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2. RESUMEN

El presente trabajo de titulacion estudia el comportamiento dindmico de los
estratos del suelo y sub-suelo, como instrumento fundamental para realizar proyectos de
zonificacion sismica, ya que a traves de los datos captados podemos conocer la conducta
del medio frente a eventos sismicos; esta respuesta dinamica esta relacionada con la
frecuencia natural de vibracion del sitio. Para lo cual se ha empleado la técnica del
cociente espectral horizontal/vertical (H/V), expuesta por Nakamura en 1989, para la

determinacion del periodo fundamental del suelo.

Aplicando esta técnica se presenta la zonificacién de periodos de respuesta del
suelo, en la zona urbana de la Cuenca de Loja, localizada al Sur del Territorio
Ecuatoriano, en donde fueron tomadas varias mediciones en diferentes sitios de la ciudad,
empleando un acelerografo triaxial digital de alto rendimiento y alto rango dindmico, para

la adquisicion de datos (SARA electronic instruments).

En este documento se detalla el procedimiento empleado para la captacion y el
procesado de las mediciones. La técnica aplicada fue factible en cuanto a manejo, eficacia
y en costo, comparado con otros métodos. Los resultados obtenidos han permitido
zonificar el &rea urbana de la cuenca de Loja, en tres categorias: periodos largos, medios
y cortos, correlacionandolos con la geologia del lugar y la distribucién de los barrios de

la urbe sobre estas zonas.

La informacion generada en la presente investigacion, es importante para estudios
posteriores, se la podra utilizar para la elaboracién de Planes de Ordenamiento Territorial
y creacion de mapas de Riesgos Sismicos en el que se incluya la evaluacion de obras

civiles.
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SUMMARY

The present work of titulacion studies the dynamic behavior of the strata of the
soil and sub-soil, like fundamental instrument to carry out projects of seismic zoning,
since through the captured data we can know the conduct of the means in front of seismic
events; this dynamic response is related to the natural frequency of site vibration. For
which the technique of horizontal / vertical spectral quotient (H / V), exposed by

Nakamura in 1989, was used to determine the fundamental period of the soil.

Applying this technique, the zoning of soil response periods is presented in the
urban area of the Loja Basin, located south of the Ecuadorian Territory, where several
measurements were taken in different parts of the city, using a digital triaxial
accelerometer from high performance and high dynamic range, for data acquisition

(SARA electronic instruments).

This document details the procedure used to capture and process the
measurements. The applied technique was feasible in terms of management, efficiency
and cost, compared with other methods. The results obtained have allowed zoning the
urban area of the Loja basin, in three categories: long, medium and short periods,
correlating them with the geology of the place and the distribution of the neighborhoods
of the city on these areas.

The information generated in the present investigation is important for subsequent
studies, it can be used for the elaboration of Land Management Plans and creation of

Seismic Risk maps in which the evaluation of civil works is included.
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3. INTRODUCCION

Diferentes zonas de la republica del Ecuador se han visto afectadas por fuertes sismos
que han provocado pérdidas humanas y cuantiosos dafios materiales. Por tal motivo, en
los Gltimos afios se han realizado estudios importantes sobre la respuesta sismica que se
presentan en los suelos donde existen asentamientos humanos e infraestructura. Los dafios
a las estructuras ocasionados por sismos estan influenciados por la respuesta sismica del
terreno al paso de las ondas sismicas, las cuales sufren modificaciones por la presencia
de diferentes tipos de materiales, principalmente en las zonas con suelos blandos,

ocasionando que la intensidad sismica aumente.

En cuanto a la sismicidad en la provincia de Loja se conoce que s6lo ha ocurrido dos
sismos destructores de intensidad VIII en la escala de Mercalli como muestra en la

tabla 1, estos son en los afios 1749 y 1970.

El evento ocurrido en el aflo 1749 destruyd Loja, pero no se tiene noticias de
otras poblaciones de su jurisdiccidn, debido a que la zona se encontraba escasamente
poblada. (Egred, 2009)

Tabla 1 Catalogo de terremotos en el Ecuador 1541-2008: Intensidades,
Fuente: Escuela Politécnica Nacional del Ecuador-Instituto Geofisico-José Egred
2009.

ORDEN CRONOLOGICO DE TERREMOTOS
FECHA LOCALIDAD INTENSIDAD
1749/01/20 Loja V1T
1904/05/04 Loja 7

1913/02/23 Gonzanama 8

1913/02/23 Loja 6

1913/02/23 San Pedro 8

1928/05/14 Loja 7

1928/07/18 Loja 6

1942/05/14 Loja 6
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1946/03/29 Saraguro 6
1953/12/12 Alamor 8
1953/12/12 Célica 7
1953/12/12 Gonzanama 8
1953/12/12 Lauro Guerrero 7
1953/12/12 Loja 6
1953/12/12 Malacatos 8
1953/12/12 Purunuma 8
1953/12/12 Quilanga 7
1953/12/12 San Pablo 8
1953/12/12 San Pedro de la Bendita | 7
1953/12/12 Saraguro 7
1953/12/12 Vencentino 8
1956/03/22 Cariamanga 6
1956/03/22 Loja 6
1970/12/10 Alamor 8
1970/12/10 Amaluza 8
1970/12/10 Bellavista 7
1970/12/10 Cariamanga 8
1970/12/10 Catacocha 7
1970/12/10 Catamayo 8
1970/12/10 Celica 8
1970/12/10 Changaimina 8
1970/12/10 Chile 8
1970/12/10 Chuquiribamaba 8
1970/12/10 El Limon 8
1970/12/10 Gonzanama 8
1970/12/10 Guizmaguina 8
1970/12/10 Lauro Guerrero 8
1970/12/10 Loja 8
1970/12/10 Macara 8
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1970/12/10 Malacatos 8
1970/12/10 Mercadillo 8
1970/12/10 Paquil 8
1970/12/10 Posango 8
1970/12/10 Progreso 8
1970/12/10 Purunuma 7
1970/12/10 Quilanga 8
1970/12/10 Sabanilla 8
1970/12/10 Santa Teresita 8
1970/12/10 Saraguro 8
1970/12/10 Sozoranga 8
1970/12/10 Tacamoros 8
1970/12/10 Taquil 7
1970/12/10 Vilcabamba 6
1970/12/10 Yangana 8
1970/12/10 Zapotillo 8
1971/07/27 Alamor 6
1971/07/27 Cariamanga 6
1971/07/27 Celica 6
1971/07/27 Loja 6
1971/07/27 Macara 6
1971/07/27 Sozoranga 6
1983/04/12 Catamayo 6
1983/04/12 Changaimina 6
1983/04/12 Gonzanama 6
1983/04/12 Malacatos 6
1983/04/12 Saraguro 6
1983/04/12 Vilcabamba 6
2007/11/16 Catarama 6
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A raiz del terremoto ocurrido en la parte noroeste, que afecto a la region costera,
el 16 de abril del 2016, el cual se sinti6 en todo el territorio ecuatoriano y tierras vecinas,
nuestro pais se ha visto en la obligacion de modificar y mejorar la Norma Ecuatoriana de
Construccion, la misma, que ahora se encuentra enfocada en conocer los parametros

dinamicos del suelo, para construir estructuras capaces de resistir estos fenémenos.

Uno de los pardmetros dindmicos es el periodo fundamental de las vibraciones del
suelo, dato que se estd tomando interés en nuestro medio, y es transcendental al momento
de planificar obras ingenieriles e incluso como un factor que debe ser utilizado al
momento de establecer zonas, categorizar el uso del suelo y disefiar los Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial.

Los estudios de zonificacion sismica, tienen la finalidad de determinar el
contenido de frecuencias naturales del suelo y tener una estimacion preliminar de las

amplificaciones relativas que pueden esperarse en el suelo durante un sismo.

La zonificacién sismica consiste en la identificacion de la respuesta dindmica de
los suelos frente a los sismos. En un estudio de zonificacion se incluyen los efectos
inducidos por fallas, licuacion y otros, y se valora su peligrosidad (Tupak, 2009), esta
respuesta de los suelos es conocida como efectos de sitio, y estan definidos por las
caracteristicas geomorfoldgicas y litologicas de la region.
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3.1.  Objetivos
3.1.1. Objetivo general

Realizar un mapa de periodos fundamentales del suelo, mediante vibraciones

ambientales de la zona urbana en la cuenca de Loja, provincia de Loja-Ecuador.
3.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar los periodos fundamentales del suelo, con los cocientes espectrales de las
componentes horizontal y vertical (H/V) del micro tremores aplicando el método
de Nakamura (1989).

e Levantar la geologia en los puntos donde se va a colocar cada estacion de medida
y correlacionar con los periodos obtenidos.

¢ Realizar una zonificacion sismica mediante un mapa de isoperiodos, de la zona

urbana en la cuenca de Loja, escala 1:200000.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1.  Conceptos
4.1.1. Cuenca sedimentaria

Las cuencas sedimentarias son geoformas de escala regional, es una zona
deprimida de la corteza terrestre de origen tectonico conocidas también como hoyas, que
permiten acumular, de cientos a miles de metros de sedimentos como consecuencia de

los procesos de subsidencia que sufre la litésfera (Barredo & Stinco, 2010).
4.1.2. Sismo

Un sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas. EI término
es sinénimo de terremoto o seismo, aunque en algunas regiones geograficas los conceptos
de sismo o seismo se utilizan para hacer referencia a temblores de menor intensidad que
un terremoto (CENAPRED, 2007).

Estos movimientos se producen por el choque de las placas tectdnicas. La colision
libera energia mientras los materiales de la corteza terrestre se reorganizan para volver a

alcanzar el equilibrio mecéanico (Pérez & Maria, 2010).
4.1.3. Ondas sismicas
Ondas superficiales: Ry L
\ gy
3 §J
\

Ondas de cuerpo: Py S

lustracion 1 Propagacién de ondas sismicas.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica.

Es la liberacion de energia que se produce en un macizo rocoso es proporcional al
movimiento sismico que lo produjo. Esta energia se propaga a traves del medio en forma

de ondas sismicas. En un solido pueden transmitirse dos tipos generales de ondas: Internas
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(o de cuerpo) y Superficiales, tal como se muestra en la ilustracion 1 (Espindola &
Jimenez, S.F.).

Las Ondas Internas se subdividen en dos tipos que son las Compresionales (P) y
Transversales (S).

Velocity (km s™)

) 71000 2000 3000 4000 5000 76000
Depth (km)

llustracion 2 Velocidades de las ondas.
Fuente: Jeffreys (1939) y Hart (1977).

Ondas Comprensionales (P)

(Espindola & Jimenez, S.F.) Son las primeras en llegar a los sismografos por tanto
las més veloces (Galves, Mediciones Sismicas e Investigaciones, 2012) conocidas
también como ondas primarias, estas se pueden propagar por medios sélidos o fluidos,
consisten en la transmision de compresiones que se mueven en el mismo sentido que se
mueve la onda (ver ilustracion 3).

Deformacion del material

Trayectonia 6 direccidn de propagacion

lustracion 3 Propagacién de las ondas P.

Fuente: Departamento Ing. Civil -Andlisis Estructural I1.

Ondas transversales (S)

Se desplazan en el suelo perpendicularmente a la direccion de propagacion,

alternadamente hacia un lado y hacia el otro por lo que se las denomina como ondas de

10
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corte (llustracion 2). Las ondas S pueden viajar Gnicamente a través de sélidos debido a
que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte (Lehmann, 1936). Su velocidad es
aproximadamente igual a la velocidad de la onda P, Vp, dividida entre 3 (esto es conocido
como condicion de Poisson). (Nieto, S.F). Usualmente la onda S tiene mayor amplitud

que la P y se siente mas fuerte que ésta (Ver ilustracion 4).

Trayectonia 6 direccion
de propagacién

llustracion 4 Propagacion de las ondas S.

Fuente: Departamento Ing. Civil -Andlisis Estructural I1.

Ondas superficiales

Las ondas superficiales son las que se propagan por la corteza terrestre, generadas
por interferencia de ondas S polarizadas horizontalmente (Love), o de ondas P y S
polarizadas horizontalmente (Raleigh).Sus velocidades van de aproximadamente 2.5 a
4.5 km/seg., para laonda Love y de 1.0 a 4.0km/seg., para la onda Raleigh. Son ondas de
periodos largos (Moncca, 2006).

> Ondas Rayleigh

X Dire

Cli
= 2 ropagay
Y Lo

R4 YLEIG,, way,
E

[

Particiy

Motjq,

n

lHustracién 2 Propagacion de las ondas Rayleigh.

Fuente: https://sismicidad.wikispaces.com

Cuando un sélido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra,
pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su
méaxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la

profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh en honor al cientifico que predijo

11


https://sismicidad.wikispaces.com/

Y

€z

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

su existencia. La trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda
es eliptica retrégrada y ocurre en el plano de propagacion de la onda (Sismoclub, 2012).

> Ondas Love

Love (1911) descubrio la onda superficial, que lleva su nombre estudiando el
efecto de vibraciones elasticas a una capa superficial. Las ondas de Love requieren la
existencia de una capa superficial de menor velocidad en comparacion a las formaciones
subyacentes, es decir un gradiente de velocidad positivo (velocidad se incrementa) con la
profundidad. Son ondas de cizalla, que oscilan solo en el plano horizontal. Estas se
generan s6lo cuando un medio elastico se encuentra estratificado, situaciéon que se cumple
en nuestro planeta pues se encuentra formado por capas de diferentes caracteristicas
fisicas y quimicas. Las ondas de Love se propagan con un movimiento de las particulas,
perpendicular a la direccién de propagacion, como las ondas S, sélo que polarizadas en

el plano de la superficie de la Tierra (Sismoclub, 2012).

lustracion 3 Propagacién de las Ondas Love.

Fuente: https://sismicidad.wikispaces.com

4.1.4. Sismograma

El sismograma es el registro de los movimientos de la tierra realizados por un
sismografo, los sismdgrafos antiguos registraban los sismos en tambores de papel
rotativo, podian ser de papel comdn o algunos utilizaban papel fotosensible, actualmente

se utilizan sismografos que registran los sismos de manera digital (Moyano, 2006).

Para sintetizar el sismograma lo que hace es graficar el progreso del viaje de las
ondas de un sismo desde el interior de la tierra hacia la superficie, cuando la propagacion
de las ondas se acerca a la tierra, la amplitud del registro del sismograma aumenta

drasticamente.

12
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i

Onda S

lHustracion 4 Sismograma.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Sismica Universidad de Costa Rica.

4.1.5. Sismografo

Es un aparato que registra el movimiento del suelo causado por el paso de una
onda sismica (Moyano, 2006).

4.1.6. Sismométro

Basicamente es un instrumento creado para medir terremotos, se trata de un sensor
de vibraciones muy preciso. Es capaz de detectar pasos, palmadas o incluso la voz de
personas cercanas. Es un instrumento para medir terremotos o pequefios temblores
provocados por el levantamiento de placas en La Tierra. Fue inventado en 1842 por el

fisico escocés James David Forbes (lexicoon, S.F).
4.1.7. Microtremores

Son vibraciones del suelo producidas por fuentes naturales o artificiales
(antropogénicas) (Omori, 1908). Segin Nakamura (1989), los microtremores estan
conformados tanto por ondas de cuerpo como superficiales, basadas en la idea de que las

fuentes artificiales de vibracion poseen principalmente movimiento vertical.

Posteriormente, se encontré que los microtremores (Flores, 2004) o
microtrepidaciones (Omori, 1908), estan conformados basicamente por ondas
superficiales Rayleigh y Love, que estan afectadas por la estructura geoldgica del sitio

donde se mide:

13
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e Bajas Frecuencias (0.3- 0.5 Hz): causados por olas oceanicas a grandes distancias,
la amplitud espectral es estable y esta correlacionada, a gran escala, con las
condiciones meteoroldgicas del mar.

e Frecuencias Intermedias (0.5- 1 Hz): vinculadas al oleaje que rompe en las costas
y al viento, su amplitud espectral es inestable.

e Altas Frecuencias (superiores a 1 Hz): relacionadas a la actividad humana, la
amplitud espectral se adapta a la actividad generada (Moreno & Alfaro, 2000).

o /' =
I3 & -~

ea./-_
P““‘° Iuﬁ(o 3 i

& ’i

Maquinaria

lHustracion 5 Principales fuentes que generan los microtremores, las fuentes naturales y fuentes artificiales
(antropicas).
Fuente: Subdireccién de Riesgos Sismicos. México febrero 2017.

4.1.8. Periodo Fundamental del suelo

Es uno de los indicadores mas usados mundialmente para estimar los efectos

locales de los suelos, al ser sometidos ante eventos sismicos.

Es el tiempo que demoran las particulas del suelo en cumplir un ciclo de oscilacién
(Goméz, S.F).

4.1.9. Periodo fundamental de estructura civil

El periodo fundamental de una estructura es el tiempo que ésta toma en dar un
ciclo completo (ir y volver), cuando experimenta vibracion no forzada. Su determinacién
es primordial porque de él depende la magnitud de la fuerza sismica que experimentara
la estructura. El periodo esta en funcion de la masa y rigidez de la edificacién (NEC,
2014).

14
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4.1.10. Ciclo oscilatorio

Es el minimo lapso que separa dos instantes en los que el sistema se encuentra
exactamente en el mismo estado: mismas posiciones, mismas velocidades, mismas
amplitudes. Asi, el periodo de oscilacién de una onda es el tiempo empleado por la misma

en completar una longitud de onda (Landau & Lifshitz, S.F).

T=42s —

// \ //’
TN p

lustracion 6 Representacion de un ciclo oscilatorio.

Fuente: http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr.

(Goméz, S.F) Es el tiempo que dura un ciclo de la onda en volver a comenzar. Por
ejemplo, en una onda, el periodo es el tiempo transcurrido entre dos crestas o valles

sucesivos. El periodo (T) es inverso a la frecuencia (f):

1 2T

frecuencia w
1)
4.1.11. Amplitud

SO A
g | A

\

tiempo

Masa mostrada
en posicion de
equilibrio.

|<—periodo | ‘

Linea de
equilibrio

La amplitud A es el
maximo desplazamiento
desde el equilibrio, no la
oscilacion total.

lHustracion 7 Amplitud, Periodo y Frecuencia en Fisica.

Fuente: Comunidad UTP, 2015.
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Es el valor maximo de un movimiento o sefial. Se trata de la distancia que hay
desde el punto de equilibrio (cero), hasta uno de los extremos del movimiento, puede ser
el punto positivo o el negativo. Tipicamente este valor puede medirse en metros (m) o
kilometros (km). (UTP, 2015)

4.1.12. Cocientes espectrales H/V

El cociente espectral H/V estd basicamente relacionada con la elipticidad (es la
medida de compresion de un circulo o una esfera a lo largo de su diametro para formar
una elipse) de las ondas Rayleigh, debido a la predominancia de este tipo de ondas en la

componente vertical.

Esta elipticidad depende de la frecuencia y presenta un pico agudo alrededor de la
frecuencia fundamental de los sitios que exhiben un alto contraste de impedancia
suficiente entre la superficie y los materiales profundos. Este pico se relaciona con una
fuga de la componente vertical, correspondiente a una inversion del sentido de rotacion

de la fundamental onda Rayleigh (Jaramillo, Pifia & Aguilar. 2012).
4.1.13. Espectro

Sabiendo que la frecuencia fundamental de una onda, Unicamente se requieren los
valores de amplitud y fase de cada uno de los parciales para reconstruirla onda. El
conjunto de estos valores se llama espectro (Barriére, 2011).

Espectro de amplitud.- Representacién frecuencia-amplitud.

amplitud

=Y

L
L

2 3 4 5 6

e

» -
[ e ]

L 5 ]

[ S
—

it armdnico

—

]
[=.u]
L=
=
—
=
=]
L

lHustracion 8 Espectro de Amplitud.

Fuente: Barriére, 2011.
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Espectro de fase.- Representacion frecuencia-fase.

Sfase
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1 2 3
lHustracién 9 Espectro de Fase.
Fuente: Barriére, 2011.

4.1.14. Resonancia

Todo sistema, indiferente a su posicion de equilibrio realiza oscilaciones, con una
serie de modos y periodos de vibracion (modos y periodos propios). Si se produce una
perturbacion o fuerza (sismos) que coincida con el periodo de la infraestructura o
elemento civil, producira la suma de las amplitudes de las diferentes vibraciones, lo que
aumentara progresivamente la amplitud del movimiento y producira finalmente la quiebra

del elemento, produciendo un efecto destructivo (EADIC escuela técnica, S.F).
4.1.15. Efecto de Sitio

Los efectos de sitio son modificaciones en amplitud, duracién y contenido
frecuencial que experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie. Entre mas
blando sea el tipo de suelo que exista bajo la estacion, mayor sera la amplificacion.
(Schmidt, 2011).

4.1.16. Zonificacion Sismica

Consiste en establecer zonas de suelos con comportamiento similar durante un
sismo, de manera que puedan definirse, recomendaciones precisas para el disefio y

construccién de edificaciones sismo resistentes.

Con base en el mapa de microzonificacion sismica, una ciudad puede adelantar la
planificacion de su desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de
construccién y los parametros de disefio definidos para las diferentes zonas de la ciudad
(Anénimo, S.F).
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4.2.  Fundamentos tedricos.
4.2.1. Métodos para la medicion de efecto de sitio.

Los principales métodos aplicados al estudio del efecto de sitio se pueden

clasificar en dos grandes grupos.
4.2.1.1. Meétodos experimentales y empiricos o también denominados “in situ”’.

En literatura se hace mencion a estos métodos como la “aproximacion
instrumental” al estudio del efecto local. Tienen en comun la utilizacion de datos reales

registrados en el lugar donde se implantan las estaciones ocasionales (Alvares, S.F).
a) Observaciones macrosismicas.

De sismos historicos registrados en cddices, relatos, periodicos, libros y tradicidn
oral, entre otros, y sismos recientes que han causado grietas, licuacion y fallas de obras

civiles.
b) Microtremores o microtemblores.

Instrumentos muy sensibles que miden velocidad causada por ruido ambiental
provocado por trafico, sismos lejanos o pequefios, vibraciones terrestres. Las mediciones
tienen que realizarse durante varias horas y con distintas condiciones. En general sirve
para obtener periodos dominantes del suelo en sitios con presencia de depdsitos de arcilla;
funciona mejor con periodos dominantes de terreno largos (Ts>1 segundo).

c) Movimientos débiles.

Causados por explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequefios. No es
muy eficiente cuando el suelo tiene comportamiento no lineal ya que los valores de
amplitud son mayores, y los periodos medidos menores que los que se presentan durante

sismos intensos.
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d) Movimientos fuertes.

Es el movimiento sismico durante terremotos intensos, Se necesita estar
perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporadicos. Se obtienen
registros de aceleracion. Es la mejor alternativa para medir efectos de sitio aunque resulta

costoso y de cuidadoso mantenimiento.
e) Observaciones de campo y estudios en sitio.

En numerosas ocasiones se pueden reconocer mediante vuelos, inspecciones y
fotografias aéreas fallas y otras caracteristicas que ayuden a conocer mejor los posibles
efectos de sitio. De igual manera, los estudios geoldgicos, geofisicos y de mecénica de
suelos (Comision Nacional de Seguros y Fianzas, 2012).

4.2.1.2.  Métodos tedricos y numéricos.

Entre ellos tenemos los relacionados con la resolucién analitica de las ecuaciones
que describen el problema, y los métodos de simulacion tedrica y numérica. Constituyen
la denominada “aproximacién tedrica” En la aplicacion de estos métodos se parte de un

modelo que se aproxime a la situacion real (Alvares, S.F).
a) Modelado de topografias

Durante el arribo de las ondas sismicas se produce en la superficie o campo libre
una amplificacién constante. EI tamafio de esta amplificacion dependera del tipo de onda
que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos, uno por la onda que incide y
otro por la onda que rebota. Para otro tipo de ondas el calculo es mas complejo pero

esencialmente es el mismo.

Ante la presencia de una irregularidad en la superficie terrestre como lo es una
montafia o un cafion, las ondas sismicas incidentes sufrirdn una alteracion. La solucion a
este problema consiste en sumar la respuesta del campo libre mas la debida a las ondas
difractadas por la irregularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones
la respuesta en algunos sitios de la irregularidad sea menor que la de campo libre, lo que

significa una de amplificacion del movimiento.
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Tipicamente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces
la de campo libre, pero se han observado, a partir de registros obtenidos durante sismos,
amplificaciones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general, las
amplificaciones son mayores en las crestas que en las bases, y son complejas y sin
tendencias claras en las pendientes. Utilizando modelos 3D se aprecia que la dispersion
provocada por topografias depende de su geometria, del tipo de onda incidente y del
azimut; se observa también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia

maultiple.

La relevancia de estudiar la influencia de estos efectos es que movimientos
sismicos intensos pueden incrementarse por efectos de sitio que provoquen deslaves y
desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numéricos nos puede

arrojar resultados importantes sobre fendmenos locales de amplificacion.
b) Amplificacién dindmica en valles aluviales: modelos 1D, 2D 6 3D

Cuando las ondas sismicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que
ganar amplitud para conservar la energia. Por ello, entre mayor sea el contraste de
propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos blandos mayores seran los efectos
de amplificacion. Al contraste de propiedades se le conoce como contraste de
impedancias, que es el cociente de la velocidad de las ondas de corte y la densidad de la
roca entre las mismas propiedades pero del suelo. Pero la amplificacidn no solo dependera
del contraste mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas. Para
conocer en forma tedrica la amplificacion dindmica en cualquier suelo blando es

necesario recurrir a modelos de propagacion de ondas.

El método mas sencillo para cuantificar la amplificacion dindmica en suelos es el
modelo 1D. Este modelo considera que los estratos tienen una extension horizontal
infinita, lo que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en la distribucion
horizontal de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los valles presentan distribucion
irregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que para conocer mejor su
comportamiento sismico se requiere de modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y

asi poder explicar los patrones de amplificacion.
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Estos modelos son en general méas sofisticados que el 1D y requieren de mayores
recursos matematicos, numéricos y de computo. Si bien las simplificaciones del modelo
1D parecerian grandes y burdas, muchos de los valles aluviales mas relevantes en
ingenieria sismica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente
unidimensional. Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pero también méas
préacticos que los 3D, tanto por los requerimientos de computo como por la obtencion de

las propiedades para alimentar al modelo.

En el caso 2D, la solucion mas sencilla es para ondas SH que produce movimiento
en el sentido perpendicular al plano de estudio; el problema es entonces escalar y se
resuelven las ecuaciones de la acustica. Si se requiere estudiar el movimiento en el plano
provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las ecuaciones de la

elastodinamica y el problema es ahora vectorial.

Aunque estos modelos, por flexibles y versatiles, pueden arrojar informacion
conceptual y cualitativa de mucha utilidad, la calidad de los resultados dependera de la
informacidn de las caracteristicas de los suelos con la que se cuente como la densidad, la
velocidad de las ondas de corte, el médulo de Poisson y el amortiguamiento. (Comisién

Nacional de Seguros y Fianzas, 2012)

Cabe recalcar que los dos métodos estan sosteniendo grandes avances por la
importancia en los afios que tiene en la ingeniera de la construccion, para la implantacion

de estructuras sismo resistente y zonificacion riesgos simicos.
4.2.2. Vibracion ambiental

Es la sefial sismica en ausencia de las sefiales producidas por los terremotos, y a
las ondas que lo integran se las Ilama en inglés, “microtremors”; en castellano se usan
con el mismo significado las palabras microtemblores, microvibraciones o ruido cultural.

(Comisién Nacional de Seguros y Fianzas, 2012)
4.2.3. Transformada de Fourier

La palabra “transformada” indica que estamos trabajando con una herramienta

para transformar un tipo determinado de problema en otro. Es un elemento matematica

21



2

s

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

muy importante en el procesamiento de sefiales que sirve para transformar una sefial del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (Jiménez, 2007), fundamento analitico

aplicado en el método de Nakamura. (llustracion 13).

La esencia de la Transformada de Fourier de una sefial es descomponerla o
separarla en una serie de senoides! de diferentes frecuencias, las cuales corresponden a la

suma de la original.

Mediante la siguiente expresion se define la transformada de Fourier:

F(w) = ff(t)e"ja’“dt

)
F(w):Sefal transformada al dominio de la frecuencia ()
f (t) :Sefial en el dominio del tiempo
j2=-1
w = 21
T
@)

o= Frecuencia en Hz

T=Periodo en s

Los registros captados solo cuentan con datos de aceleracién de tipo discreto, por
lo que se desarroll6 la transformada discreta de Fourier (TDF), la cual puede ser estimada
mediante un algoritmo conocido como transformada rapida de Fourier (TRF) (Brigham,
1998).

La ventaja de este algoritmo es que permite reducir el nimero de céalculos y

funciona partiendo la sefial completa en un cierto nimero de subsefiales mas cortas y

! Las gréficas de las funciones seno y coseno del angulo se le considera ondas sinusoidales porque
poseen propiedades matematicas muy interesantes como amplitud, periodo y desfase entre otras.
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calculando la TDF de cada una de éstas, posteriormente la TRF las combina para obtener
la TDF de la sefial original.

Espectros de Fourier.

Acelerograma

124

a2
82

REN

Aceleracioncmis2)

Espectro da Fourlar

100.00-

1.00

Amplitud

oot 00 1000 100.00

lHustracion 10 Acelerogramay Espectro de Fourier.
Fuente: Torres Luis, 2010

Al aplicar la transformada rapida de Fourier a una sefial se determina la relacion
de esta en un dominio de frecuencias asociadas a valores de amplitud. Cuando se grafica
el resultado de esta operacidn se obtiene el espectro de Fourier, se calcula como el valor
absoluto de la raiz de la suma de los cuadrados de las partes real e imaginaria de la sefial

en el dominio de la frecuencia, mediante las siguientes expresiones.

IF(w)] = [R(w)?* + jX (w)*]*/?

(4)
R(w) = f“’ f (@) cos(wt) dt
B ()
X(w) =— ff(t) sen(wt) dt
B (6)

F(w) = Sefal transformada al dominio de la frecuencia.
R(w)= Parte real

X(w)= Parte imaginaria
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Una vez que se tiene el registro de un acelerograma y se requiere obtener su
espectro de Fourier es importante realizar dos operaciones denominadas correccién de
linea base y filtrado, estas permiten realizar una afinacion de los datos, debido a que el
registro sismico puede tener alteraciones producto de vibraciones ajenas al propio evento

como podrian ser movimientos producidos por vehiculos u otros factores. (Torres, 2010)
4.2.4. Funciones de transferencias

Una funcion de transferencia es un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (modelada) con una sefial de entrada o excitacion
(también modelada). En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de
transferencia para caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de
sistemas (llustracion 14) que se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e
invariantes en el tiempo. (WIKIPEDIA, 2016)

2O sistema 20

lustracion 11 Sistema de una entrada — una salida (SISO).

Fuente: Barragén, 2011.

La funcién de transferencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo se define
como la relacion entre la transformada de Laplace? de la variable de salida y la
transformada de Laplace de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones
iniciales se hacen iguales a cero. Esta forma de representar sistemas se denomina
representacion externa, ya que atiende a las sefiales presentes en sus terminales de entrada
y salida. (Barragan, 2011) Asi, dado el sistema de la llustracién 14, su funcion de

transferencia sera:

LIy . B0
G(s) = @] Cond. iniciales nulas = e

(")

2 L a transformada de Laplace es un tipo de transformada integral frecuentemente usada para la resolucion
de ecuaciones diferenciales ordinarias. La transformada de Laplace de una funcién f(t)nota 1 definida para
todos los numeros positivos t > 0, es la funcion.
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lHustracion 12 Esquema conceptual del proceso de resolucion de una ecuacion diferencial mediante la
transformada de Laplace.

Fuente: Barragén, 2011.

El andlisis se realiza a través del dominio de la frecuencia en dos etapas: primero
se obtiene la funcion de transferencia del sistema, y después se evalla el movimiento
sismico en la base de la estructura mediante la sintesis de Fourier para cualquier

movimiento sismico en la base rigida (Aviles, 1991).
4.2.5. Cociente entre la componente horizontal y la componente vertical

Nakamura propuso en el afio 1989 que el cociente entre la componente horizontal
y la componente vertical en el dominio frecuencial es un buen estimador del efecto de

sitio.

Esta técnica se aplico por primera vez a microtemblores de zonas urbanas de
Japon. Este método ha sido ampliamente difundido en los ultimos afios y utilizado por la
fiabilidad de sus resultados, acompafiada de rapidez y economia en su ejecucion.
Nakamura supone que la razon (H/V) o razon espectral corresponde a la funcién de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Basa su
trabajo en la hipotesis de que un microtemblor esta compuesto por un cuerpo principal de
ondas y por ondas superficiales RayLeigh, inducidas por fuentes artificiales (trenes,

trafico, etc).

Se considera que las componentes horizontal y vertical del registro son similares
en la base rocosa. Dichos registros son amplificados por las capas de suelo blando que
yacen sobre el sustrato rocoso. Se considera ademas que las componentes horizontales se
amplifican debido a multi-reflexiones de la onda S, en tanto que los micro terremotos

verticales lo hacen por multi-reflexiones de la onda P. La velocidad de propagacion de la
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onda P es generalmente mayor que 100 m/s, y los movimientos con frecuencias de
aproximadamente 10 Hz o menos pueden no amplificarse, debido a la multi-reflexion en

las capas superficiales de varias decenas de metros de espesor (Nakamura, 1989).

4.2.6. Proyecto SESAME

El objetivo del proyecto de investigacion europeo SESAME (Evaluacion de las
Excitaciones Ambientales), emplea el uso de vibraciones ambientales en la comprension
de los efectos del sitio local lo cual se ha estudiado a detalle. Las presentes directrices
sobre el H / V técnica de la relacidn espectral son el resultado de analisis exhaustivos y
detallados de los participantes de SESAME durante tres afios. A este respecto, las
directrices el estado de la técnica del presente conocimiento de este método y sus
aplicaciones, y es basado en el consenso alcanzado por un gran grupo de participantes.
(SESAME, 2004)

El proyecto SESAME de la Unién Europea, tiene como fin entregar algunas de
las principales directrices, para la adquisicion de datos y estimacion de espectros, y
pretende controlar mejor los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la utilizacion del

ruido ambiental, para estimar de forma valida el efecto de sitio.

El estudio fija algunos parametros como longitud de ventana, solape, eliminacion
de ruidos transitorios, criterios que son sugeridos en base a los diferentes estudios

realizados en ciudades de todo el mundo.
4.27. GEOPSY

Software creado durante el desarrollo del Proyecto Europeo SESAME, desde el
afio 2005 ha proporcionado herramientas para el procesamiento de vibraciones
ambientales con la caracterizacion del sitio. Progresivamente se incluyen técnicas mas
convencionales (como MASW o refraccion) para ofrecer una plataforma de alta calidad,

completa y gratuita para la interpretacion de experimentos geofisicos. (Geopsy, 2005)

El equipo de Geopsy esta desarrollando, distribuyendo y manteniendo software

de cddigo abierto para la investigacion y aplicaciones geofisicas.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1. Meétodo

Para el desarrollo del proyecto se va a optar por utilizar la técnica
propuesta originalmente por Nogoshi e Igarashi (1971) y ampliamente difundida
por Nakamura (1989) consiste en estimar la relacion entre los espectros de amplitud
de Fourier de las componentes horizontal (H) a vertical (V) de las vibraciones de

ruido ambiente registradas en una sola estacion. (Geopsy, 2005)

Para procesar la informacion levantada en campo, se utilizd el programa
GEOPSY version 2.9., el cual permite determinar la frecuencia fundamental del
sitio, en funcion. Para lo cual el principio aplicado por el programa es la

transformada de Fourier.

El célculo de la relacion H / V establece los siguientes pasos (Geopsy, 2005) (ilustracion
16):
1. Grabar una sefial de ruido ambiental de 3 componentes.
2. Seleccion de las ventanas de tiempo mas estacionarias® (por ejemplo, utilizando
un algoritmo anti-disparo) con el fin de evitar el ruido transitorio o aleatorio®.
3. Calcular y suavizar los espectros de amplitud de Fourier para cada ventana de
tiempo.
4. Promediar los dos componentes horizontales.

5. Calcular larelacion H / V para cada ventana.

3 Las sefiales estacionarias son constantes en sus parametros estadisticos sobre tiempo.

“4Ruido aleatorio son las perturbaciones de los datos sismicos que no son coherentes y no pueden
correlacionarse con la fuente de energia sismica. El ruido aleatorio puede reducirse o eliminarse de los
datos mediante el apilamiento de las trazas, el filtrado durante el procesamiento o el uso de arreglos de
gedfonos durante la adquisicion.
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6. Calcular la relacion promedio H/ V
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lHustracidn 13 Descripcion del calculo de la relacion H/V.

Fuente: Autora, 2018. Modificado de www.geopsy.org/documentation/geopsy/hv.html.
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5.2.  Materiales
A continuacion, se indican las herramientas que se utilizaron en campo y en oficina, para

cumplir con el propésito de la tematica:

» Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic \
instruments”.

« Caracteristicas del equipo:
» Convertidor A/D con 3 canales de 24 bits.

 Rango dinamico: 124dB (144dB, 24 bit de ENOB, entre
0.1y 10Hz).

» Muestreo: simultaneo en los 3 canales (1 A/D por canal).

* Frecuencia de muestreo: desde 10 a 600Hz.

* Reloj de tiempo real: +/-10ppm (-20/+50°C)

* Precision de tiempo UTC: <50ms.

* Velocidad de transmision: 115200 baud J

* Brdjula Brunton \

 Hojas de campo
« Fotografia Aéreas del sector de estudio.

» Mapas del area de estudio
InStI‘u entOS (S . Laptop

INSUMos « GPS

+ Cémara fotografica
« Esferos, lapices,marcadores

AN

» ArcGIS 10.3

» Geopsy 2.9

* Global Maper 12.0
 Google Earth pro

llustracion 14 Esquema de materiales utilizados.
Fuente Autora, 2018.
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5.3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos en la presente investigacion se procedio a
sequir el siguiente orden:

~

« Recopilacion de informacion bibliografica, paginas web

« Fotografias aéreas, mapas (topografico, geologico,
geomorfologico, hidrografico, etc..)

Estudios » Elaboracion de fichas para campo

preliminares

)

~

« Instalacion de las estaciones
» Recoleccion de datos sismicos

. « Reconocimiento geoldgico de cada punto
Levantamiento en geolog p

campo )

~

* Procesamiento de datos con el software geopsy
« Elaboracién del mapa de periodos fundamentales del
suelo
Tratamiento de datos
e interpretacion de /
resultados

lustracion 15 Esquema de la metodologia empleada.
Fuente: Autora, 2018.
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5.3.1. Trabajos previos a la salida de campo:

Para cumplir con el objetivo de la presente investigacion, se plane6 una etapa de
adquisicion que consintié en cubrir la totalidad del area predicha para el estudio,
a partir del disefio de un mallado que separaba las estaciones de medicion,
aproximadamente 2000 metros entre si, obteniendo 28 cuadros y 40 intersecciones, en las
cuales se optaron por colocar 26 estaciones como se indica en la ilustracion 19,
referenciados en la cobertura de urbanizacion, de acuerdo a la recomendacion del

Proyecto SESAME (SESAME, 2004).

En el ANEXO 1 se adjunta el manual con el procedimiento en campo (instalacion,

preparacion y grabacion de las vibraciones ambientales); y, el procesamiento de datos en
oficina (manejo del Software GEOPSY).

Delimitacién del area de estudio. .—p

Creacién de la malla de muestro,

2 Km de espaciamiento.

Ubicacion delas estaciones para medir

las vibraciones naturales del suelo

llustracion 16 Establecimiento de los puntos para medicion.

Fuente: Autora, 2018.

Previo al traslado a campo se prepararon las hojas de campo respectivas para
medir el ruido ambiental y para la descripcién de afloramientos geoldgicos. (Ver las

lustraciones 20 y 21)
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Hoja de Campo para Medicion del Ruido Ambiental

FECHA HORA | |LUG.-\R ESTACION NG|
OFERADOR DATUM: WGE4 175
[CODRDENADAS X I\":
EQUIPO: |sEnsor:
|NOMERE DEL ARCHIVO: |UB1CACION H
TIEMPO DE GRABACION:
VIENTO nada débal media fuerte
LLUVIA nada débal media fuerte
CONDICIONES
METEREOLOGICAS TEMPERATURA APROX:
OBSERVACIONES:
TIERRA SUELTA [ | GRAVA ARENA ROCA CESPED | ALTO )
TIPO DE| compacTal | | saoi)
SUELD Jsueowumeno| 1| ASFALTO JCEMENTO |CONCRETO |PAVIMENTO [OTROS
|SI.IEI.OSEOCN ]
NINGUNO |POCOS |MODERADD _ IMUCHOS DISTANCIA
VEHICULOS
TRANSITORIOS LIVIANDS
VEHICULOS
PESADODS
PEATOMES
FUENTES DE RUIDO NO Sl TIPD
MONOCROMATICO {Actividad
industrial, rios, explosiones)
(@rboles, taluds, edificios, casas, puentes, estructuras subterraneas)
ESTRUCTURAS CERCANAS
[descripcidn, altura y distancia }

(OBSERVACIONES

lustracion 17 Hoja de campo para medir el Ruido Ambiental.

Fuente: Autora, 2018.

llustracion 18 Hoja de campo para registrar afloramientos geolégicos.

Fuente: Autora, 2018.

Hoja de campo para el registro de afloramientos

FECHA LUGAR AFLORAMIENTON2
5 FOTOGRAFIA N2:
ESTACION DE RL.JIDO DATUM: WGB4 17 5
AMBIENTAL PROXIMA
COCRDENADAS X Y: Z:
[TIPO DE AFLORAMIENTO:
CONTEKTC GEOMORFOLOGICO:
DIMENSIONES
ALTO: ANCHO:
DATOS ESTRUCTURALES:
DIRECCION: IBUZAM[ENTG: ID[RECCION DE BUZAMIENTO:

DESCRIPCION LTOLOGICA: I

CROQUIS: I
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5.3.2. Representacion de la informacion

5.3.2.1.  Creacion del mapa de isoperiodos fundamentales del suelo

Sample Points

+  d
-{- Sample Points
% O A +
.'.7:-&'.‘.'..-‘..‘4'

-+ Tl e Unioown value “7°
LT (0 ba interpolated)
R
+

lustracion 19 Interpolacién Distancia Inversa Ponderada basada en la distancia del punto de muestra

ponderada (izquierda). Superficie IDW interpolada de puntos vectoriales de elevacion (derecha).

Fuente de la Imagen: Mitas, L., Mitasova, H. (1999).

Para el procesamiento de la informacion se utilizé el Software Arcgis10.3

para la interpolacion de la informacion se escogié el método IDW.

El método de interpolacion IDW, los puntos de muestreo se ponderan

durante la interpolacién de tal manera que la influencia de un punto en relacion con

otros disminuye con la distancia desde el punto desconocido que se desea crear. (ver

lustracién 22)

lHustracidn 20 Proceso de interpolacidn de datos frecuencias.
Fuente: Autora 2018.
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6. RESULTADOS

6.1. Reconocimiento General del Area de Estudio
6.1.1. Ubicacién y acceso

La Cueca de Loja donde se asienta la urbe se ubica en la Provincia de Loja, esta situada
en el Sur del territorio Ecuatoriano, en la zona geografica conocida como region
interandina o sierra. Limita con las provincias de El Oro al Noroeste; con la provincia de
Zamora Chinchipe al Este; con la provincia del Azuay al Norte; al Sur con el
Departamento de Piura y al Oeste con el Departamento de Tumbes, estos ultimos

pertenecientes al pais vecino de Peru, tal como se muestra en la ilustracion 24.
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lHustracion 21 Mapa de ubicacion
Fuente: Autora, 2018

El acceso al area de estudio se lo puede efectuar por via terrestre a través de la via
Panamericana E45, que cruza todo el valle interandino desde la capital a una distancia
aproximada de 800 km. Otra via de acceso a la ciudad de Loja es desde la costa
ecuatoriana, por la carretera que comunica las ciudades de Guayaquil-Machala-Loja,

con una distancia aproximada de la primera con Loja de unos 550 km.
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Por via aérea se puede realizar el acceso desde la ciudad de Quito o Guayaquil, hasta el
aeropuerto “Ciudad de Catamayo” del Canton Catamayo, con un tiempo de vuelo
estimado de cuarenta y cinco minutos, desde el aeropuerto a la terminal terrestre de Loja,
el camino es por una via de primer orden, la distancia es de 31 Km y la duracion

aproximada del viaje de 40 min.

6.1.2. Area de estudio

SIMBOLOGIA
ELEVACION
3231.111 - 3400

lHustracién 22 Mapa de elevaciones de la cuenca de Loja Escala de trabajo 100000
Fuente: Autora, 2018.
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El &rea de estudio comprende una de las cuencas intramontafiosas terciarias del
Ecuador, como se indicd en el punto anterior se ubica en el sur del territorio Ecuatoriano,

alcanza una extension aproximada de 5533.71 Ha.

En el &rea urbana tiene cotas desde 2068 m.s.n.m. en los sectores mas bajos hasta
3370 m.s.n.m. en la cordillera Oriental y occidental, que encierran a la ciudad en la
denominada hoya de Loja con orientacion N-S; y 700 metros por debajo de la cadena

montafiosa que rodea a la Cuenca.®

Muestra dos tipologias de formacion, la primero de origen tectdnico
inducido por el levantamiento de la Cordillera de los Andes y el segundo de
origen deposicional en un medio lacustre caracteristico de edades miocénicas (Ver

ilustracion 26).

llustracion 23 Relieves del area de estudio.
Fuente: Autora.2018.

5 CUEVA, Edwin y GONZALEZ, Hernén, Caracterizacién y Evaluacion de las Arcillas en el sector Oriental de la
cuenca de loja, Director Ing. José Sanchez Paladines. Tesis de Grado. Universidad Técnica Particular de Loja, 2003.
Loja — Ecuador. Pp.4
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La cuenca de Loja limitada al norte por un sector de Guagrahuma-Acapana. Al sur por el
nudo de Cajanuma, al este por el eje principal de la Cordillera Real de Los Andes y al
oeste por las estribaciones del Villonaco (prolongacion del nudo Cajanuma).®

6.1.3. Hidrografia

lustracion 24 Hidrografia del &rea de estudio, Escala de trabajo: 1:60 000.
Fuente: autora, 2018.

® Goémez, Gabriel, Campifia Lojana, Edipcentro, pp. 43.

37



A

s

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

La hidrografia de la hoya de Loja se caracteriza porque en su parte central esta
drenada por los rios Zamora y Malacatos, estos dos rios se unen en la ciudad, continuando
hasta el recinto Las Juntas, en donde cambian radicalmente de direccion hacia el Este
pasando por Jimbilla y tomando el nombre Unico de Zamora. El rio Zamora es un afluente

del rio Amazonas que desemboca en el océano Atlantico.

Como unidades hidrograficas secundarias o subsecuentes, que circulan en direcciones
mas 0 menos perpendiculares a los drenajes principales antes mencionados, se pueden
citar los rios Zamora Huayco y Jipiro, asi como las quebradas Monica, Quillollaco,
Potrerillos, Violeta, Alumbre, Las Pavas, San Cayetano, La Banda, El Salado, etc, que
conforman una red dendritica. Los caudales de estos drenajes son en la mayoria de casos
poco considerables. Hay una mayor densidad de drenaje en la parte oriental de la cuenca
(estribaciones de la Cordillera Real), basicamente debido a la baja conductividad
hidraulica de las rocas metamorficas que limita la infiltracion; y también a la mayor

cantidad de lluvias (Precipitacion media mensual promedio=160 mm, Estacion Zamora).

En contraste, la parte central y occidental de la zona de estudio presenta un drenaje
espaciado-subparalelo debido a la presencia mayoritaria de rocas sedimentaria s, mas
erosionables y meteorizadas. El afluente mas importante del rio Zamora, aguas abajo de
la unién con el Malacatos septentrional, es el rio Jipiro, que se une al caudal principal

desde la margen derecha, ver en la ilustracion 27 (Guaman, 2008).
6.1.4. Geomorfologia

El relieve del area de estudio, es muy variado, dando origen a varias geoformas.
Se localiza en las estribaciones occidentales de la Cordillera Real que comprende un
cinturén metamorfico de edad variada entre Paleozoico y Jurasico formada por divisiones

litotectdnicas separadas por fallas o suturas regionales con rumbos NNE.

Las unidades morfologicas definidas en el mapa tienen en cuenta una estructura

jerérquica, dada su importancia como factor de definicion de las caracteristicas
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externas modelada por la geomorfologia y el clima son factores que influyen en la
formacion de los suelos y en las caracteristicas de la vegetacion (Guaméan, 2008).

En la ilustracion 28 se representa la geomorfologia del area de estudio, y en la

tabla 2, las divisiones jerarquicas de la geomorfologia de la Urbe.

MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA CUENCA DE LOJA

SIMBOLOGIA
Estructuras
Clases
—i— Anticlinal
= Cicatriz de deslizamiento
Depresion
+ Direccion del movimiento
++ Escarpe de talud de via
* Escarpe erosional
e Escarpes
-+ Escarpes de barranco
Escarpes de vertientes de erosion
Fallas

+— Pendiente de buzamiento
—+— Sinclinal
[ Perimetro urbano
Vialidad
Red Hidrica
Geomorfologia
Subpaisajes

Abanico aluvial

| caucederio
Cimas aterrazadas y
plano convexas

| I cimas convexas

Cuerpos coluviales

[ Cuerpos de agua
Cuerpos en forma

B g hemadura
Depresion

I Encaonado

[ Escarpe de talud de via

[ Escarpe erosional
Escarpe erosional de
cabecera de deslizamientos

I Escarpes
Espinazo mofologico de
cimas agudas

Frente de Hogback
Frente de cuesta

Hogbacks

Laderas concavas a rectas

il | | Laderas concavas e iregulares

[ Laceras concavas e iregulares
muy erosionadas

[ Laderas concavas escalonadas
I Laderas concavas escarpadas

Laderas concavas saturadas y
dinamicas

Laderas concavas suaves

I Laderas convexas

[ Laderas irregulares escarpadas
Laderas plano convexas
Laderas rectas escarpadas

B Pico
Rellano

I Reverso de Hogback

[ Superficie plana ondulada

B superficies de cuestas
1 Superficies de cuestas
2 muy erosionadas
Superficies de cuestas superiores,
Terrazas fluviales inferiores
| Terrazas fluviales superiores
Valle coluvio aluvial

Valle erosional con o sin fondo
aluvial y vertientes fuertes

701000 702000

lHustracién 25 Mapa Geomorfoldgico de la cuenca de Loja Escala de trabajo: 1: 200000.

Fuente: Riegos Urbanos de Loja, 2008
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Tabla 2 Paisajes (Origen) y subpaisajes geomorfoldgicos del area urbana de la ciudad de Loja.

Fuente: Riesgo Urbano de la ciudad de Loja, 2008

GRAN PAISAJE

PAISAJE

SUBPAISAJE

Formas
Estructurales

Estructuras
monoclinales

Superficie plana ondulada

Rellano

Laderas convexas

Laderas irregulares escarpadas

Laderas concavas escarpadas

Laderas concavas suaves

Laderas concavas saturadas y dinamicas

Laderas concavas escalonadas

Laderas concavas e irregulares muy erosionadas

Laderas plano convexas

Superficies de cuestas

Superficies de cuestas superiores

Superficies de cuestas muy erosionadas

Laderas rectas escarpadas

Laderas concavas escarpadas

Frente de cuesta

Espinazo mofologico de cimas agudas

Superficies de cuestas superiores

Hogbacks

Frente de Hogback

Reverso de Hogback

Pico

Formas montafiosas y
colinadas

Pico

Mesetas controladas
estructuralmente

Cimas aterrazadas y plano convexas

Superficie plana ondulada

Laderas concavas e irregulares

Cimas convexas

Formas de Origen
Estructural_Fluvio
Erosional

Estructuras
monoclinales

Escarpe de talud de via

Escarpe erosional de cabecera de deslizamientos

Escarpe erosional

Escarpes

Formas montafiosas y
colinadas

Escarpes

Valles estrechos

Valle erosional con o sin fondo aluvial y vertientes fuertes

Denudacionales

Encafionado
Cuerpos Depresion
Lagunas Cuerpos de agua
3 Llanura de inundacion | Terrazas fluviales inferiores
Formas de Origen -
- y terrazas Cauce de rio
Fluvial - - -
Pie de ladera Valle coluvio aluvial
Valles aluviales Terrazas fluviales superiores
Valles estrechos  |Valle erosional con o sin fondo aluvial y vertientes fuertes
Abanicos Abanico aluvial
Formas Pie de ladera Cuerpos coluviales

Cuerpos
agradacionales

Cuerpos en forma de herradura

Depresion
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6.1.4.1. Formas Estructurales y Estructurales Fluvio Erosionales

Se caracteriza porque incluyen geoformas montafiosas y colinadas cuya altura y
formas se deben a plegamiento de las rocas superiores de la corteza terrestre y que aun
conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber sido afectadas
en grado variable por los procesos de denudacion. Las Formas Estructurales
concretamente se hacen referencia a las geoformas de plegamiento en rocas sedimentarias

consolidadas y en metamorficas de origen sedimentario.
6.1.4.2.  Formas de Origen Fluvial

Estas formas son ocasionadas por transporte del agua, siendo estas un medio de acarreo.
El proceso de sedimentacion aluvial o fluvial, tiene como fuerza o agente el agua de
escorrentia, corrientes fluviales, cuyo trabajo incluye tres actividades: erosion, transporte,

sedimentacion.
6.1.4.3. Formas Denudacionales

Forma un relieve suave. La vegetacion es herbacea con cultivos y zonas urbanas
predominan en esta unidad. Los procesos son acumulacion de sedimentos, erosion en
carcavas moderada. Compuesto de Material aluvial no consolidado, con cantos rodados

y sorteados.
6.1.5. Geologia local

Basada en el documento del afio 2010, elaborado por el ingeniero José Tamay,
describe la cuenca de Loja, como una secuencia sedimentaria muy variada, donde el
esquema estratigrafico de depositacion, se desarrollaron en dos areas diferentes con
edades similares Cenozoico (Oligoceno — Mioceno). Ademas, la serie sedimentaria en el
area de Loja es de tipo tectonico donde la secuencia deposicional esta dividida tanto al
Oriente como Occidente por una falla inversa, y anteponiendo los sedimentos en
sucesiones diferentes. La serie sedimentaria se encuentra sobrepuesta discordantemente

sobre el basamento de rocas metamorficas (Unidades Chiguinda).
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En la llustracion 29 de Hungerbuhler, 1997, se realiza una descripcion resumida de la
geologia de la Cuenca de Loja, comenzando por el basamento y luego por la secuencia

sedimentaria.

6.1.5.1. Estratigrafia
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\ »
- 900 m
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“\‘_. - ‘\_/:\__—/.'
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" | ———X 1emnbDro supenor
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7 § 100214 et Mieman =
Pt I . - y ea,
21.321.2] -s.;m. Laganda. ¥ "f“""""t ‘2 300 m
{ , @m311211 2 e o I
= rme Trigal '2 = \  Miembro inferior
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£ | pircclastos dcidos CoC 0 calizaintermareal
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dddd  clatomita

2 pireclastos didos-intermedios M Aastos metamdeficos
L metam&rficos Paleozokos Vv clastos vokdnicos
datacién  por  fisidon  de ostricodos y foraminiferos
13851.2Ma circén (error 220) - dc agua salada
inconformidad > ostricodos de agua duke

lustracion 26 Columna estratigrafica de la cuenca de Loja.
Fuente: Hungerbuhler, 1997.

6.1.5.1.Formacion Chiguinda.-

Constituyen el basamento de la cuenca de Loja, formado por rocas
metamorficas de edad Paleozoica, que contienen filitas, esquistos, cuarcitas,

pizarras, metacuarcitas.

6.1.5.2.Formacion Trigal.-

De edad Miocena o Media, estd formado por areniscas de grano grueso
con laminas finas de conglomerados (compuestos por abundantes clastos de rocas
metamorficas y pequefios clastos volcanicos (> 1cm) y capas menores de

limonitas. Las areniscas muestran estratificacion cruzada. La potencia varia cerca
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de 50 m en el oeste a 150 m en el este hacia el contacto con la Formacion La

Banda.

6.1.5.3.Formacién La Banda.-

Formado por un estrato de 10 a 20 m de potencia con secuencia intercalada
desde Caliza masivas, lutitas carbonatadas, capas de chert y areniscas de grano

fino.

6.1.5.4.Formacion Belén.-

Caracterizada por gruesas capas de areniscas marron de grano granulado,
muestran estratificacion cruzada en escalas métricas, ademas contiene lentes de
conglomerado horizontalmente estratificados. Su maximo espesor 300 m, esta en
contacto concordante con la Formacion La Banda. La edad se asume al Mioceno

Inferior.

6.1.5.5.Formacion San Cayetano.-

Esta expuesta al este de la falla de cobijadura a lo largo del Rio Zamora.
La formacion puede ser dividida en tres miembros con limites transicionales. El
miembro inferior de areniscas, contienen capas de areniscas y algunas pequefias
capas de conglomerados y varias capas de carbon. Una capa inter media del
miembro limonitas que contiene lutitas laminadas de color gris y blancos, con
abundantes capas de diatomita y algunos piroclastos horizontales, con una rica
micro-flora y gasteropodos (en parte silicificado con dos intercalaciones distintas
de 3-5-m espesor capas de brecha). EI miembro superior de areniscas tiene una
litologia similar a la intermedia, pero generalmente muestran una tendencia de

depositacion estrato creciente. Tiene una edad del Mioceno Tardio a Gltimo.

6.1.5.6.Formacion Quillollaco.-

Esta presente al este y oeste de la cuenca de Loja, sobrepuesto al resto de
formaciones por una discordancia angular. La formacion alcanza espesores hasta
un maximo de 600 m, al este de la ciudad de Loja. La formacion estd dominado

por conglomerados muy granulados con pocas intercalaciones de areniscas.
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6.1.5.7.Formacion Salapa.-
La formacion Salapa descansa discordantemente en rocas metamorficas

Paleozoicas contiene clastos liticos y tobas ricos en vidrio (transformados a

caolinita), formacion mas joven de edad Pliocenico.

1 Formacien La Barda
[ Lagunas

B Formacien Quitataco
[ Fm San Cayetano inferior

| epositos Custemars [0 Fm. San Cayetana meso |

im -FnS-nC-ymum‘nr
g-;-smmw 72 L Terazas sluvisles
2 | Formacion Trgs B s Chgunca
L

684000 806000
lustracion 27 Mapa geoldgico de la Hoya de Loja Escala de trabajo: 1:200000

Fuente: Autora, 2018
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6.1.5.2.  Cortes geoldgicos

Los cortes que se presentan en las ilustraciones 31y 32, describen la geologia del area de
estudio, los cuales se han editado en base a la informacion aportada por los siguientes
geologos: Kennerley (1973), Baldock (1982-1985), (Hungerbihler D., 2002), (Guartan,

2010) y observaciones realizadas en los sitios donde se plantaron las estaciones.

A CORTE

OESTE-ESTE

SIMBOLOGIA
LITOLOGIA

Aluviales m Conglomerados 200
l:l Avrcillas, areniscas, limos, lutitas Depdsitos cuaternareos
300
- Areniscas de grano grueso, lodolitas - Esquistos, pizarras y brechas
. . 100 500 1000 1500
l:l Areniscas duras y lutitas - Lutitas clacareas

Escala grafica en metros

100

lHustracion 28 Corte Geoldgico A-A" de la Cuenca de Loja.
Fuente: Guartén, 2010.

B CORTE
SUR-NORTE B

SIMBOLOGIA
LITOLOGIA o

150
Aluviales m Conglomerados N 500 1000

200
|:| Arcillag, areniscas, limos, conglomerados [l Esauistos, pizarras y brechas

Escala gréfica en metros

lHustracién 29 Corte Geoldgico B-B" de la Cuenca de Loja.
Fuente: Guartan, 2010.
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6.2.  Cociente espectral H/V

A partir de los datos de ruido sismico ambiental conseguidos, se procedio a
comprobar los valores de periodos de cada sitio de medicion a traves del grafico de
la relacion H/V. tal como se muestra en ilustracidn 33, los referentes se adjuntan en
el ANEXO 2.

PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO

ESTACION 2 ) J

ESTACIONES
s

PERIDO FUNDAMENTAL

Frequency (Hz)

llustracion 30 Resultados H/V,
ESTACION 2

llustracion 31 Periodo Fundamental del Suelo.
Fuente: Autora, 2018.

Los resultados proyectaron informacién importante sobre el comportamiento
dinamico de los suelos, en la zona urbana de la cuenca de Loja, obteniendo una
media de 1.36 segundos, siendo 0.2 segundos el valor mas bajo y 1.9 segundos el

mas alto.

Teniendo 12 de 26 estaciones con periodos altos entre 1.3 a 1.9 segundos; 4
estaciones entre 0.2 y 0.8 segundos; 10 estaciones se captaron valores entre 0.81 a
1.31 segundos, caracterizada como periodos de vibracion medio, en el mapa de
isoperiodos fundamentales del suelo de la zona Urbana de la Cuenca de Loja se

sefiala las distribucion de los puntos, el valor captado y los barrios.
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Tabla 3 Periodo fundamental del suelo y su distribucién por barrios
Fuente: Autora, 2018.

CATEGORIAS BARRIOS
Bolonia Plateado
Menfis Los Eucaliptos
Ciudad Victoria La Paz
Obrapia La Estancia
Chonta Cruz San Pedro
Colinas Lojanas Pucara
Sol de los Andes Perpetuo Socorro
San Isidro Mira Flores
El Rosal Ramén Pinto
Héroes de Cenepa 24 de Mayo
Santa Teresita 18 de Noviembre
MEDIO
L Juan José Castillo Barro Central
Daniel Alvares Borja
Pradera Jipiro
Tebaida La Imaculada
Daniel Alvares La Banda
Los Geranios Amable Maria
Isidro Ayora Sauces Norte
Capuli Loma
Salapa San Juan del valle
Motupe Gran Colombia
Las Pitas Santiago Fernandez
Turunuma Las Palmas
Clodoveo Orillas del Zamora
San Vicente Zamora Huaico
San José Ciudad Alegria
Alborada Capuli
El Pedestal La Argelia
Celi Roman Tierras Coloradas
San Cayetano
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6.3.  Periodo natural de suelo y su correlacion geologica
Con respeto a la geologia y los puntos de muestreo del periodo fundamental
de suelo, se procedid hacer una relacion, en la ilustracion 35 se presentan la
mencionada correspondencia.

FORMACIONES GEOLOGICAS VS
FRECUENCIA NATURAL DEL SUELO

36
26
TERRAZAS ALUVIALES 22

FM. QUILLALLACO 2

SAN CAYETANO SUP 18

] 14

SAN CAYETANO MEDIO |l 10
'SAN CAYETANO INFERIOR 31

ja3

129
128

FM. BELEN 27

U. CHIGUINDA 8

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

FORMACIONES GEOLOGICAS VS PERIODO
FUNDAMENTAL DEL SUELO

TERRAZAS ALUVIALES

FM. QUILLALLACO

SAN CAYETANO SUP

SAN CAYETANO MEDIO 110
SAN CAYETANO INFERIOR ] 31

|30

FM. BELEN

FM. TRIGAL

23
17
U. CHIGUINDA 8

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

lHustracién 32 Correlacion Periodos y Frecuencias VS geologia.
Fuente: Autora, 2018.
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En las tablas de la 4 a la 12, se describe la frecuencia, periodo y geologia
local, asimismo se presenta el espectro H/V, lo que permite observar la variacién

en funcidn de la litologia y la disposicién de los estratos en los puntos de medicion.

Tabla 4 Periodo fundamental del suelo en Terrazas Aluviales.
Fuente: Autora, 2018

Estacion: 22

Frecuencia: 0.55 Hz.

Periodo: 1.8 s.

Coordenadas:

X: 699958 / Y: 9553377 [ Z: 2153

La estacion 22 se la ubico en el jardin botanico
universitario “Reinaldo Espinosa” al sur de la

Ciudad, geomorfoldgicamente se sitla sobre

terrazas Fluviales inferiores.

En el sector predominan sedimentos aluviales
bien sorteados compuestos por: boleos, gravas,

arenas y limos, los materiales existentes en la

zona son producto del arrastre del cauce del rio
Malacatos, cuyo trayecto es de Sur a Norte.
Estacion: 26

Frecuencia: 1.06 Hz.

Periodo: 0.93 s.

Coordenadas:
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X: 699968/ Y: 9557378/ Z: 2085

La estacion 26 se ubicé en una parte céntrica D EsTAcion 25
de la urbe, entre las calles Lourdes y Juan
José Pefia, basicamente se localiza entre los
rios Malacatos y Zamora, por lo que la
litologia correspondiente del area son

sedimentos bien graduados de boleos,

gravas, arenas, limos y arcillas. ey 1o
Estacion: 36
Frecuencia: 1.15 Hz.

Periodo: 0.86 s.

Coordenadas:
X: 697979/ Y: 9563379/ Z: 2013

Las estacion 36 se localiza al norte de la
ciudad especificamente frente al colegio o
militar “Lauro Guerrero”, al igual que en las
estaciones anteriores se localiza sobre
sedimentos bien sorteados cuyos materiales
corresponde a Boleos, Gravas, Arenas, limos

y arcillas, producto del arrastre del de

materiales pro el cauce de Rio Zamora, que
al igual que el Malacatos trayectan la ciudad

de sur a norte.
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Tabla 5 Periodo fundamental del suelo en la Fm. San Cayetano Medio.
Fuente: Autor 2018

Estacion: 11

Frecuencia: 0.50 Hz.

Periodo: 1.96 s.

Coordenadas:

X: 697953/ Y: 9565399/ Z: 2072

La estacidén 11 se ubicé en la via antigua a
Cuenca, sobre una ladera concava suave, se
caracteriza  litolégicamente  por  estar
compuesta por: lutitas de color marrén y la
presencia de piroclastos, estos materiales se

encuentra dispuestos horizontalmente.

ESTACIOM 11

Estacion: 25

Frecuencia: 0.81 Hz.

Periodo: 1.22 s.

Coordenadas:

X: 699958/ Y: 9555388/ Z: 2145

Se ha ubicado la estacién 25 en el sector
denominado los Rosales, al Sureste de la
ciudad, el sector presenta, erosion severa en
carcavas, caidas de rocas por gravedad,
denudacion y movimientos en masas, la
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litologia del sector corresponde a lutitas de
color marrén, gris y blanco, algunas capas de
diatomita y la presencia piroclastos
horizontales, direccion predominate es de
Norte a Sur. Las potencias mayores a 15

metros.

ESTACION 25

Estacion: 32

Frecuencia: 0.56 Hz.

Periodo: 1.78 s.

Coordenadas:

X: 699958/ Y: 9561389/ Z: 2111

La estacion 32 se la ubico en la via a
Chinguilanchi, sobre superficies de forma
recta con pendientes moderadamente
escarpadas, en el sector se observa limolitas
con capas de areniscas, de color gris de alta
compacidad, en el sector se presenta de
forma masiva, es decir no presenta una

tendencia, area capturar datos estructurales.

ESTACION 32
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Tabla 6 Periodo fundamental del suelo en la Fm. San Cayetano Inferior

Fuente: Autora, 2018

FM. SAN CAYETANO INFERIOR

Estacion: 31

Frecuencia: 0.54 Hz.

Periodo: 1.84 s.

Coordenadas:

X: 699958/ Y: 9559389/ Z: 2107

ESTACION 31

La estacion 31 se ubica sobre las canchas de
UTPL, se conoce que la universidad esta
asentada sobre la formacion San Cayetano
inferior, su litologia se caracteriza estar
conformada por conglomerados con

intercalacion de areniscas

(microconglomerados). SO

Tabla 7 Periodo fundamental del suelo en la Fm. San Cayertano Superior

Fuente: Autora, 2018.

Estacion: 14

Frecuencia: 4.59 Hz.

Periodo: 0.21 s.

Coordenadas:
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X: 699956/ Y: 9563392/ Z: 22132

Como referencia a la estacion 14, esta
ubicada en la via Chiguilanchi a la altura de
una Sub estacion eléctrica, la litologia
correspondiente del sitio de muestreo,
responde a los materiales de la formacion

San Cayetano Superior conglomerados con

presencia de arcillolitas la posicion de los
IS S T S S R i
Frequency {Hz)

estratos se presenta de forma horizontal.
Estacion: 18
Frecuencia: 0.69 Hz.

Periodo: 1.4 s.

Coordenadas:
X: 699958/ Y: 9561389/ Z: 2111

La estacion 18 se la ubicd en la via a esTacton 5
Yanacocha, a la altura del cementerio del :
sector, al este de la ciudad,
geomorfolégicamente se localiza sobre una
superficie con pendiente suave, este sector,
litolégicamente caracterizada por tener

conglomerados puros y conglomerados con

capas de arcillolitas.

Freguency (Hz)
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Estacién: 20

Frecuencia: 0.77 Hz.

Periodo: 1.42 s.

Coordenadas:

X: 701955/ Y: 9557395/ Z: 2152

En el barrio Zamora Huaico se instal6 la , -
estacion 22, el sector se localiza por tener
formas sub-verticales erosionadas de cima
aguda con drenaje paralelo, al igual que en
la estacion 18 se encontraron

conglomerados puros y conglomerados con

capas de arcillolitas (sedimentos fluviales)

Frequency (Hz)

Tabla 8 Periodo fundamental del suelo en la Fm. Trigal
Fuente: Autora 2018

Estacion: 34

Frecuencia: 0.56 Hz.

Periodo: 1.75 s.

Coordenadas:

X: 695957/ Y: 9561389/ Z: 2173
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En la via nueva a Cuenca se establecio el o T
punto para la estacion 34, el sector se |
caracteriza por presentar erosion en surcos
moderada, movimientos en masa Yy
denudacién local, la litologia de lugar

identificada consiste en areniscas gruesas,

conglomerados y limolitas, en el sitio no
presenta tendencia depositacion, para la

toma de datos estructurales.

Tabla 9 Periodo fundamental del suelo en la Fm. Chiguinda.
Fuente: Autora, 2018

Estacion: 17
Frecuencia: 0.55 Hz.
Periodo: 1.79 s.

Coordenadas:

X: 703951/ Y: 9559399/ Z: 2213

ESTACON 17

La estacion 17 se la ubicé en la via a
Zamora, en el sector se encontraron
cuarcitas, filitas y esquistos, materiales
correspondientes a la formacion Chiguinda.
La zona geomorfolégicamente se la
describe como superficies de cuesta y

escarpes.

Frequency (Hz)
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Estacion: 23

Frecuencia: 0.59 Hz.

Periodo: 1.67 s.

Coordenadas:
X: 695968/ Y: 9555399/ Z: 2410

La estacion 23 se localiza tras la planta smacion 23
Hormigonera de Hormic Loja, el sector
geomorfolégicamente  entra  en la
descripcion de plano convexo, la estacion
se encuentra sobre un estrato de rocas
sedimentarias, seguido de rocas

metamorficas como: cuarcitas, filitas y

esquistos, pertenecientes a la Formacion Frecuency ()
Chiguinda.

Tabla 10 Periodo fundamental del suelo en la Fm. La Banda.
Fuente: Autora, 2018.

Estacion: 28
Frecuencia: 4.72 Hz.

Periodo: 0.211s.

Coordenadas:

X: 695957/ Y: 9557378/ Z: 2236
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La estacion 28 se la ubica en el barrio T s
“Ciudad Victoria”, el sector se caracteriza
por pertenecer a un valle erosional con
fondo aluvial, la vertiente del sector se
denomina Las Pavas, la litologia del sector
presenta  clastos metamorficos  sub-

angulares suspendidos en una matriz limo-

Frequency (Hz)

arenosa. Se ubican con direccion N-W.

Estacion: 29

Frecuencia: 4.65Hz.

Periodo: 0.21 s.

Coordenadas:

X: 695957/ Y: 9559389/ Z: 2229

El punto 29 se lo localiza frente al . SmaoN
denominado “Puerto Seco”, el sector se 7
caracteriza por presentar superficies de
forma recta con pendientes inclinadas a
moderadamente escarpadas, la litologia

predominate en el punto de exploracion son

areniscas de grano medio, en una matriz
limo-arcillosa, de consistencia media. e ()
Presentan grietas de desecacion lo que

sugiere una naturaleza expansiva.
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Tabla 11 Periodo fundamental del suelo en la Fm. Belén.
Fuente: Autora, 2018.

FM. BELEN

Estacion: 33

Frecuencia: 4.72 Hz.

Periodo: 0.35s.

Coordenadas:

X: 695957/ Y: 9561389/ Z: 2086

ESTACION 33

El sector se localiza a pocos metros del
redondel de Caringa, el area de estudio se
caracteriza por presentar superficies de
forma recta con pendientes inclinadas a
moderadamente escarpadas, en el area se

identifican areniscas gruesas y depoésitos

conglomeraticos, potencias mayores a 6.0 B

metros se observaron en campo.
Estacion: 27
Frecuencia: 4.65Hz.

Periodo: 1.23 s.

Coordenadas:

X: 697957/ Y: 9557399/ Z: 2157
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En el barrio Menfis Central se ubico la esmciinzy
estacion 27, sector se describe como laderas .
concavas a rectas, con pendientes
inclinadas no mayores 25%,
litologicamente presenta areniscas gruesas
y depdsitos conglomeraticos, cerca del

lugar no se encontraron afloramientos para

Frequency (Hz)

la medicion de potencia cerca del punto de

muestreo.

Tabla 12 Periodo fundamental del suelo en la Fm. Quillollaco.

Fuente: Autora, 2018.

Estacion: 2

Frecuencia: 0.84 Hz.

Periodo: 1.18 s.

Coordenadas:
X: 697953/ Y: 9553399/ Z: 2276

La estacion 2 se la ubico cerca de urbanizacion esTacion 2
APUL, en la parte més alta, en el sector se
encontraron conglomerados con clastos de
cuarcitas en un matriz limo arcillosa de color
marron, estos materiales son propios de la
formacion Quillollaco. Geomorfol6gicamente
al sector se lo ha catalogado como superficies

plano convexas.

Frequency (Hz)
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Estacion: 24

Frecuencia: 0.69 Hz.

Periodo: 0.89 s.

Coordenadas:

X: 695968/ Y: 9555399/ Z: 2233

La estacion 24 se lo ubica cerca de la unidad
educativa Mater Dei, al igual que en la
estacion 2 la litologia encontrada responde al
Fm. Quillollaco, el sector presenta superficies
de forma recta con pendientes inclinadas a

moderadamente escarpadas.

Estacion: 30

Frecuencia: 0.55 Hz.

Periodo: 1.81 s.

Coordenadas:

X: 697979/ Y: 9559378/ Z: 2113

La estacion 30 se la ubica en el sector de
Belén, el area presenta erosion severa en
carcavas, caidos de rocas por gravedad, la
litologia correspondiente del sector son,
conglomerados con clastos de cuarcitas en una
matriz limo-arcillosa de color marron
perteneciente a la formacion Quillollaco.
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Estaciéon: 37

Frecuencia: 0.81 Hz.

Periodo: 1.2 s.

Coordenadas:

X: 699954/ Y: 9551400/ Z: 2197

Como referencia se tiene el puente ubicado en
el via de integracion barrial al sur de la ciudad
cerca del sector Capuli, los materiales T
encontrados en esta zona son propios de la
formacién Quillollaco, ademas de la precia de
clastos sub-angulos de 5.0 cm de diametro
aproximadamente, se estima potencias

superior a 20 metros en dicho sector, estimado

por diferencia de cotas.

Debido a las caracteristicas propias de la cuenca de Loja, la presencia de
depésitos sedimentarios no afianzados en la superficie, puede causar un
incremento en la frecuencia, debido a la amplificacion provocadas por el
contraste de velocidad entre los materiales de baja consolidacién y el basamento
rigido, como ejemplo tenemos las estaciones 14, 28, 29 y 33, que presentan
frecuencias de 4.5 a 2.8 Hz.

Duran el desarrollo de este proyecto, cabe mencionar que, en las zonas de
interaccidén de las lineas de falla inferidas, la frecuencia de respuesta del suelo, es
mayor en las estaciones 33, 28 y 26, por lo que se podria dar una pequefia relacién,
pues no es una constante que se puede comprobar con este método, en la ilustracion

35 se puede observar esta analogia.
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6.4. Mapa de isoperiodos de la zona urbana de la Cuenca de Loja

$94000 493000 76000 7000 638000 73000 79000 701000 T02000
.

0.814821826 - 0.968946183
0.968946183 - 1.090961298
1.090961299 - 1.19371087

1.193710871 - 1.302882289

lHustracidn 33 Zonificacion de Periodos fundamentales. Escala de trabajo: 1: 200000
Fuente: Autora, 2018.

Para la elaboracion del mapa de isoperiodos de la zona urbana de la cuenca
de Loja (Anexo3) se han realizado tres clasificaciones; periodos largos, medios y
cortos, dentro de estas se han ejecutado diez sub-clasificaciones, para ello se ha
optado por utilizar una escala de color que va del verde al rojo, cabe mencionar que
el rango de color no especifica peligro sismico, ya que el estudio no aborda mas alla
que el conocimiento de los periodos de la vibracién natural del suelo.
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7. DISCUSION

Los estudios previos y el reconocimiento geoldgico en cada estacion, del area
de estudio, muestran que el centro habitado se levanta sobre varios tipos de
litologias en su mayoria sedimentarias, identificadas en diferentes formaciones:
Salapa, Quillollaco, San Cayetano, La Banda, Trigal, hasta un basamento
metamorfico denominado como la Unidad Chiguinda. Geomorfolégicamente
responde a un relieve irregular, valiendo mencionar las mas representativas como:
estructuras monoclinales, formas de montafa colinadas, valles estrechos, lagunas,
formas denudaciones, formas de origen fluvial, entre otros. Algunos documentos
infieren, que, la parte céntrica de la hoya de Loja (de sur a norte) atraviesa una falla
geoldgica y a partir de ésta se derivan otras denominadas transversales (oriente-
occidente), ubicadas a la altura de ambos extremos de la hoya y que involucran a
las pequefias colinas que bordean la ciudad de Loja, el mapa geoldgico de la hoya
de Loja elaborado por el ingeniero José Tamay en el afio 2010, se representa

graficamente la distribucion de estas fallas.

Los periodos predominantes del suelo, muestran una distribucion muy
irregular de la zona de estudio, debido a la diversidad litol6gica que presenta la
Cuenca de Loja. Una vez reconocida la geologia y geomorfologia del area de
estudio, se enfatiza los resultados correspondientes al periodo fundamental del suelo
para la zona urbana de la cuenca de Loja, los resultados obtenidos en las 26
estaciones medidas, han determinado un rango comprendido entre 0,2 y 1.9
segundos, el 52 % de los puntos evaluados corresponden a periodos largos,
abarcando de 1,4 a 1, 9 segundos; el 32 % pertenecen a la categoria de periodos
medios, de 0,86 a 1,23 segundos; Yy finalmente los periodos cortos le corresponde
el 16%, de 0.20 a 0.35 segundos. Los periodos de tiempo largos se ubican
principalmente en el centro de la cuenca, especialmente en las terrazas a aluviales,
la formacion Chiguinda y parte de la formacion Belén; Los periodos de tiempo
medios se localizan en gran extension de la zona urbana de la cuenca, abarcando el
centro y sur del area explorada, abarcando las formaciones: Trigal, Quillollaco y
San Cayetano; Yy, los periodos cortos de duracion se ubican mayormente en las
zonas laterales Oeste y Noreste, cabe mencionar que estas zonas hay grandes
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depositos de sedimentos de granulometria fina y zonas de saturacion, los cuales se
pueden observar en el trayecto de la via de integracion barrial Angel Felicisimo
Rojas.

En el estudio se observa una relacion en las zonas de interaccidon entre las
lineas de falla y el periodo de respuesta del suelo, el tiempo captado es menor,
aunque este aspecto no es una constante comprobada con este método, es una

inquietud para resolver en estudios posteriores.
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CONCLUSIONES

Se logro estimar los periodos fundamentales de vibracion de los suelos en la
zona urbana de la cuenca sedimentaria de Loja, los cuales varian en un rango
de 0.21 y 1.9 segundos, mientras que los picos de frecuencia oscilaron entre
0.50y 4.7 Hz.

Se comprobo que el cociente espectral de estas mediciones brinda un valor
considerado de la frecuencia fundamental con respecto a los depdsitos
sedimentarios sueltos, y en cierta forma hay relacion en el factor de

amplificacion.

El proyecto aporta informacion importante al momento de realizar
construcciones civiles, ya que se lograran disefiar obras que no se
sincronicen con el periodo fundamental de las estructuras y el periodo
fundamental del suelo, asi evitando que estas entren resonancia, produciendo

danos durante eventos sismicos.

El mapa de periodos fundamentales, constituye un parametro importante al
momento de realizar una Zonificacion de Amenaza Sismica, en la zona
Urbana de la cuenca de Loja, que l6gicamente debe ser complementada con
estudios geotécnicos, estudios geofisicos y modelos dinamicos del

comportamiento de los suelos.

Los sismos no afectan de la misma manera cuando hay un sismo lejano, los
componentes que afectan son de baja frecuencia por ende las areas de
periodos largos se veran mas afectados; y, cuando los sismos son cercanos
la sefial que se recibe son de alta frecuencia que afectan a estructuras de

periodos cortos, que, por lo general son edificaciones de uno o dos niveles.
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RECOMENDACIONES

Validar los resultados obtenidos en esta investigacion con la elaboracion de
perfiles de potencias de sedimentos en los principales rios y quebradas del

area.

Al momento de edificar tomar en cuenta el periodo fundamental del suelo,
con el objetivo que este no sea el mismo, para evitar que entren en resonancia

y las estructuras colapsen durante un evento sismico.

Profundizar la investigacion con realizacion de sondeos mixtos que permitan
la recopilacion de datos geotécnicos, empleados para verificar los valores de
densidades, composicién y profundidad de los estratos que conforman el
subsuelo, y con ello calibrar los diferentes modelos geoldgicos, geotécnicos

y geofisicos.

Para estudios futuros, relacionados con la respuesta sismica del suelo, se
analice la influencia de las variaciones del nivel freatico (hidrogeologia), con
dicha respuesta, ya que las aguas subterraneas posiblemente introducen

variaciones en las tensiones del suelo.

Seria importante realizar un estudio experimental, con el método de
Nakamura enfocado en las zonas de fallas, para asumir o descartar esta

relacion.
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11. ANEXOS

72



2

s

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

ANEXO 1

MANUAL DE TOMA DE DATOS DE VIBRACION
AMBIENTAL EN CAMPO Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION EN OFICINA 2018
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MANUAL DE TOMA DE DATOS DE VIBRACION
AMBIENTAL EN CAMPO Y PROCESAMIENTO
DE INFORMACION EN OFICINA 2018
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1. TOMA DE DATOS PARA RUIDO AMBIENTAL

Una vez establecidos los sitios de medicion, se procedié a trasladarse en

vehiculo a cada uno de ellos, tomando en cuenta las facilidades de acceso.

Al ubicar las estaciones, con la ayuda de un sistema de posicionamiento global
(G.P.S.), se procedi6 a seguir las recomendaciones del Proyecto SESAME (Site
Effects Sassessment using AMbient Excitations), para la implementacion de la técnica
de relacién espectral H/V sobre vibraciones ambientales (SESAME, 2004), se establecio

un tiempo minimo de grabacion de 15 a 20 minutos.

Para los procedimientos en campo se realizaron los siguientes pasos para operar
el equipo y adquirir los datos en campo:

1.1. Encendido

Se debe realizar una nivelacién con las perillas colocadas en la parte inferior del
sensor, se enciende mediante la conexién del cable RS232, el nivel encenderé con una

luz color naranja intermitente.

lHustracion 34 Instalacion del Equipo.
Fuente: Autora, 2018.
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1.2.  Procedimiento de conexién

Se conecta a laPCy se realiza el test en el programa de adquisicion SEISMOWIN

en el modulo SEISMOLOG-MT, para corroborar la conectividad del equipo.

Confirmada la conexion se procede a realizar la lectura de las coordenadas GPS,
esta se realiza al intercambiar el cable de conexién de datos, por lo tanto se tiene que
interrumpir momentaneamente la transmision de datos con el botébn BREAK.

lHustracidn 35 Conexion del equipo
Fuente: Autora, 2018

1.3.  Lectura de GPS
Se coloca el cable RS232 en la conexion de abajo y el GPS.

Se recomienda dejar conectado durante 2 minutos, para precisar mejor la posicion de
GPS y se selecciona SAVE, posteriormente se oprime el botdbn BREAK vy se realiza el

cambio de puerto, al primero.
1.4.  Configuracién de ajustes para medicién
a. Configuracion de transmision de datos.

b. Numero de muestras por segundo, por convencion y el tamafio de los archivos se
realiza 100 muestras por segundo.

77



A

s

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

C. Se activa la opcion para suprimir el ruido de baja frecuencia que generalmente

modifica el espectro en las bajas frecuencias.

d. El formato se registra en *.SAF.

e. En la pantalla principal en:

SURVERY NAMES [J se nombra la carpeta.

STATION CODE [ el nombre o nimero, de punto o estacion.
1.5. Para Grabar

Presionamos la tecla RUN (F1) y se comienza a grabar con el botdn de REC, se tiene

30 segundo para despejare el area donde se va tomar los datos.

B3 seismoLoG-mMT 1.3.9

BREAK [F1) ||Euwa_|,| name |PaulCap Schedules Seconds of recording
||‘3Ialinn code [ESTAT1 Rec (F2) 1200
Save | || Lat/Lon/Ele [04.057315 [079.19831% [2100 | Eutend | Reduce

T | ¥211 | 207/11/27 0300:23000 [NOSYN | [ Tiigger [NNNNN Obfset [ 000 [m] [T PSREGR T2V,

lustracion 36 SEISMOLOG-MT 1.3.9.
Fuente: Autora 2018
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Descarga de archivos

1.6.

Los archivos se alojan en la siguiente ruta:

C: SEISMOWIN\SEISMOLOG-MT
Files [1 nombre de la carpeta donde guardamos los datos.

2. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS ZONAS DONDE SE
COLOCARON LAS ESTACIONES.

2.1. Procesamiento de datos

La visualizacion de los dato se obtiene mediante el programa Geopsy.

1) Se abre el programa Geopsy

[ Geopsy -

File Edit View

v Bw-

Windows  Help

ED DEREHEERNEEEEEED
ax

All signals
Temporary signals
Allfiles
Temporary files
Permanent files

Groups _Fles

lHustracién 37 Captura de pantalla Procesamiento de datos
Fuente: Autora, 2018

2) Seimporta el dato que se quiere procesar
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[# Geopsy -
File Edit View Waveform Tools Windows Help
YWl IEED NEHONEEENNDENEEED
Files Import signals h g x
[#] Load Signals ? X
Look in: | C:\Users\DELL \Desktop\crucita v| 0 (=] O [E] E]
‘_ My Computer ] EST2.5AF .
i MT_20161006_145739.SAF;
a DELL
Filename:  [MT_20161005_145739.5AF | [ open
Files of type: |Signa| file (*) v| | Cancel
lHustracidn 38 Captura de pantalla importacion de datos
Fuente: Autora, 2018
EHS O LISTA DE CHEQUEQ docy - Word X
[ Geopsy - - o X
File Edit View Waveform Tools Windows Help
vhw- OHED BEEEEEHRED HE®ND
_T:sugnal; A\swfa:g:. 5] PR - SrEnE
Termporany signals Alitcfalltem|| D Mame Component Timereference  StatGime  Endtime  Sampiingfrequency dt Nsamph
| All files Alistof allsign [ 1 1 ROOT  Vertical 06/10/2016 14:57:00 Os 14m39.340000s 300 0003333333333 269602
;:“::;‘”2‘; :::“::ZZ:: 22 ROOI Moth T6/10/2016 15700 Os 14mSS.340000s 300 Do0BBBB 258
MT_20161006_145739.SAF Ci/Users/DELLY) 33 ROOT  East 06/10/2016 14:57:00 Os 14m39.320000 300 0,003333333333 260602
reekb bl bl I PO P i
- ,T T AR ]l‘[ T AN ka2
N Al 1o ¥ P et
r[ r T T —— B T " -
.1 " b i PR
IT v T rT"\ M nr T
L0 b E b & i
Time
‘e.n.. Fies Amgi. 1 Vo, Commen v Ofst No v

lustracion 39 Captura de pantalla prsentacion de datos

Fuente: Autora, 2018

3) Presionando clic izquierdo sobre la sefial, se la arrastra al icono H/V.
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!; Geopsy -

File Edit View Waveform Tools Windows Help

Azl & FliFlFEEEERE FEEEEIELE

Graphic - File MT_20161006_145739.5AF

Bk

001N

RO01E:

lHustracion 40 Captura de pantalla opcién H/V
Fuente: Autora, 2018
4) Inmediatamente se abre la ventana H/V toolbox

La pestafia de TIME
Pestafias TIME Windows

LT TR R 3 Y e - Vi M AR ST S e
Sy g~

o -

e —_ e -
PR N —
- [ —
oo = e =)
" Y bt T e e T 0 e - i W, M =
T ey O o
|
- e e
e Comepd o ewetage e Amogd e i
| e .
2 - vore
Yo
s o e
e e -
ey - ey
— i i
I J—— — e -
R [ R [

llustracion 41 Captura de ventanas parametros para el procesamiento de datos
Fuente: Autora, 2018
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Pestafa Preprosesing

H/V toolbox - File MT_20161006_145739.5AF

Time Processing Output

Parameters

Smoothing type Konno & Ohmachi -
Smoothing constant 30,00 i |
[ use cosine taper width b [
High-pass filter 0,10 Hz 5

Harizantal companents
@) Squared average
() Total harizontal energy

() Directional energy 0,00 ® 5

Load parameters Start

lHustracion 42 Captura de ventana Preprosesing
Fuente: Autora, 2018

Pestafia OUTPUT

H/V toolbox - File MT_20161006_145739,5AF =R

Time Processing Quiput

Frequency sampling

From 5,00 Hz ] 10,00 Hz z
Step [Log v Number of samples 100 Bl
Appearance

Page height Plots per line 2 =

[ Results make-up

[ summary make-up

[ output

Directory

Load parameters Start

lHustracién 43 Captura de ventana Pestafia Output
Fuente: Autora, 2018
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5) Para generar el modelo presionamos START

FE] M7V toolbox - File MT_20161006_145739.SAF =R E=n

Load parameters Start

() Graphic - Fie MT_20161008_14STISAF

llustracion 44 Captura de ventana modelo anti-trigger

Fuente: Autora, 2018

El resultado gréafico del analisis

10=7.22051+/-0.354811
AD=3.27306 [2.14496,4.99447)
Category: Default

lustracion 45 Resultado final

Fuente: Autora, 2018

Para ver la frecuencia se deja el cursor sobre los resultados de H/V.

Tener en cuenta que el periodo es el inverso de la frecuencia.

T=1/f.
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ANEXO 2

CALCULO DEL COCIENTE ESPECTRAL H/V
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA |27/11/2017 |HORA 10:30 LUGAR s
Quebrada Pan 2
i i de Azlcar
OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 697953 [v: 9553399 Z: 2276
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.84538

PERIODO:
1.1828958

S—
— | |t

3 Gt AR VT 00 —Te

2w 2ite o 2% > > e o

L ] st | PR T

Frocuency (Hz)

ESTACION 2

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA 27/11/2017 |HORA 18:26 LUGAR Subestacién |ESTACION Ne .
- - eléctrica
OPERADOR eyl Mo Villonaco DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 693957 lY: 9557394 Z:2392
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:
0.55277 1.809077226

£ ALIUN &

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA 27/11/2017 |HORA 13:04 LUGAR ESTACION Ne ,
OPERADOR David Nasimb vien oy

FEESHEESE DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 693955 |Y: 9561400 Z:2412
e Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.61588

PERIODO:

1.623700836

ESTACION 7

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 13:04 LUGAR ESTACION Ne@
< 8
OPERADOR David Nasimb VR
hobiad bl DATUM: WG84 17 §
COORDENADAS X: 693955 |Y: 9561400 Z:2412
EQuliee: Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.
TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:
1.01443 0.985775263

ESTACION 8

Frequency (Hz)

B I S TS et

SHOUE BRI SR Dl V0 ,V‘H..+_.i..,‘+a--,v,4ﬂ

|
e e

L
Y

-
S
-

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 |HORA 12:09 LUGAR ESTACION N@
Via a Cuenca Ll

OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 695955 |Y: 9565397 Z:2106
EQUIPRD: Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.
TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:

0.51491 1.942075652

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA [28/11/2017 [JHORA 12:09 LUGAR ESTACION N&

Via a Cuenca =
OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 §
COORDENADAS X: 695955 [Y: 9565397 Z: 2106
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:
0.51491 1.942075652

& fl
B et S ‘:“%H}T—*—-—»—ﬂ
;l

COTACION 10

Fuente: Autora, 2018.

90



FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

W
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA [28/11/2017 |HORA 11:15 LUGAR | T T
Via antigua a 11
OPERADOR David Nasimb Cuenca
e DATUM: WG84 17 §
COORDENADAS X: 697953 [v: 9565399 Z: 2072
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.50772

PERIODO:

1.969597296

¥

ESTACION 11

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

FECHA |28/11/2017 |HORA  |11:15 LUGAR —Tyn
13
OPERADOR David Nasimba i
DATUM: WG84 17
COORDENADAS X: 697953 [v: 9565399 7 2072
EQUIPO:

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.59343

PERIODO:

1.685127236

—f— —— c——
) Tl s—_—

ESTACION 13

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

: Via
FECHA 28/11/2017 HORA 8:56 LUGAR - . |esTAcion Ne
Chinguinlanchi 14
i Subestacion
OPERADOR David Nasimba Bt DATUM: WG84 17 S
eléctrica
COORDENADAS X: 699956 IY: 9563392 Z:2213
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
4.59337 0.217705084

m il
(MRS 11

|

it Wit

i
(AN 1

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 |HORA 14:39 LUGAR e
. 17
OPERADOR David Nasimb Vit 8 Zomor
A TaTER DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 703951 [v: 9559399 Z: 2213
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.55568

PERIODO:

1.799583936

Frequercy (H2)

ESTACON 17

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

: Jardin Botanico
FECHA 28/11/2017 HORA 9:31 LUGAR ESTACION N@
dela 22
OPERADOR David Nasimb Universidad
e o ; DATUM: WG84 17 S
Nacional de

COORDENADAS X: 699958 |Y: 9553377 Z:2153
EQUIPO: " . i p

Q Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.
TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:

0.55543 1.800410133

ESTACION 22

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 16:41 LUGAR Redondel de |ESTACION Ne
. 23
OPERADOR David Nasimba s
Coloradas DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 695968 IY: 9555399 Z: 2410
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
0.595429 1.679461363

ESTACION 23

Freguency {z)

Fuente: Autora, 2018.

96



F
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 21:01 LUGAR ESTACION N@
Redondel de 24
i i Mater Dei
OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 695968 IY: 9555399 Z:2233
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
1.11885 0.893774858

e _..H{HL__
o= i
He

- -

ESTACION 24

HY

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 [JHORA 11:12 LUGAR —
25
OPERADOR David Nasimb CoYRosicE
e DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 699958 [v: 9555388 Z: 2145
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.81566

PERIODO:
1.226008545

— Loeigensanty

e W 1133

ESTACION 25

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 12:10 LUGAR ESTACION N@
Calle Lourdes y 26
i Juan José Pena

OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 699968 IY: 9557378 Z: 2085
EQUIPO: ; ; % P pa

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.
TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:

1.06817 0.936180571

* | & i B
T bl i

ESTACION 26

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 |HORA 19:40 LUGAR ESTACION Ne@ ”
OPERADOR David Nasimb el
bt e DATUM: WG84 17

COORDENADAS X: 697957 IY: 9557399 Z: 2157
EQUIRC: Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.
TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:

0.81059 1.23367539

e —

4

Hill
RS-
o

ESTACION 27

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 |HORA 18:55 LUGAR estaconn]
OPERADDR e Ciudad Victoria

S DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 695957 [v: 9557378 Z: 2236
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”,

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
4.72892

PERIODO:
0.211464774

I TR T o L

ESTACION 28

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 17:10 LUGAR I .
OPERADOR David Nasimb PUERTO SECO

R DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 695957 ]Y: 9559389 Z: 2229
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
4.65218 0.21495299

-~++»+~~+-—«+w
-w+«4~»~+*-~«<iﬁﬁ-~w++

ESTACION 20

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 [JHORA 16:48 LUGAR I NQI n
OPERADOR David Nasimb BRI

MR D DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 697979 [v: 9559378 Z: 2113
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
0.55118 1.81430251

ESTACION 30

IR 5 S SR R A
Freguency (Mz)

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

il el e o CANCHAS  |ESTACION N2 -
OPERADOR David Nasimb SINTETICAS DE

avia Rasimba LA UTL DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X: 699958 |Y: 9559389 Z: 2107
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos
FRECUENCIA: PERIODO:
0.54084 1.848979086

ESTACION 31

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA 28/11/2017 HORA 7:46 LUGAR ‘ ESTACION N@
Via 32
i Chinguilanchi
OPERADOR David Nasimba g DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X:699958 IY: 9561389 Z:2111

EQUIPO: . e v oy, 8 ”
Q Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.56054

PERIODO:
1.783984458

ESTACION 32

HIV

Fuente: Autora, 2018.
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Célculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 |HORA 12:57 LUGAR —_m.,
REDONDEL 33
: CARIGAN
OPERADOR David Nasimba DATUM: WG84 17 §
COORDENADAS X: 695957 [v: 9561389 Z: 2086
EQUIPO:

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA: PERIODO:
2.809 0.355998576

,T-t.i.,_..- -t} .-.--»..:«ﬂ !l R

ESTACION 33

Frequency ()

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

FECHA 28/11/2017 HORA 16.00 LUGAR o .
OPERADOR David Nasimb. Via a Cuenca

avie esimbe DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X:695957 IY: 9561389 Z: 2173
EQUIPO:

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.56873

PERIODO:

1.758319047

“- ‘i H’o’ At 40§t +- +*m4.*>‘*-~0 it
T T L o e

R . T e L R e o L SRt q*-‘*»-r BUVE

ESTACION 34

Fuente: Autora, 2018.
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Calculo del Cociente espectral H/V

Sismometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

FECHA |28/11/2017 [HORA 10:15 LUGAR ESTACION N2
Frente al 36
i i colegio militar
OPERADOR David Nasimba g DATUM: WG84 17 §
COORDENADAS X:697979 Jv: 9563379 £2013
EQUIPO:

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
1.15775

PERIODO:

0.863744332

e

ESTACION 36

Fuente: Autora, 2018
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Calculo del Cociente espectral H/V

FECHA |28/11/2017 [HORA  |os.3a LUGAR BE—
: 37
OPERADOR David Nasimb S
AvE-TasTed DATUM: WG84 17 S
COORDENADAS X:699954 [v: 9551200 Z: 2197
EQUIPO:

Sismdometro triaxial, Geobox SR04 de “SARA electronic instruments”.

TIEMPO DE GRABACION: 1200 segundos

FRECUENCIA:
0.81333

PERIODO:
1.229514747

T

AAs 5

s 5 HHI

Fregency (Hr)

3
)
§
8.

Fuente: Autora, 2018
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ANEXO 3

1. MAPA DE ELEVACIONES
2. MAPA GEOMORFOLOGICO
3. MAPA GEOLOGICO
4. MAPA DE UBICACION DE LA MALLA Y
PUESTOS DE MUESTREO.
5. MAPA DE ZONIFICACION DE PERIODOS

FUNDAMENTALES DEL SUELO
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