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1. Introduccién:

En éste documento, se da contestacion al informe presentado por el Ing Roberto Aguiar
a DHA/UNDRO, como cvaluacidén del estudio “Vulnerabilidad Sismica de Edificios
Importantes de ia ciudad de Guayaquil” realizado por Walter Mera, Jaime Argudo,
Alfredo Freire y Alex Villacrés, del Instituto de Investipacién y Desarrolio de la
Universidad Catolica de Guayaquil (IIFIUC)

2. Sobre la Macrozonificacién Sismica de Guayagquil:
2.1 Escenario de sismo cercano (area fuente 6):

En el informe de Aguiar, no se expone justificacién alguna que permita sustentar el
criterto del autor de que la aceleracién méaxima en roca “Ag 6 Ac” evaluada por el
HFIUC como 319 cmi/seg? es demasiado alta Realiza solamente una comparacion con
valores obtenidos por otros estudios (ESPE, ESPONA, U. de Guayaqiil), en los cuales
se hace uso de leyes de atenuacion cstimadas para aceleraciones r:gistradas en los

Estados Unidos, las que nunca han sido corroboradas en el Fcuador por la ausencia de
registros acelerograficos.

Justamente, una contribucion que aporta este estudio consiste en valorar los efectos de

atenuacion y amplificacion de los sismos , sobre las bases de Jatos ace.erograficos de la
Red Nacional de Acelerogratos de la Universidad Catolica

Cabe mencionar, que caicular la probabilidad de excedencia de una determinada
aceleracion empleando la magnitud del sismo es equivalente a calcularla con respecto a la
aceleracion, debido a que existe una relacidn directa entre magnitud y aceleracion si la
distancia epicentral se fija como una constante (250 Kms., que es la distancia hipocentral
a Guayaquil del sismo del 13 de Mayo de 1942, el precedente que mayor dafio ha
causado # la ciudad en el presente siglo)

En Guayaquil, como en otras ciudades del Ecuador, no se dispone de registros
acelerograticos de movimientos fuertes, por lo que se introduce mucha incertidumbre al
calcular probabilidades de excedencia utilizando presuntos valores de aceleraciones
obtenidos con leyes de atenuaciéon no validadas Lo que se hizo en nuestro estudio es

mucho mis coherente con la informacion instrumental de la que se dispone (magnitudes
e hipocentros).



Se debe aclarar, que el valor caleulado por el IIFIUC y referido por Aguiar 319 cm/seg2
para probabilidad de excedencia del 10% en 20 afios, periodo de retorno de 196 afios y
epicentro a 60 kms de distancia corresponde a una combinacion critica de variables. Fue
extraido de la Tabla 7 del estudio del IIFIUC, tabla que conticne muchos otros valores,
pero casualmente éste ha sido referido, sin que el mismo tenga mayor trascendencia,
puesto que el estudio no se desurrolla bajo la hipotesis de que tul evento ocurriere

Valores criticos como éste, constituyen una extrapolacion de las relaciones mateméticas
estimadas, no responden a sismos de los cuales se tenga evidencia historica o
instrumental {Mb = 7.4 en la provincia del Guayas, Area Sismogénica 6 en nuestro
estudio) y mas bien corresponderian a un estudio de peligrosidad sismica realizado para
una obra de gran importancia como por ejemplo una presa o una central hidroeléctrica.

Estos valores son en todo caso extrapolados del modelo probabilistico de valores

extremos de Gumbel 1 usado para definir la sismicidad del area sismogénica 6 en nuestro
estudio. El modelo de Gumbel 1 ex:

F(Mb) = exp (-exp (-1 94 (Mb - 4 68) ) Ecuacién 1.

Que ajusta con mas de un 99%% del nivel de aceptacion de la prueba de frecuencias de

Chi-Cuadrado con los valores extremos anuales registrados en el area en el periodo
1943-1986 (ver anexo 1).

El maximo valor de magnitud registrado en al area sismogenica 6 en dicho periodo
corresponde a Mb=6 2. Se dcbe recalcar que el valor de 319 ci/s2 esta asociado a vn
sismo de magnitud Mb=7.4, evento muy poco probable, no obstante, considerado como
el limite inferior de la maxima magnitud esperada en el area por la Escuela Politécnica
Nacional (ESPONA) segin se muestra en el informe de Aguiar (ver “Peligrosidad

Sismica de Guayaquil”, literal 4.5) EI valor reportado por la ESPE al respecto es
Mb=7.0.

Sin embargo, asumiendo, como lo ha hecho el Ing. Aguiar, que ocurre un sismo con
magnitud Mb=7.4, con epicentro a 60 Km de Guayaquil;, fos valores maximos de
aceleracion en roca, calculados con la ley de atenuacidn propuesta por ¢ {ecuacion 11
del informe “Peligrosidad Sismica de Guayaquil”) serian los correspondientes a-

In Amax = 635182+ 0.99728 M- 1.76789 In (R +40)- 05  valor minimo probable
In Amax =6.35182+ 099728 M - 1.76789 In (R + 40) + 0.5  valor maximo probable

Ecuaciones, que evaluadas para M=7.4 y R=60 kms, dan los siguientes valores.

Amax =162 43 cm/s2  valor minimo probable
Amax = 441,54 cm/s2  valor maximo probable

Notese que este rango de valores es tan amplio que permitiria caracterizar a eventos de
muy diferente intensidad, razon por la cual esta Jey de atenyacién a nuestro juicio es
poco util desde el punto de vista ingenieril, a pesar de que la misma aparenta ser muy
precisa porque se expresa con coeficientes que poseen cinco cifias decimales



Pero, si se emplease la ecoacion 11 con una media (6=0) se obtendria un Amax =
267 80 cm/s2

Calculos y razonamientos, guiie nos eximen de cualquier comentario adicional respecto a
la calificacion de ‘demasiado alto’ que se atribuye al valor de 319 ¢m/s2 reportado en la
Tabla 7 de nuestro estudio

La muestra usada para dclinir el modelo correspondiente al escenario de un sismo
cercano que estamos comentando es de 44 afios (1943-1986), en ningln caso se han
usado en el estudio del IIFIUC los valores citados por Aguiar, han sido propuestos mas
bien como ejemplos de calculo, Los valores usados  pueden consultarse en ¢l anexo 2

y fueron obtenidos a partir de la Ecuacion 1 de éste documento que es la misma que se
uso en el estudio

Cuadroe 1
Magnitud Periodo de Distancia Fuente Aceleracién
Mb Retorno Hipocentra) Sismogénica Esperada
(afos) (Km) (%g)
6.7 560 60 Cercana 8.5
71 100 60 Cercana 182

De tal manera que la afirmacion de Aguiar de que no hay cominuidad entre el trabajo de
Macrozonificacién y Microzonificacion de Guayaquil no es verdadera y corresponde al
hecho de que Aguiar no concibe la Tabla 7 del estudio de IIFIUC como valores
representativos del modelo, sino como el modelo en si. Procedemos por tanto a

demostrar que, haciendo uso del modelo de probabilidades antes descrito se obtienen los
valores arriba presentados.

Para el evento Mb=6.7, con periodo de retorne T=50 afos y distancia hipocentral R=60

Km, se procede a venficar que de acuerdo a nuestro modelo existe correspondencia
entre estos valores:

F(M) = P(Mb<=6 7) = exp [-exp(-1 94(6 4 - 4.68)) ] = 0.98

1 -F(M)

Para el evento Mb=7.1, con periodo de tetorno T=100 afios y distancia hipocentral R=60
Kmr

F(M) = P(Mb<=7.1) = exp [-exp(-1 94(7.1 - 4 68)) } = 0 99

1
T;_: ————————————— = ]00
1 - F(M)



A continuacion , se procede a comparar en condiciones “homogéneas y equitativas”, los
valores obtenidos por el IFIUC y Aguiar para la aceleracion inaxima esperada. Los
valores del IIFTUC, han sido calculados con la ley de atenuacion descrita en la seccion
1.5.3 de nuestro estudio

Aguiar (ESPEY
In Amax = 6.35182 + 0 99728 M - 1.76789 In (R + 40) , con 60

St M=6.7 y R=60  Amax - 13324 cm/s2 o 13 6%g
St M=7.1 y R=60  Amax = 198.55cm/s2 o 20.2%g

Mera, Argudo, Freire y Villacrés (U. Catélica de Guayaquil).
In Ag=-3.45+193Mb - 1 Iin (R+40)

Si Mb=6.7 y R=60 Ag:- 827 cm/s2 o 8.5%¢g
Si Mb=71 y R=60  Ag- 1790 cm/s2 o 182%g

2.2 Escenario de sismo lejano (area fuente 1):

Las areas fuentes utilizadas en ¢l estudio fueron definidas por un grupo de investigadores
(Otén Lara, Miguel Angel Chdvez, Lilia Valarezo, Agustin Serrano y Roberto Aguiar,
1982) en el estudio de “Riesgo Sismico para la Central Hidroeléctrica de la Central
Daule Peripa” y el area fuente “1” se encontré que es el area que representa mayor
peligro para las estructuras importantes de la ciudad de Guayaquil, confimada como tal
en el estudio. “Determinacitn de la Distribucion de los Niveles de Aceleracidn en el Pais

y Regionalizacion con fines de Prevencién Sismica” (José Palacio, CONUEP - U. de
Guayaquil, 1987)

En el anexo preparado por Aguiar “Peligrosidad Sismica de Guayaquil”, se discute
sobre las diversas propuestas de areas fuentes o areas sismogenéticas, lo que confirma la
apreciacién de que el area “17es un area fuente aceptada por todos los autores como tal.
Alli también se menciona la necesidad de realizar los estudios sobre todas la areas fuentes
del Pais, lo que a nuestro criterio es innecesario , debido a que la historia sismica del
Ecuador, solamente registra intensidades importantes sentidas ¢n Guayaquil para las tres
areas fuentes utilizadas en nuestro estudio: Area “1” (zona de subduccén ), Area

“5"(zona sur - central del Pais) y Area “67(zona local de Guayaquil) Figura 2 del
Capitulo 1, estudio del ITFIUC.

Se demuestra ademas, que los sismos esperados més severos para la ciudad procederan
del Area 1 (sismo de subduccion lejano ) y del Area 6 (sismo local cercano). En ambos
casos, se trata de sismos superficiales por lo que no es necesario realizar la sugerida
divisién de los eventos profundos y superficiales.

La evaluacidn de la magnitud méaxima esperada, ha sido calculada utilizando la
distribucion de valores extremos de Gumbel 1.



Los parametros sismicos dc la Ley de Guttemberg - Richter evaluados para el periodo de
1933 a 1987, coinciden con aquellos obtenidos por otros autores tales como: Palacio,
LaTégola, Lara y Aguiar, como se puede apreciar en [a Tabla 2 del trabajo que se anexa:
“El Sismo de Guayaquil de 1942 Evidencias Recientes” (anexo 3) El cuestionamiento
realizado por Aguiar dc utilizar la distribucién de Gumbel 1 por considerarla
conservadora se contrapone con los siguientes critenos:

a) Esta distribucidn ha sido ampliamente usada en el Ecuador en importantes estudios de
evaluacion de la Peligrosidad Sismicaw Presa Daule - Peripa, Oleoducto
Transecuatoriano, Base Naval de Jaramij6, etc. Se lo hace debido a la falta de
continuidad en los regisiros instrumentales en el periodo de 1901 a 1962, y a Ia
necesidad de incluir en la evaluacion del peligro sismico eventos de gran tamaiio y de
incuestionable verificacion en lo que respecta a su ocurrencia durante dicho periodo.

b) Al comparar los resultados obtenidos en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de
sistnos severos, en el Arca fuente “17”, se encuentra una coincidencia exacta con la
prediccién del National Earthquake Information Center, realizada por Stuart Nishenko.
Para obtener esta correspondencia se ha efectuado un estudio que relaciona la magnitud
Ms (a la que se refiere Nishenko) y fa magnitud Mb (que registra el catilogo sismico del
Ecuador) La prueba de cortelacion tiene un coeficiente de 93

En el anexo antes mencionado se atribuye a la magnitud del Sismo de 1942 una
probabilidad de ser excedido del 60% durante el periodo de 1987 a 2007 y cabe
mencionar que dicho evento es utilizado como escenario probable en los ejercicios de
simulacion de catastrofes sisiicas de la Defensa Civil Nacional Adicionalmente, el sismo

de 1906 (area fuente 1), tiene una probabilidad de ser excedido del 40% durante el
periodo 1987 - 2007,

La muestra usada para definnr el modelo que estamos comentando es de 55 afios (1933-
1987) y los valores usados en el estudio de Vulnerabilidad de Estructuras Importantes de
Guayaquil (ver estudio del 1IFIUC, secciones 2 1.3y 1 4.) son

Cuadro 2
Magnitud Periodo de Distancia Fuente
Aceleracion
Mb Retorno Hipocentral Sismogénica Esperada
(afios) (Km) (Yep)
15 50 250 Lejuna 5.4
80 100 250 Lejuna 142

Procedemos a demostrar que, haciendo uso del modelo de probabilidades antes descrito
se obtienen los valores arriba presentados.

Para el evento Mb=7 5, con peiiodo de retorno T=50 aftos y distancia hipocentral R=250

Km, se procede a verificar que de acuerdo a nuestro modelo existe correspondencia
entre estos valores'



F(M) = P(Mb<=7.5) = exp [-exp(-1.56(7 5 - 5.02)) ] = 0 98

Para el evento Mb=8 0, con periodo de retorno T=100 afios y distancia hipocentral
R=250 Km.

F(M) = P(Mb<=7.1) = exp [-exp(-1 56(8.0 - 5.02)) } = 0.99

1
T B = 100
1 - F(M)

Los valores correspondientes de aceleracion maxima esperada han sido calculados con el
procedimiento descrito en nuestro estudio (ver seccion 15 1.) y se compararan también
con los valores que se obtendrian si se usara la ley de atenuacion propuesta por Aguiar
(ecuacion 11 del informe “Peligiosidad Sismica de Guayaquil”).

Aguiar (ESPE):

In Amax =~ 635182 + 0.99728 M - 1.76789 In (R +40), con 6 =0

St M=58 y R=250kms Amax = 83 cm/seg? o  08%g
St M=7.0 y R=250 kms Amax = 2734 cm/seg2 © 2.8%g
Si M=75 y R=250 kms Amax = 45.05 cm/s2 o 4.6%g
St M=8.0 y R=250 kms Amax = 74.16 cm/s2 0 7.6%g

Mera, Argudo, Freire y Villacres (U. Cartolica de Guayaquil):
In Ag = C1+ 1.96Mb + C3In(R +Ro), Fcuacién 2

Se establece en nuestro estudio

SiMb=58yR=250kms Ag=19 cm/seg2 (registros acelerograficos de 1/9/ 1990}
SiMb=70yR=250kms Ag=197 cm/seg2 (valor inferido a partir de la intensidad
del sismo del 13 de Mayo de 1942).

Con estos dos valores y la Ecuacion 2 (sin necesidad de conocer C1, C3 y Ro en la
seccion 1.5.1 de nuestro estudio), se puede conocer que:

SiMb=75yR=250kms Ag=3525cm/seg2 o 54%g
SiMb=80yR=250kms Ag=1393 cm/seg2 o 14.2%g

Mientras existe aceptable concordancia entre los valores calculados por la ESPE y fa U
Catolica para el sismo de 1942 en el caso del sismo del 1 de Septiembre de 1990, asumir
una aceleracion en roca de 8 3 cm/seg2 no guarda correspondencia con los registros
acelerograficos (que son mucho mas confiables)



Para el caso de un sismo con magnitud Mb = 8 0, no existe concordancia entre los
valores de ESPE y U. Catélica, pero ambos valores corresponden a extrapolaciones de

los respectivos modelos dado que sismos de esa magrutud, no han sido nunca registrados
en el area

Finalmente, con relacion a la evaluacion de magnitudes masunas esperadas (a partir de
datos instrumentales, no inferidos) nétese que existe coincidencia en los resultados
obtenidos por la Universidad Catdlica de Guayaquil y la Polnécnica Nacional, en tanto
que, Jos valores obtenidos por la ESPE son menores, 1al como lo ilustra Aguiar en su
informe. “Peligrosidad Sismica de Guayaquil”, Secc. 4.5.

3. Sobre la Microzonificacion Sismica de Guayaquil:

En su informe el Ing Aguiar manifiesta que no lhay continuidad enire la
Macrozonificacién y la Microzonificacion Sismica de Guayaquil, como se explicod
detallamente en la seccion anterior aquello no es cierto. Ti valor Ao 6 Ag = 319
cm/seg2 se calculé solamente con fines descriptivos y no define la ordenada del espectro
de diseio elastico para un periodo T=0.

Sobre éste valor Aguiar manifiesta que. “A partir de este punto con los estudios de
Microzonificacién Sismica se debia determinar la forma del espectro de disefio elastico™
Lo que sugiere una gran confusion en ét producto de no haber revisado exhaustivamente

nuestro trabajo y un deseo injustificado de querer encuadrar nuestro trabajo en alguna
metodologia que él prefiere

Para la generacion de las formas espectrales se utilizo tres sismos incidentes en el
basamento El Sismo de TAFT S69E (Tipo 1) que tiene un rango de periodos
dominantes de 0.1 a 045 segundos y los sismos Tipo 2 y Tipo 3 generados
artifictalmente a partir del sismo de TAFT para los propésitos el estudic El sismo Tipo
2 posee un rango de periodus dominantes de 02 a 0.9 seg v ¢l sismo Tipo 3 posee un
dominio de periodos dommanies de 0.4 a 1 8 seg. (Ver anexo 2, seccion 2 3)

Las caracteristicas que estos sismos tienen es que aplicados en conjunto sobre un
oscilador de un grado de libertad permiten barrer un dominio completo de periodos
desde 01 a 18 seg (rango que contiene a los periodos de los sismos que se espera
provengan de cualquier tipo de fuente: cercana o lejana), por lo que resulia innecesario
recurrir a otros eventos para el andlisis y mediante ésta metodologia se elimina la
incertidumbre propia de la aleatoriedad del contenido de periodos de los sismos
incidentes en el basamento rocoso

Estos tres sismos se presentan cn la Figura 11 del anexo 2, normalizados para 0.3g para
tlusirar justamente el rango de penodos barrido en los analists (0.1 a 1.8 seg). Para
efectos de calcular los espectios de disefio elastico presentados ¢n las Figuras 20 y 21, se
recurno a varios analisis que se ifustran desde la Figura 12 hasta la 19,



Los espectros fueron obtemdos trazando la envolvente de las respuestas para sismos
cercanos y sismos lejanos (todo tipo de sismo desde el punto de vista de su rango de
periodos) y utilizando las accleraciones miximas de la Tabla 1 del estudio, que aqui
también se presentan en los cuadros 1 y 2. Fueron por o tanto normatizados los tres
sismos incidentes para los valores de aceleracion Ag, obtenidos en el estudio de
Macrozonificacién Sismica para periodos de retorno de 50 y 100 afios, siendo

equivocada la interpretacion de Aguiar de que éstos valores corresponden a una
normalizacion para el valor de 0 3g

4. Microzonificacién Urbana de Guayaquii:

Las sugerencias que Aguiar hace sobre futuras aplicaciones y ampliaciones de la base de
datos son bien acogidas por los autores del estudio. No obstante, las mismas quedan
fuera del alcance de la presente investigacion y ta ampliacion de la base de datos es una
tarea que actualmente se realiza con el soporte de nuevos provectos preferentemente de
tipo sectorial como el que se ilustra en el anexo 6.

5. Pruebas de Vibracién ambiental de edificios importantes de Guayaquil:

Aguiar plantea que es necesario obtener la funcion de transferencia entre la medicion del

ultimo piso y la del suelo y obtener una media estadistica de por lo menos diez
mediciones.

Ta} procedimiento es innecesario, (ver amexo 5) ademas de redundante y tal como ha
sido formulado denota falta de experiencia experimental sobre el tema La metodologia
empleada en este estudio es respaldada por Universidades e Institutos de otros paises tal
como se ilustra en los anexos 4y 5.

6. Anslisis Matemadtico de Idificios:

El anilisis matematico de los edificios se ha realizado con la finalidad de obtener
informacion sobre los niveles de dafio esperado en las edificaciones y los porcentajes de
personas afectadas en el contexto de cuatro escenarios posibles: sismo lejano con
periodo de retorno de 100 ahos , sismo lejano con periodo de rotorno de 50 afios, sismo

cercano con periodo de retorno de 100 afios y sismo cercano con periodo de retorno de
50 afios

Para los fines del estudio, tue suficiente investigar el comportamiento de las estructuras
para diversos eventos producidos en otros paises Aunque concordamos con Aguiar
sobre la conveniencia de utilizar los resultados de la Microzonficacion Sismica en éste
tipo de analisis, debemos recordar que los estudios de Microzonificacion Sismica se
realizaron cronolégicamente después de los analisis de las estructuras. Los estudios de
Microzonificacion inicialmente, no eran parte de nuestro trabajo (fueron encomendados a
otra institucion que hasta la fccha no reporta resultados) pero se debid realizar el estudio
del anexo 2 para disponer de la informacidén necesaria para estimar la vulnerabilidad
sismica de Guayaquil para cada uno de los cuatro escenanos antes descritos (parte
culminante de nuestro estudio, que actualmente se esta preparando).



7. Conclusiones sobre el informe del Ing. Aguiar:
7.1 Aspectos Positivos:

a) Se reconoce que: “realniente se nota un enorme trabajo desarroflado por el IIFTUC
que debemos apoyarlo ¢ incentivarlo toda vez que el proyecto lo amenita™.

b} Se plantean sugerencias itiles respecto de la Microzonificacion Urbana que podriamos
acoger durante el desariolio de nuevos proyectos.

7.2 Aspectos Negativos:

a) Falta de exhaustividad al evaluar el estudio preparado po: el IFTUC El autor de la
evaluacion denota mucha confusién al evaluar el estudio, lo que sin duda es el resultado

de un poco exhaustivo analisis, puesto que toda la informacién estuvo disponible,
sustentada y clara

b) Falta de Objetividad. L'n varios pasajes de la evaluacion, el autor emite criterios
subjetivos indebidamente sustentados sobre la metodologia ¢mpleada o los resultados
obtenidos en el estudio. Citamnos como ejemplo lo siguiente;

- En el capitulo de macrozonificacidén sismica califica de altos los valores de
aceleraciones esperadas obtenidos por nosotros, cuando en la mayoria de los casos €l
obtiene valores superiores a los nuestros, El estudio por ¢! presentado’ “Peligrosidad
Sismica de Guayaquil”, concluye que sus estudios coinciden con los presentados por la
E.P N enla modelacion de las areas fuentes

Lo objetivo es que esto poco influye en los resutados de los niveles de aceleraciones y
magnitudes esperadas, sobic lo cual y a partir de la misma informacion proporcionada
por Aguiar se observan mayores coincidencias entre los cswudios de la Universidad

Catolica y la EP N. | siendo en la mayoria de los casos discordantes los resultados
presentados por la ESPE,

- En el capitulo titulado “Pruebas de vibracién ambiental de edificios importantes de
Guayaquil” sin mayor sustento tedrico y con muy limitada experiencia experimental que
lo acredite sostiene categdricamente una metodologia que él propone como idonea para
medir los periodos de las estructuras y no esta de acuerdo con nuestro procedimiento, el
mismo que es aceptado por respetables Institutos y Universidades del mundo y que como
se prueba en el anexo 5 proporciona resultados irrefutablemente validos.

¢) Exagerado absolutismo: A lo largo de la evaluacion son varios los pasajes en los
cuales el autor sugiere encuadrar nuestras metodologias de acuerdo con las de él, sin
reconocer que el estado del arte en este campo dificiimente otorga a persona o
institucién alguna la verdad absoluta

Manifiesta por ejemplo que “para evaluar la peligrosidad sismica en el Ecuador debe
emplearse como ley de atenuacion del movimiento del suelo lea ecuacidn 6 o la 117



Como se ha probado en éste mforme, éstas ecuaciones proporcionan un rango probable
de resultados tan amplio que resultan poco 1tiles desde el punto Je vista ingenieril Mas
que una formula que “debe emplearse”, es una formula que prueba la gran incertidumbre
que poseen todas las leyes de atenuaciéon debido fundamentalmente a la limitada
informacién instrumental de la que se dispone, a la complejidad de los mecanismos

focales de propagacién de las ondas sismicas y a la heterogeneidad de los medios que las
transportan.



