) J (/1 21) ()

Del Unitorm Buddimg Code (U B C ) de Calilgrma
T oo (VL) (1)
| aN (d)

y del Lungcode LC8

T=u N ()
T-a (11/\114)\/(11/(11@) (h)
T= o 1 (c)

en los cuales

T esel prumer perodo natural en la dueccion de anilisis en seg
i1 ¢s b aliwra del edificio en metios
L es la base del edificio en la direceion de andhisis en metros
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Langn
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Hotel
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Olcsna
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Patque
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Hotdd
o
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Viviad
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[SINTRTIN
Tornt
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Culegro
Hospit
Hospal
Colegio

thuvars

Fstrue

Concrel
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Conuet
Concret
Concret
Concret
Concrel
Cuonetel
Coneret
Conuret
Loneret
Coneret
Concret
Concrel
Concret
Coneret
Coucrel
Coucrel
Conwred
Conerel
Coneret
Conurel
L0 et
Cuned
Cand il
Concicl
Conugl
Comiel
Coneeul
Conurdd
Cuaneael
Conerel
Conesel
Conuret
Coneret

Concret

N.Yis0

15
29
28
20
25
25
24
23
21
20
19
17
15
14
14
14
13
12
12
i?
11
I
tu
10

e BN I e

A I S O SRR, )

11 ()

1320
104 4
100 8
936
90 ()
Q090
86 4
B2 8
736
721
o8 4
Gl12
40
479
479
479
445
411
411
411
370
76
i
b2
PN
AR
259
214
140
162
162
170
170
130
130
130

TABLA ¢

Li(m) 12(m)} T1

[GIX¢)
387
ils
315
Ve
28 8
400
34 2
432
207
27
434
231
{98
372
289
124
270
195
I8 2
342
242
27
51 5
LR
115
271
16y
210
419
%2
324
636
196
292
52 3

00
16 2
171
162
369
234
150
171
21 6
18 1
234
225
168
g2
145
152
192
144
12 8
63
28 8
18 6
[25
2 Y
176G
P20
126
2235
14 4
204
146
198
242
297
153
115

seg
I 60O
160
| 38
1.58
207
199
138
170
117
135
100
122
053
443
() B0
(70
[JIR)
U 84
&0 80
077
087
054
077
047
)
07
071
042
£ 34
(40
uis
0 59
{40
039
034
027

T2

s

2125
230
224
234
213
207
213
235
155
163
134
145
7]
131
142
U4l
112
08l
{ B3
] 113
110
2
(49§
(77
075
[$I8:{}]
074
07l
157
{50
0139
06l
U4t
U 40
04
0131

T
seg
1 59

146

148

110

(8
118

072

T2t
seg
225

171

173

135

142
1

083

Il coeliciente a de los vanos Codigos en fas difcrentes expresiones expetimentales

asume diferentes valoies

Editicio

La Ttevisora

Veyerinen

{apl

0 uud
6 (95

{a)2

(ERYDR)
13 (R4

Para todos los cdificios medidos y pata todas las
CXprestones empineas propuestas, los conespondientes cocficientes o han sido
caleulados y soneportados en la Tabla 2

(L)1

0
a7

(h)2 ()1
(PN 1V R S N 1Y
3095 016

TABLA 2
(1)2

o113
SR

0046
{55

2

0004
HaTy

()1

0041
0049

()2

O U058
6070



Slunawo O3 0L 0174 0172 0198 0196 0083 008G 0071 0074

MAG VY DI 0136 G125 0152 v 37 0080 DO83 006K DOTL
L mansue D01 0096 0122 0104 0140 0112 0058 0090 04 0076
hduauto V20 0117 0143 0129 0162 0140 0074 0102 0052 0086
Vaulia G102 0095 0128 0008 0149 09 0056 G074 0046 0060

Husscavilor 0083 0096 0097 0108 0107 O L1 G068 0082 GUSS U USG
La Moieda GO76 0109 0090 0126 0102 0B 0057 QOB 0042 0065
Beobualico 0134 0112 0176 0131 0210 O 148 0072 0085 0056 0066
Balworal QU7 voudd V036 VU2 VOGd VU6 VO35 0047 G027 O 036
Sol Osenie OU86 00KY 0103 0091 0117 0098 0066 0094 0051 0072
Sta Matla 0102 0081 9135 0093 016y 0103 0057 0073 0 4 0030

Veucuia DO72 0076 0099 0087 0117 0097 Q050 0866 0038 (031
Rocasa 013 0110 4172 0132 0205 01151 DO7TY 008 0080 0065
Souvin 001 0073 0130 0087 Q154 0D0YR 0067 QU068 0019 0050
Al DO8G Q070 0104 0080 0120 GURY 0067 0067 0049 0049

l'arLanento D080 0069 0096 0074 0L 0079 G064 009 0047 0070
Plommental 0 135 0157 G187 0200 0227 0250 0079 0100 0057 u u72
Astillero OO77 01066 0099 0129 0117 GlY 0054 00K 003 061
NCO 0107 G097 0137 O114 0062 0128 0077 0094 0054 O 066
(o Verde Ol4l U117 0223 0156 0262 0187 0067 0077 0047 0054
I M Alvtvar 139 0091 0207 0HI0 0252 0125 0078 0083 0056 0060
Bowds 009 0110 0122 0134 0142 015 OO0RE 0100 006! O U7
I Boliva 0143 0101 024 0424 0251 G142 0089 0097 0062 0064
Panaraieana 0 F07 0141 0170 016y 02 W6 0239 0060 011 0039 O 06O
S Apnsln 012y 01l U IR% 0117 0202 U176 Q090 0095 O USE 062
Sulva U6y 61T 0313 0218 0411 0272 00K O JOG (3 OS0) (062
I Cupraetl OIS 092 01090 0127 G210 015 00720 0078 oull (TR AN
o Calen G258 029 048y 0312 uai) od MK o015t 0 UHO 1 OKY
liosp 1SS 0249 0155 081V 0262 0K 07 00D 010 00SE 0060
Chn Alctva 019 o log 038U 0304 U503 U3 VOYR U100 QST {r USY
Col Sawdose O 0102 0255 0t51 0331 0187 0083 0083 0050 0050
HesG 0150 081 0338 011D 0453 0135 0ouGd OuTE uolv ({115

ANALISES DE RESUL'TABDOS

Para evaluar ¢l parametro o , s¢ ha realizado un procedimiento estadistico
calculando ¢l valor promedio de n muestias y la desviacion estandar cuadratica

o 2Xa/n O = \/ Tl )t/ (nel)

Por o tanto se propone los dilerentes valotes de o con iefeiencia al lower
percentile p=5%

O = M- {p,n) 04

en ¢l cual (p,n) cs ¢l Coelictente de Student



En el caso exammado, pata propositos estadisticos, han sido considerados
2x29=58 valotes del coeficiente « telacionado a 29 edificos que pueden ser
asumidos como pertenceientes a una poblacion homogenen

Linla Tabla 3 se muestia los valores estadisticos del pardmetio a de las diferentes
exprEsiones

TABLA3
FORMULA ) {u) (t) () (c)
Vbt Promedio 02 U127 (0 147 O O75 (058
Desvide voadsatica madia - Q0 (024 0n0H3% 0050 dalG wul2
Lovner pereentile a) 545 1 064 o6t 0004 0049 0018

De las expresiones empincas diferentes, la que mejor se ajusta con los resultados
expenimentales es la expiesion tipo {b), fa cual permite 1o evualuacién tedrica del
petiodo de la esteuctura en fas dos duecciones principates del edificio considerando
los parametios 11y L Estas expresiones presentan la menor dispersion de los
valores conmio se muestra en las figiras del anexo |

CONCLUSHONES

Ea revision de los sesultados experimentales revela qae i expresion empirtea gue

mejor seoausta o b evaalacion (con del prma periodo de vibiacion de esfos
cdificios ¢s

1 ' T=0 004 (1 V1Y (VL) ]

Iista expresion es tomada de vanos Codigos, y en particular del Burocode ECS,
pata edificios en los cuales la presencra de paredes o pattictones es considerada

Lis evidente que debido a la contbucion al comporlamiento dindnnco de tos
clementos no-estructutales, un incremento importante en la ngidez de fa estiuctua
es obtemdo, ¢l cual 1esulta en periodos menoies que aquellos caleulados con
sespecto a la ngidez de la estructuta sola

L mportante mencionan que cn la expresion del Burocode BCS el valor dado pata
el cocliciente « es 0080, este valor corresponde al valor del lower percentle
p=150% Por lo tanto, con este crireiio, penctalimente se considera que el pnmet
petiodo de vibracion de la estuctma seia mayor que el petiodo 1eal y en
consceuencia las aceleraciones sismicas que son tomadas de fa poraién derecha del
espectio de respuesta resultan en valores menores
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ANEXO 1
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