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El Sismo del 16 de Abril de 2016 (16041 6) en Guayaqunl
Evidencias Precedentes y Recientes

Jaime F. Argudo, Ph.D.
ARGUDO y ASOCIADOS S.A.

EFECTO DE SITIO

El Efecto de Sitio ocurre en los suelos
blandos limo-arcillosos de Guayaquil,
cuando las ondas sismicas se refractan
desde un depésito de suelo firme o
basamento rocoso mds profundo y
se reflejan desde la superficie del
terreno hacia el interior del suelo.
Estos suelos pueden transformar las
ondas sismicas emitidas desde una
"Fuente Sismica” lejana, atenuando
las vibraciones de periodo corto que
les resultan ajenas; y, amplificando las
vibraciones de periodo largo que son
afines a sus caracteristicas dinamicas
(masa, rigidez y amortiguamiento).

Como resultado, los desplazamientos
sobre la superficie del suelo blando
son mas lentos y grandes que los ex-
perimentados en el basamento y aflo-
ramientos rocosos adyacentes.

Los Efectos de Sitio fueron estudia-
dos por Seed B.H. e Idriss I. (1969) y
(1970) luego del Terremoto de Cara-
cas del 29 de Julio de 1967 [18], [19]
y [20]. También Romo M. y Jaime A.
(1986) y (1987) estudiaron las carac-
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teristicas dindmicas de algunas de
las arcillas del Valle de México D.F,
después del Terremoto de México del
19 de Septiembre de 1985 [16] y [22].

Idriss I.M., et. al. (1976) [13] en
UC-Berkeley estudid el comportamien-
to de arcillas blandas frente a cargas
ciclicas; y en Japdn, lwasaki T,
Tatsuoka F., et. al. (1978) [11] y [12]
estudiaron mediante ensayos dindmi-
cos ciclicos de laboratorio, las leyes
constitutivas de arcillas y arenas (rigi-
dez y amortiguamiento versus defor-
macion unitaria de corte).

Rufilli A. (1949) [17] describié medi-
ante zonas los dafios observados du-
rante el Terremoto de Jama del 14 de
Mayo de 1942 en Guayaquil; diferen-
ciando geogréficamente dafos sobre
edificaciones, tal cual ocurre por un
“Efecto de Sitio”.

La investigacion histérica de las evi-
dencias de dicho sismo fue realizada
por Villacrés A. (1996) [26] durante
la ejecucion del proyecto UNDRO/
DHA (1992-1994) [16], lo que senald
la necesidad de estudiar matematica-

mente la respuesta dindmica de los
suelos blandos de la ciudad.

De 1992 a 1995, Argudo J. y Yela R.
estudiaron la respuesta dinamica de
los suelos de Guayaquil y reportaron
rangos para los periodos elasticos de
vibracién de los tres tipos de suelos
de la ciudad. Usaron sismégrafos
para medir microtrepidaciones am-
bientales en los distintos tipos de
suelos [4] y [S]; y para los suelos blan-
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dos del centro de la ciudad [3]
y [4], modelaron mateméaticamente
la respuesta dinamica del suelo
usando el programa computacional
SHAKE-91 [23]. En dicho estudio, se
usaron leyes constitutivas para arcillas
y arenas contenidas en las referendas
[21]y [24], las que se seleccionaron en
funcion de los  parametros
geo-mecanicos de los estratos encon-
trados en el Perfil de Suelo estudiado
(arcillas: IP = 30%, e = 3, oc’= 1 atm;
sector Ave. Malecén y Calle Roca).

En dichos andlisis, se usaron sismos
sintéticos de amplio espectro de fre-
cuencias que se derivaron a partir
del acelerograma del sismo de TAFT
de 1952. Se normalizaron los sismos
niveles de aceleracion pico (PGA)
variable en el basamento rocoso; cal-
culandose Factores de Amplificacion
como el cociente entre la Aceleracion
Pico en Superficie del Suelo Blando
y la Aceleracién Pico en Basamento
Rocoso.

Posteriormente, el Proyecto RADI-
US (1999) [2] usa los estudios prece-
dentes y registros acelerograficos de
microsismos disponibles a esa fecha,
para definir el Mapa de Zonificacion
Sismica de los Suelos de Guayaquil,
ilustrado en la Figura No. 1, con tres
tipos de suelos: firme o rocoso, tran-
sicién y suave o blando.
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FIGURA 2 — ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS ESTRUCTURAS
EN SUELO FIRME

Durante el Sismo 160416, se produce
un Efecto de Sitio en los suelos blan-
dos de Guayaquil y dicho evento se
registra en 3 estaciones acelerogra-
ficas del Instituto Geofisico Nacional
(IGN). En la estacion AGYE, localiza-
da en suelo firme se mide un PGA de
23,04 cm/seg2; y, en las estaciones
GYE1 y GYE2 localizadas en suelo
blando, se mide un PGA de 63,81
cm/seg2 y 95,53 cm/seg2; respecti-
vamente. EI IGN en la referencia [10],
calculé el Factor de Amplificacién 4,1
para GYE2 y 2,8 para GYE1. Estos re-
sultados concuerdan con el rango re-

REGISTROS ACELEROGRAFICOS SISMO 16 DE ABRIL 2016
FUENTE: RENAC ~ INSTITUTO GEOFISICO NACIONAL IGN-EPN
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FACTORES DE AMPLIFICACION DEL SUELO BLANDO
POR EFECTO DE SITIO. REF: ARGUDO J., YELAR. (1994)
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FIGURA 1 - ZONIFICACION SISMICA Y FACTORES DE AMPLIFICA-
CION DEL SUELO BLANDO
ARGUDO J., ET. AL.; REFERENCIAS (2] a (6]
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portado por Argudo J. (1994 y 2000)
[3] y [6] para sismos con PGA < 0,05g
(Z <0,05).

DESEMPENO SISMICO DE LAS
ESTRUCTURAS

Se evalia el Desempeno Sismico
de las estructuras localizadas sobre
"Suelo Firme" y “Suelo Blando”, cal-
culando los Espectros de Respuesta
de Desplazamientos y Aceleraciones
para los acelerogramas registrados
por la RENAC del IGEPN [10], en las
estaciones Pascuales (AGYE) y Esta-
dio Unamuno (GYE2).

Desempeiio como funcién de Deri-
vas Promedio

La Deriva Promedio “A" se obtiene
dividiendo el desplazamiento hori-
zontal del ditimo piso entre la altura
de la estructura.

Se calcula para el periodo fundamen-
tal de vibracion de la estructura y en
el centro de masas del ultimo piso.
No incluye factores de magnificacion
por torsién, piso flexible, choque
por adosamiento, efectos P-A y de
interaccion suelo-estructura; tampo-
co incluye factores de reduccién por
combinacion de modos de vibracién,
aumento del amortiguamiento y del
periodo por dano estructural o disi-
pacion de energia sismica en la base

1"
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FIGURA 3 - ESPECTRO DE DESPLAZAMIEN-
TOS ESTRUCTURAS EN SUELO BLANDO

por deformaciones de cuerpo rigido
de la cimentacién (esto ultimo ha
producido pequena inclinacién en al-
gunos edificios).

Se estima que por los efectos reduc-
tores de las derivas, la Deriva Pro-
medio calculada en las Figuras 2 y
3, es un buen indicador de la Deriva
Maxima experimentada en un piso
intermedio de estructuras de porti-
cos sin muros, cuando la estructura es
simétrica y perfectamente empotra-
da en su base. Las Derivas Promedio
muestran buena correlacién con los
dafos observados en las estructuras
por el sismo.

Sobre suelos firmes o rocosos
(AGYE), el sismo produce derivas de
0,04-0.05% en estructuras con amor-
tiguamiento & = 2% y periodos com-
prendidos entre 0,3 y 1,8 segundos.
Se tienen una deriva un poco menor,
A =0,03%, en estructuras con perio-
dos coincidentes con los periodos
de vibracién del suelo (Ts = 0,1-0,2
segundos). La méxima deriva A =
0,05%, ocurre en estructuras con T =
0,8 y 1,8 segundos. Dichos periodos
son caracteristicos de la vibracién de
depositos de suelo blando vecinos; lo
que denota un “efecto feedback” o
de retroalimentacion de energia des-
de suelos blandos que fueron mucho
mas excitados por el sismo.

En suelos blandos (GYE2), el sismo
produce derivas de 0,2-0.5% en es-
tructuras con amortiguamiento & =
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5% y periodos comprendidos entre
0,4y 1,9 segundos. Se tiene una deri-
va mucho menor, A < 0,08%, sobre
estructuras con periodos T < 0,3 se-
gundos. La maxima deriva, 0,4-0,5%,
produce esfuerzos cerca de la fluencia
del acero y ocurre en una estructura
con T = 1,7 segundos. Este periodo
es caracteristico de la vibracién pen-
dular del suelo blando del sitio, cuan-
do ha desarrollado comportamiento
inelastico durante el sismo.

Si se comparan las derivas calcula-
das sobre suelos firmes y blandos, se
tienen escenarios de dano muy difer-
enciados sobre los dos tipos de sue-
los. Las derivas experimentadas por
estructuras construidas sobre suelo
blando son 10 veces mas grandes

que las derivas de estructuras idénti-
cas sobre suelo firme.

Sobre suelos firme, las estructuras de
porticos sin torsién y otros efectos
magpnificadores de derivas, experi-
mentan dafo de tipo no-estructural
despreciable y ningin dafio estruc-
tural; respondiendo con sus paredes
de mamposteria no-estructural vincu-
ladas al sistema resistente al sismo (£
= 2%). Mientras tanto, esas mismas
estructuras sobre suelos blandos y
con periodos 0,4 < T < 1,9 segundos,
experimentan dafio no-estructural
variable desde pequefio a moderado
y dafio estructural despreciable.
Dichas estructuras habrian respondi-
do con sus paredes de mamposteria
parcialmente o completamente des-
vinculadas del sistema resistente a
sismos (£ = 5%). Finalmente, las edi-
ficaciones con ese rango de periodos
y construidas con disefio sismico; vy,
con torsién y otros efectos magnifi-
cadores de derivas, habrian experi-
mentado dafio de tipo no estructural
severo y dafio estructural pequefio (§
= 8%).

Sobre suelos blandos, los dafios re-
portados para estructuras con T > 0,4
segundos (3 0 mas pisos), no satisfa-
cen los requerimientos filoséficos de
Desempefio Sismico definidos en la
Seccién 4.2.3 de la Norma Ecuatori-
ana de la Construcciéon NEC-SE-DS
2015 [15] para la condicién de “Sis-
mo de Servicio” (evento con tasa an-
ual de excedencia de 0,023 o Perio-
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Figura 4 — Espectro de Aceleraciones Estructuras en Suelo Firme o Roca
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do de Retorno 50 afios), que requiere
"Ningun Dafo” en elementos estruc-
turales y no-estructurales.

En NEC-SE-DS 2015, los requerim-
ientos filosoficos cualitativos de la
Seccién 4, no son consistentes con
los requerimientos cuantitativos min-
imos especificados en las Secciones
5 y 6; permitiéndose el uso de R=8
para reducir el Sismo de Disefio cuya
aceleracion espectral maxima es Sa =
0,72g.

Con dicha reduccién, el disefio de
estructuras con arquitectura regular y
uso no especial o esencial (pP=¢pE=1
e |=1), resulta en un Sismo de Servicio

de apenas 2,5%g, se origina en una
fuente sismica lejana, y no caracteriza
al Sismo de Servicio para estructuras
construidas sobre suelo firme.

Para el caso de las estructuras sobre
suelos blandos, este evento caracter-
iza muy bien el “Sismo de Servicio”
de NEC-15; ya que por evidencias
historicas (relatos indocumentados,
documentos técnicos y registros sism-
icos), se conoce que el "Efecto de Si-
tio” ha ocurrido sobre estos suelos
de Guayaquil, por los menos 3 veces
durante los ultimos 110 anos: Esmer-
aldas 1906, Jama 1942 y Pedernales
2016.

contenido de frecuencias vibratori-
as), se comparan las Derivas Prome-
dio elasticas calculadas mediante un
analisis dinamico historia-tiempo con
las Aceleraciones Espectrales eldsti-
cas calculadas mediante un anali-
sis estatico modal-espectral; ambos
analisis, para £ = 5%, producen sim-
ilar demanda de esfuerzos y defor-
maciones cuando A = 0,2-0,3% en el
analisis dinamico historia-tiempo y Sa
= 0,2-0,25g en el estatico espectral.
Se necesita por lo tanto definir a la
meseta espectral del “Sismo de Ser
vicio” con una ordenada igual a Sa =
0,15g; tal que se destronque los picos
méximos y se pueda satisfacer el con-
cepto “Dano No-Estructural Pequeno

n fici ism-
2 Ccoi (c)gr;te ZS N SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA "Sa"
ico Cs 7 O R | ESTACION ACELEROGRAFICA UNAMUNO (FUENTE; RENAC-IGN-EPN)
eracion Espectral igual |awcades —woescormirow (Re6)  —cecoz-meo sa(as10)
o menor que 0,09g. —GYEZNS (5%) —GYE2EW (5%)
Esta inconsistencia fue | _ 39
reportada por Argudo a2 o
J. (2015) [8]. < 0,300
0,275
= S 0.250
Desempeno como 0,225
funcién de Acelera- | < e
ciones Espectrales y 0,150
& 0,125
de Disefio g e
0,075 / —
En las Figuras 4 y 5, se g4
ilustran los Espectros 0,000
de Respuesta de Acel- 0O 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 25 28 3 32 34 36 38 4
3 1000 ESTR "
eracion para suelos ool

iy —— =

~=NEC15-Tipo £ (R=8)

y Ningin Dafo Estruc-
tural” (Intensidad Mer-
calli Modificada MM|=-
VI) en la mayoria de las
edificaciones que se
proyectan sin torsion y
otros efectos magpnifi-
cadores de derivas, y
con periodos 0,4 < T
< 1,9 segundos. Asi se
formulé en MDESG-01
[7].

Se puede verificar con
los danos producidos
por el Sismo 160416,
que las estructuras con

firmes (AGYE) y blan-

dos (AGY2), calculados para 2% y 5%
de amortiguamiento, y se los compa-
ra con los Espectros de Disefio defini-
dos para dichos suelos (reducidos por
R hasta el nivel del Sismo de Servicio)
por el Codigo Ecuatoriano de la Con-
struccion 2002 (CEC-2002), la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015
(NEC15); y, el Manual de Diseno de
Estructuras  Sismo-resistentes para
Guayaquil 2001 (MDESG-01) [7].

Todas las estructuras se desempenan
bien sobre suelos firmes, con acelera-
ciones menores o similares a las de las
formas espectrales de disefio; para
los casos més criticos: estructuras de
acero o edificaciones cuya respuesta
sismica incorpora la participacion de
paredes no-estructural (£ = 2%).

Cabe destacar que el Sismo 160416
reporta un PGA en Pascuales (AGYE)

=

Figura 5 - Espectro de Aceleraciones
Estructuras en Suelo Blando

En las Figuras 3 y 5, los picos com-
prendidos entre T = 0,4 y 1,8 segun-
dos corresponden a periodos de vi-
bracion de suelos. Algunos de estos
picos son de la respuesta del suelo
en el sitio (Estadio Unamuno) y tran-
sitan desde comportamiento elastico
(al inicio del sismo) hasta compor-
tamiento inelastico (durante y al final
del sismo); mientras que otros picos
corresponden a suelos blandos de
sitios vecinos (efecto feedback), cuya
vibracién se registra con intensidad
en el sitio del acelerégrafo por irra-
diacién y compatibilidad de defor-
maciones dentro de la masa continua
de suelo blando que cubre la mayor
parte de la ciudad.

Cuando para un sismo de este tipo
(sismo sobre suelos blando con rico

0,4 <T < 1,9 segundos
disefiadas con los coeficientes mini-
mos permisibles Cs = 0,075 (CEC-02)
o Cs = 0,09 (NEC-15) experimentaron
dafo en exceso de MMI=VI. También
resulta evidente, que estructuras an-
tiguas o recientes disefiadas con Cs
> 0,12, se desempenaron mejor con
un patrén de dafios correspondiente
a MMI = VI.

Evidencias Recientes sobre el Com-
portamiento Ineldsticos de los Suelos
Blandos

Se usa a continuacion un método sim-
plificado para calcular los parametros
de la respuesta ineldstica del suelo
blando de Guayaquil, usando el Perfil
Estratigrafico del sitio “Estadio Una-
muno” reportado por Vera X. (2014)
[25] y el registro acelerografico GYE2
de la RENAC-IGEPN [10] del Sismo
160416 (PGA = 95,53 cm/seg2 =

13




0,097g). Se usan las leyes constituti-
vas reportadas por Sun J. Golesorkhi
R., Seed H.B. (1988) para arcillas con
IP = 38% en la Figura 4 (Relacion
de Médulos de Corte G/Go versus
Deformacion de Corte yz) y Figura 22
(Amortiguamiento del Suelo &s versus
yz) de la Referencia [24]. Argudo J. y
Yela R. (1994) (3] usaron las leyes con-
stitutivas para arcillas con IP = 30%
de la Referencia [24] para modelar
matematicamente los suelos del Cen-
tro de Guayaquil.

En los calculos siguientes se usa la
Aceleraciéon Promedio del registro
GYEZ2, estimada con la ecuacién

X rrom ¢ y, se idealiza al
perfil de suelo como isotrépico con IP
= 38%, resistencia al corte no drena-
do Su = 30 KPa y profundidad H =
37 m hasta el cambio brusco de im-
pedancia del suelo. El perfil de suelo
en GYE2, se encuentra en la frontera
entre la clasificacién de suelos Tipo E
o F, segun las especificaciones ASCE
7-10 [1] de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles de los Estados Un-

= 0,6xymax;

idos. Finalmente, para estimar la ve-
locidad promedio de onda de corte
elastica “Vgo e inelastica Vg" del
semi-espacio de suelo con espesor
H, se usa la ecuacién de Dickenson
(1994) [9]; con la que se calcula Vgo
y Vs, en funcion de la resistencia de
corte promedio Sy-
Donde, Vi, = 235,
Las leyes y ecuaciones constitutivas
del suelo se presentan enla Tabla 1, y
los resultados del procedimiento iter-
ativo usado para el Sismo de Servicio

o cm

CoN" Xrom = 57,3 seg? Y Sismo de
as zis om

Disefio con “9prom seg? , se re-

portan en las Tablas 2 y 3. El periodo

inelastico Tg=1,64 segundos corre-

sponde al Sismo 160416 con

Ry, = 95,53 = 0,097g ¢

y, el periodo inelastico Ts=2,7 segun-
dos a un Sismo Hipotético con¥g =

Xy N em
Mx/0'6 — 333,3‘“72' — 0,349.

Como dltimo paso, se usa la Ley
Constitutiva Suelo Zs vs yz propues-
ta Seed and Idriss (1970) para arcillas
con bajo amortiguamiento (Figura 22

475

de la Referencia [24]). Para yz=0,1%
se obtiene £s = 4% y para yz = 1% se
obtiene £s = 12,5%.

Los resultados obtenidos usando este
“Método Iterativo Simplificado” para

e cm =
i = 573 —— se verifican con el
procesamiento del registro acelero-
gréfico usando el Método Discreto
de la Transformada de Fourier (DFT)
para calcular el contenido de frecuen-
cias del sismo. Con el DFT se identi-
fican picos de frecuencias correspon-
dientes a Tgo = 1,2 segundos y Tg =
1,7 segundos.
Los resultadogm calculados para
2y rom = 200 p corresponden a
Deformaciones Unitarias de Corte de
1%.

Para v, > 1% el método iterativo se
vuelve inestable; lo que indica que es
matematicamente imposible resolver
para aceleraciones con PGA > 0,34g
(Z=0,30PGA=0,3 gen roca).

Para tales aceleraciones yz > 1% y el
comportamiento ineldstico de sue-
lo podria potencialmente ser fisica-
mente inestable.

[ LEY CONSTITUTIVA ARCILLAS IP=38% -Sun J., Golesorkhi, Seed H.B. (1988), Ver Figura 4 de la Referencia [24]
Deformacion Unitaria de Corte (%): Yz = % 0,0001 {0,0003| 0,001 | 0,003 | 0,01 |0,03| 01 |0,316 1
Relacion Modulos de Corte Inelastico / Elastico: G/Go 1 1 1 0,983 | 0,92 | 0,82 | 0,622| 0,404 | 0,200
Relacion Velocidad y Medulo Inelastico/Elastico: :— = Jljé'-: 1 1 1 099 | 096|090 079 | 064 | 0,45
Relacion Periodo Suelo Inelastico/Elastico: rTT E (.;_) R 1 1 | 101 | 1,04 111|127 | 157 | 2,24

Tabla 1 - Datos para Calculo del Periodo Inelastico del Suelo

Aceleracion Promedio Suelo: ¢, = 57,3% ; H=37m; V,, = 116 m/seg
E .
= 4711 seg [x,(cm) = X, (21:;;) Ya=73% é_,o %
Iteracion 1 1,28 24 0,06 0,74 117
Iteracion 2 1,49 3,2 0,09 0,65 1,24
Iteracién 3 1,59 3.7 0,10 0,62 1,27
Iteracion 4 1,62 3,8 0,10 0,61 1,28
Valor Final 1,64
Tabla 2 - Calculo del Periodo Inelastico del Suelo Para igprom =573 s::Z
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Aceleracion Promedio Suelo: il.-qprorn = 200 % i H=137m; V, = 116 m/seg
T, = rt,—H seg |x,(em =¥, G—ﬂ)z Ye= EH! % GE :—
|lteracion 1 1,28 83 0,22 0,5 1.41
Iteracion 2 1.80 16,5 0,45 0,38 1,62
Iteracion 3 2,07 218 0,59 0,33 1,73
lteracion 4 2.21 248 0.67 0.3 1,83
lteracion 5 2,34 278 0,75 0,28 1.9
Iteracion 6 243 299 0,81 0,26 1,97
Iteracion 7 2,52 322 087 0,24 2,04
Iteracion 8 2,861 345 0,93 0,22 212
Valor Final 2,71 3r3a 1,01 0,20 224

Tabla 3 - Calculo del Periode Inelastico del Suslo Para i:g prom =

CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

Con la evaluacién del dafio estructural
y no-estructural en edificaciones y del
comportamiento ineldstico del suelo
blando durante el Sismo 160414, se
verifica la idoneidad y pertinencia de
usar los siguientes dos criterios espe-
cificados en la Referencia MDESG-01
(7]:

Definir Sa = 0,9g para la meseta del
Espectro de Disefio con Tr = 475
anos para los Suelos Blandos del
Tipo E y F de Guayaquil. Esta orde-
nada espectral resulta de multiplicar
Z = 0,3 por el Factor de Suelo Fa =
1,2 y el Factor de Amplificacién de
la Respuesta Elastica Estructural h =
2,5.

Usar R = & para reducir el Sismo de
Disefio y definir el Sismo de Servicio
para Suelos Blandos con su meseta
espectral en la ordenada 5a = 0,15g.
Se entiende por Suelos Blandos a
aquellos que cumplen con las espe-
cificaciones de los suelos Tipo E y F
de la Secciéon 20.3 del ASCE 7-10[1];
exceptuando a aquellos suelos licua-
bles o arcillosos sensibles a colapso
con aceleraciones pico en roca PGA

<0,3q.

Las evidencias recientes Qque aporta
en Sismo 160416 sobre el compor-
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tamiento inelastico del Suelo Blando
de Guayaquil, sustentan que el perio-
do Tc = 1,5 segundos al final de la
meseta del Espectro de Disefio Tipo
IV del MDESG-01 se extienda hasta
Tec = 2,0 segundas, tal como se ilustra
en la Figura 6 en la forma espectral
de los suelos Tipo E o F clasificados
con norma ASCE 7-10. Forma espec-
tral modificada por Argudo J. (2014).

Se recomienda actualizar NEC15
con cambios que proporcionen con-
sistencia entre los requerimientos
filoséficos de Desempeno Sismico y
las especificaciones cuantitativas de
disefio para estructuras sobre Suelos
Blandos de los TiposEy F.

Los Suelos Blandos del Tipo Ey F
se encuentran en muchas ciudades
de la costa ecuatoriana y concur-
rentemente con la actualizacion de
NEC15, los municipios deben realizar
estudios de Zonificacién Sismica de
Suelos para incorporar los “Efectos
de Sitic" e incorporar los resultados
de estudios de Zonificacion Sismica
existentes, mediante ordenanzas y
regulaciones para el mejor uso de los
suelos y mayor control del disefio vy
construccion de las edificaciones sis-
mo-resistentes.

DECLARACION DE PROPIEDAD
INTELECTUAL ¥ USO DE
INFORMACION

«m
seg?

1. A peticion del IGEPN, sobre los
registros sismicos se deja constancia
de que estos son: "Datos obtenidos
por la Red Nacional de Acelerégra-
fos (RENAC) del Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnico Nacional
(IGEPN). Los datos pueden ser des-
cargados para uso académico, de
investigacian o de mitigacion de de-
sastres”.

2. Sobre la Propiedad Intelectual de
este "Reporte Técnico” que usa da-
tos del IGEPN vy otras fuentes refer-
enciadas, se deja expresa constancia
de que los Derechos de Autor son
propiedad de Jaime Fernando Argu-
do Rodriguez y Argudo y Asociados
S.A; incluso el "Método Simplifica-
do lterative” usado para calcular el
Periodo Inelastico del Suelo Blando.

Favor notificar a autor si algin con-
tenido dentro del reporte no ha
sido referenciado correctamente por
desconocimiento. El contenido de
este reporte puede ser distribuido
gratuitamente con la inclusion de la
siguiente cita bibliografica:

“Argudo J. (2016), El sismo del 16
de abril de 2016 en Guayaquil, ev-
idencias precedentes y recientes,
Revista Construccion y Desarrollo
de la Camara de la Construccidn de
Guayaquil, Quinta Edicién - 10 de
Junio del 2016.”




ESPECTRO DE DISENO PARA SUELOS BLANDOS DE GUAYAQUIL
ACLERACION ESPECTRAL "Sa" PARA 5% DE AMORTIGUAMIENTO

——NEC15-Tipo € (R = 1)
——CECO2-TIPO $4 (R = 1)

0 02040608 1 1214 1618 2 22242628 3 3234 36 38 4
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)

- = MDESGOL1-TIPO IV (R = 1)
—— ARGUDO16-TIPO EF (R=1)

FIGURA 6 - ESPECTOS DE DISENO PARA SUELOS BLANDO O SUAVE DE GUAYAQUIL
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