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INTRODUCCION. Es evidente que el suelo induce comportamientos
diferentes de las ondas generadas por un sismo y en consecuencia de
las estructuras soportadas por dichos suelos. Los casos mas dramaticos
de esta afirmacion se los pudo observar durante el sismo de Mexico de
1985 donde el suelo suave del antiguo lago de Texcoco, en el centro de
la ciudad, amplficod las ondas producidas en la zona epicentral, 400 Km
al Oeste de la ciudad de México, haciéndolas alcanzar una amplitud casi
similar a aquella registrada cerca de! epicentro, mientras que, en la
misma ciudad pero hacia el Sur donde practicamente aflora la roca en la
superficie. se registraron intensidades 4 veces menores a aquellas
obtenidas en el centro antes mencionado. La evidencia esta registrada
en los acelerogramas obtenidos en la Secretaria de Comunicacines y
Transportes (SCT), caso del centro de la ciudad donde la maxima
aceleracién fué de 0.18g, y en la ciudad universitaria, caso del sector
sur, donde se alcanz6 0.04g. Figuras 1y 2

Pero aparte del hecho de que la intensidad del sismo se amplificé, es
necesario remarcar otro aspecto de igual o quiza mayor significado y que
es el cambio en el contenido de frecuencias de la sefial captada en el
litoral del Pacifico mexicano con respecto a aquellas captadas en la
ciudad de México [1]. Efectivamente, un andlisis de las frecuencias, via
Transformada de Fourier, de los registros acelerograficos horizontales
obtenidos en la regién costera, cercana al epicentro, indica la presencia
de una amplia zona donde se acumula la mayor cantidad de energia del
sismo y que esta localizada entre los 0.5 segundos, valor similar al
periodo calculado del suelo en el sitio del registro, y los 2 segundos,
(Fig. 3), mientras que, en los registros de la SCT la acumulacién de
energia se presenta en una sola regién que es la de los 2 segundos de
periodo (Fig. 4), valor que coincide con el periodo calculado y medido
del suelo en ese sitio. Por ofro lado, el estudio de otros registros
cercanos a, o en, la ciudad de Meéxico indica que la concentracion de
energia esta entre los 2 segundos y el periodo correspondiente al tipo de
suelo en ese sitio. Por ejemplo, el registro CUMV, junto a la mesa
vibradora del Instituto de Ingenieria de la Ciudad Universitaria, indica
claramente una concentracién de energia entre los 2 segundos de
periodo y los 0.3 segundos, valor este Ultimo que es cercano al periodo
calculado y medido del suelo rocoso en ese sitio. (Fig. 5). La Tabla 1
indica los sitios a los que corresponden las siglas anotadas para las
transformadas de los registros y el tipo de suelo.

Estos hechos observados permiten llegar a la conclusién de que los
registros de los terremotos contienen la respuesta del suelo en sus



frecuencias fundamentales y que ademas contienen las caracteristicas
dindmicas de las ondas que se propagan por la corteza terrestre y que
fueron producidas durante el rompimiento de la falla. En consecuencia,
es importante conocer las frecuencias fundamentales de los suelos de
zonas proclives a terremotos ya que a la primera frecuencia de ellos
correspodera uno de los lugares de mayor acumulacion de energia en el
espectro de frecuencias. Obviamente, las estructuras con frecuencias
parecidas a las de los suelos o a las de las ondas, podrian ser las mas
afectadas durante la ocurrencia del temblor, mas aun cuando la
frecuencia principal de las ondas coincida con la del suelo como es el
caso de SCT.

Los analisis antes mencionados, el interés demostrado por los directivos
de la Oficina de Mitigacidon de Desastres de Naciones Unidas en Ginebra
(UNDRO/DHA) y los resuitados de un estudio de peligro sismico [2] que
indica que cada 100 afios se puede esperar un sismo de magnitud
Richter mayor o igual a 8 a lo largo del borde de placas, en la costa
ecuatoriana, permitieron al autor preparar un proyecto que trata de
evaluar el potencial de dafos en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, si
ocurriera un sismo severo, con fines de prevencion de desastres [3] vy
que fué aprobado por UNDRO/DHA.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO. La ciudad de Guayaquil, coordenadas
2 grados Sur y 80 grados Oeste, aproximadamente, esta localizada en el
Golfo de Guayaquil sobre la placa Suramericana bajo la cual se
subducta la placa Nazca, fenomeno tectdnico que ha producido los mas
grandes terremotos que han afectado al pais. Ejemplos, por mencionar
solo 2, son el temblor de Esmeraldas, al Norte de la costa ecuatoriana,
ocurrido en Enero de 1906 y registrado en la red mundial con magnitud
8.6. y el de 1942, magnitud 8.0. Este ultimo, localizado en el Océano
Pacifico a 30 Km de la costa central del pais y a 300 Km. de Guayaquil,
indujo el colapso de 3 edificios de entre 4 a 6 pisos, dafios severos a
otro de 7 pisos y dafios importantes a 15 edificios de 3 pisos, todo esto
considerando que al momento del sismo existian en Guayaquil 62
edificios de Concreto reforzado de ios cuales la mayoria eran edificios
de menos de 3 pisos y el de mayor altura el antes mencionado de 7
pisos. [4]. El 90% de la ciudad esta asentado sobre un suelo arcilloso
muyb[compresibfe capaz de amplificar las sefiales provenientes de un
tembior.

OBJETIVOS. Los objetivos del proyecto son:

1 Determinar las frecuencias naturales del suelo de Guayaquil, con fines
de regionalizacién y control de uso del suelo.

2. Determinar las frecuencias fundamentales de los edificios tipicos y de
10s puentes existentes en la ciudad.

3. Presentar los periodos de suelo en un mapa de la ciudad y resumir los



periodos de estructuras y puentes en una expresion empirica.

4. Entregar los resultados a la Defensa Civil, Municipio de Guayaquil y al
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién para que hagan entrar en
vigencia los resultados de la investigacién. También se hara entrega a la
Defensa Civil y a UNDRO/DHA un disgnostico del comportamiento
dindmico y la relacion estructura-suelo de edificios de hospitales,
escuelas, asilos, etc.

5. Divulgar los resultados del proyecto a través de un informe final que
sera entregadc a UNDRO/DHA y de conferencias ofrecidas en el
Colegio de Ingenieros Civiles, Camara de la Construccion vy
Universidades.

ALCANCE. Para cumplir con los objetivos descritos se decidié seguir la
metodologia que a continuacion se indica.

1. Obtener y clasificar una gran cantidad de datos sobre el suelo de
Guayaquil y que esta disponible en varios laboratorios de Mecanica de
Suelos de la ciudad. Estos datos permitiran estimar, analiticamente, el
periodo de los depodsitos de suelos de la ciudad y compararlos con los
medidos. La mayor parte de la ciudad esta sobre un suelo arcilloso de
origen marino de alta compresibilidad y con profundidades variables que
van desde los 16 a los 50 m

2. Usando los resuitados de un estudio sobre el sismo de Guayaquil de
1980 [4] que muestra la distribucion de dafios en edificios, se definen las
areas de medicidn de vibraciones ambientales del suelo de la ciudad. El
namero total de puntos donde se efectuara la medicién es de 550. Las
mediciones seran contrastadas con los estudios analiticos antes
mencionados y con pruebas de campo. Las medicines seran tratadas
con principios de vibraciones aleatorias.

3. Los periodos fundamentales del suelo, asi obtenidos, serdn
traspasados a mapas de la ciudad con |a indicacién de que el periodo
indicado para cada regién de la ciudad serd una de las regiones de
mayor concentracion de energia en el espectro de frecuencias.

4. Los periodos de los edificios y puentes se los obtendra midiendo la
vibracién de la planta baja y def Ultimo piso, en el caso de edificios, y en
la pila y en la plataforma, en el caso de puentes, para determinar la
funcion de transferencia que es la expresion matematica de la
estructura. Puesto que la vibracién es aleatoria, se calculara la funcién
de coherencia y si esta es adecuada, la autocorrelacion y la densidad
espectral de la funcion de transferencia. Esta Ultima dara las regiones de
concentracién de energia y el rango de frecuencias correspondiente.

5. Los valores obtenidos para edificios seran tratados estadisticamente
con el fin de definir una formulacién empirica que permita calcular el
periodo de una estructura en forma simple y rapida.



6. Se proporcionara a la Defensa Civil un diagndstico del
comportamiento sismico ' de ciertos edificios importantes: Hospitales,
Escuelas, Asilos, y de gobierno.

7 Se escribird un informe final con la metodologia seguida y con los
result ados obtenidos.

Es importante mencionar que se podré cumplir con los objetivos
descritos, gracias a la colaboracién y apoyo de UNDRO/DHA que
entregd a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
(ESPOL), un equipo moderno de medicion de vibraciones amblenta_lgs
con 3 sismografos de alta sensibilidad y los programas de computacion
correspondientes para la interpretaciéon de los datos registrados en el
campo.

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS.

ASPECTOS ESTADISTICOS. Usando la dsitribucion de dafios
observados en estructuras luego del sismo de Guayaquil de 1980, se
procedid a iniciar la medicién de vibraciones ambientales en varlos
puntos ubicados dentro de la zonificacion que corresponde a las
diferentes intensidades Mercalli obtenidas para ese temblor, como se
muestra en la figura 6.

Evidentemente cada registro de vibracion ambiental tomado en un sitio
es impredecible y todos elios son diferentes entre si, por lo que los
movimientos registrados se dice que son aleatorios.

El estudio de las vibraciones aleatorias esta relacionado con encontrar
como las caracteristicas estadisticas de la amplitud y contenido de
frecuencia de un sistema excitado aleatoriamente dependen de las
estadisticas de la excitacién y de las propiedades dinamicas del sistema
excitado.

En general, las mediciones de vibraciones ambientales se hacen
tomando varias historias de tiempo, simuitaneamente, y fuego otras
también simultaneas pero a diferentes instantes, para obtener una
muestra representativa del sitio o de la estructura. Como todas las
muestras de cada experimento son diferentes entre si, es necesario
estudiar las caracteristicas estadisticas de ellas a fin de inferir uno o mas
parametros que permitan caracterizar el experimento. Al grupo de
registros se lo denomina ensambiaje y al tratamiento estadistico de la
coleccién de muestras se lo denomina Proceso Estocastico.

Cuando se necesita estudiar cual es la amplitud caracteristica de varios
registros se busca calcular el valor medio esperado de ta amplitud de
entre todos los registros del ensamblaje, pero como para el presente
estudio el parametro que se busca es el periodo del suelo o de la
estructura, el ensamblaje de muestras aleatorias requiere de una
descomposicién de todas las frecuencias contenidas en ellas a fin de



encontrar una frecuencia media que es caracterizada por la Densidad
Espectral.

Ya que matematicamente la Densidad Espectral es la Transformada de
Fourier de la Funcion de Autocorrelacién o de la Funcién de Correlacion
Cruzada, siendo cualquiera de ellas un promedio estadistico, la
Densidad Espectral puede ser también considerada como un promedio
estadistico de la descomposicién en frecuencias, via transformada de
Fourier, de las historias en el tiempo de los registros obtenidos.

Es claro que no es posible trabajar con un ndmero infinito de muestras,
pero si se considera que las caracteristicas dinamicas del suelo o de una
estructura no cambian drasticamente durante las mediciones de
vibraciones ambientales, un numero pequefio de mediciones sera
suficiente como para que el expernmento sea apropiado desde el punto
de vista de ingenieria. Por esta razén se ha tomado 3 mediciones
independientes cada vez, con los 3 sismémetros, de manera que se
tienen 6 registros de vibracién horizontal y 3 de movimiento vertical para
cada punto.

La figuras 7 a 12 muestran los registros de varios sitios del suelo de
Guayaquil.

OBTENCION DE PERIODOS DE SUELO. Una vez obtenidos los
registros, usando el software entregado con el equipo para medir
vibraciones ambientales, denominado MAC-RAN {5], es posible calcular
valores estadisticos de cada medicién. Ei primer paso es obtener la
Funcién de Coherencia la cual compara las caracteristicas dindmicas de
los registros para un mismo sitio y permite comprobar si existe 0 no una
buena correlacion entre los registros obtenidos para ese sitio en
particular. Luego, se obtiene la Funcion de Autocorrelacién y la de
Correlacién cruzada, entre 2 muestras, las cuales permiten obtener el
promedio, en el ensamblaje, del producto de 2 valores de los registros
correspondientes a los tiempos t1 y t2. Al variar t1 y t2, la Funcidn
depende de esos tiempos o de la diferencia t1-t2 La Autocorrelacion y la
Correlacién cruzada permiten observar {a distribucidn de frecuencias.

A continuacién se obtiene la Funcion de Transferencia entre los registros
obtenidos para un mismo sitio, la cual representa la funcion del suelo o
de la estructura, y la Autocorrelacion y Correlacién Cruzada de dicha de
Transferencia. Finalmente, la Transformada de Fourier de la Funcion de
Autocorrelacién o de la de Correlacidbn Cruzada de ta Funcion de
Transferencia, que es la Densidad Espectral, da una buena medida del
periodo del suelo.

La figura 13 muestra la Funcion de Coherencia calculada para los
registros horizontales del sitio denominadoc BENED SUR los cuales
estan indicados en la figura 7. La figura 14 muestra la Funcion de
Autocorrelacidon Cruzada de los registros horizontales del mismo sitio y
la figura 15, la Densidad espectral de esos registros Las figuras 16 a 20



permiten observar las densidades espectrales de los regisatros
horizontales de los sitios indicados en las figuras 8 a 12.

El contraste de los valores obtenidos se lo ha realizado usando
procedimientos analiticos basados en la recoleccién de algunos cientos
de estudios de suelos llevados a cabo en la ciudad. El procedimiento
usado se basa en la estimacion del médulo elastico del suelo partiendo
de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en laboratorios durante la
prueba de compresién axial no confinada. Luego, asumiendo un valor
para el mddulo de Poisson, que por tratarse de una arcilla de alta
compresibilidad, con humedades del orden del 100% y de alta
plasticidad, se lo estimé en 0.45, se calculd el Modulo cortante del suelo
con lo que es posible, conociendo el peso especifico del suelo y la
estratigrafia del sitio, calcular la velocidad de onda del depésito de suelo
y posteriormente el periodo.

ZONIFICACION DE LA CIUDAD. Hasta Diciembre de 1993 se
obtuvieron 200 registros de los cuales, usando las estadisticas antes
mencionados, se obtuvieron los periodos de los suelos para diferentes
sectores de Guayaquil. La contrastacién de los valores, usando el
procedimiento antes indicado, da un 90% de confidencia. La figura 21
‘permite dobservar la distribucion de los periodos en diferentes partes de
a ciuda

La zona Nor-Este, incluyendo el casco central donde se levanta la
mayoria de los edificios altos, presenta periodos de suelo que varian
entre fos 0.8 y 1.2 sequndos, con una tendencia hacia el periodo de 1.0
segundos. Estos valores corresponden al suelo suave arcilloso de esa
zona. El estrato compresible de arcilla varia entre los 15 y 20 m de
profundidad, seguido de arena que se va densificando con respecto a la
profundidad.

La zona Sur-Oeste tiene carateristicas similares a la anterior, aunque la
arcilla tene una mayor profundidad Esta zona, en su mayor parte
corresponde a estuarios que fueron rellenados con material grueso. La
tendencia de la zona es a la de periodo de 1.2 segundos.

Por otro lado, la zona Nor-Oeste presenta periodos entre 0.6 y 0.8
segundos, tendiendo mas hacia los 0.6 segundos E! suelo de este
sector de la ciudad esta constituido por una arcilla dura de 8 a 10 m de
profundidad, seguida de una roca débii.

APLICACION. Resulta importante combinar los resultados antes
presentados con [a medicion de periodos de un edficio importante como
es el de un hospital. Para ello se tomaron varias mediciones del edificio
del Hospital Guayaquil ubicado en el sector Sur con 9 pisos de altura y
una estructura conformada por columnas y losas planas (Foto 1)



La medicidn de las vibraciones ambientales del edificio y el tratamiento
estadistico antes mencionado permitieron definir un periodo de 1.0
segundos, valor que coincide con el periodo del suelo en el sitio que es
de 1 0 segundos. Como ya se lo expresd antes, con toda seguridad el
espectro de Fourier de algun registro acelerografico que se obtenga en
un sitio cercano al Hospital presentara una acumulacién de energia en la
regién del periodo del suelo de 1.0segundos, en este caso, valor que,
desafortunadamente, coincide con el periodo de la estructura, de
manera que se esperaria una respuesta muy importante de la estructura
en el periodo antes mencionado. Al momento se esta fratando de
conseguir los planos del edificio para estudiar su resistencia y poder
ofrecer soluciones a este problema.

En forma similar, se procedera con los otros hospitales de la ciudad, asi
como con Escuelas y Colegios hasta finalizar con el proyecto cuya fecha
previamente definida es Diciembre de 1994.

CONCLUSIONES. La medicién de vibraciones ambientales en suelos,
luego del tratamiento estadistico necesario, permite obtener el rango de
frecuencias principales del sitio. Ya que las ondas provenientes de un
sismo tendran una acumulacion de energia precisamente en la zona de
la frecuencia fundamentat de! suelo, el fenédmeno dara comao resultado
una amplificacion de las ondas con el consecuente incremento de las
fuerzas de inercia en las estructuras ubicadas en ese sitio. Obviemente,
si la estructura tiene una frecuencia parecida a la del sitio, los efectos del
sismo seran mayores por efecto de la resonancia.

Del analisis de los sismos de México de 1985, resulta claro que ademaés
de la concentracidn de energia antes mencionada, podria haber otra
localizada en la frecuencia predominante de las ondas que arriban al
sitio de medicién.

En forma similar a la medicién de vibraciones ambientales en suelos, es
posible obtener las frecuencias fundamentales de edificios. El estudio de
ambas caracteristicas, esto es, frecuencias de suelos y de estructuras,
da una informacién importantisima en cuanto al comportamiento
esperado de las estructuras bajo la accidén de un sismo.

El caso del Hospital Guayaquil resulta ser un caso muy especial ya que
el periodo de la estructura es de 1.0 segundos y el del suelo tambien es
de 1.0 segundos. Esto implica que el registro acelerografico que se
podria obtener en el sitio, durante un sismo, tendra una concentracién de
energia en 1.0 segundos induciendo grandes fuerzas de inercia y
desplazamientos importantes en la estructura.

En consecuencia, la medicion de periodos en suelos y estructuras abre
una linea de extraordinaria significaciéon en el estudio de la mitigacion
cientifica de los desastres, pues casos como el Hospital Guayaquil
pueden ser solucionados antes de que ocurra un sismo que pudiera
provocar dafnos que imposibilitaran que el edificio cumpla el destino para



el cual fué disefiado.

El Autor agradece a los directivos de UNDRO/DHA, Dr John Tomblin,
Sres. Dussan Zupka, José Bricefio y Ricardo Mena, por toda la
colaboracion recibida y en particular por la donacién del equipo de
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