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RESUMEN

Cuenca Ecuador es una Zona de Alta Sismicidad, de ahi
la necesidad de realizar estudios de la amenaza, vul-
nerabilidad y riesgo sismico, como son los Estudios de
Microzonificacion Sismica. Este trabajo, estudia el com-
portamiento de seis lugares de la Ciudad de Cuenca
frente a dos eventos sismicos de magnitud 6.9 cerca de
Guayaquil y otro de 5.2 en La Man4, Cotopaxi, para lo
cual se instald equipos de medicidon de vibracién ambien-
tal en cada lugar, realizando la respectiva calibracion y
fijacion; posteriormente los datos obtenidos fueron pro-
cesados y analizados mediante un filtrado para la eli-
minacion del ruido sismico, obteniendo aceleraciones
y periodos; también se estudié los efectos de sitio cal-
culando la Velocidad de Onda de Corte Vs30, Relacion
H/V, asi como el Factor de Amortiguamiento del Suelo. A
partir de los resultados, se concluye que existe una hete-
rogeneidad en la respuesta sismica entre los diferentes
lugares de estudio, recomendando generar una base de
datos de Registros de Vibraciones Ambientales enfoca-
da a Estudios de Microzonificacion Sismica, continuar
desarrollando estudios de vibracion ambiental, asi como
compararlos y relacionarlos con resultados de Estudios
Geotécnicos.
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ABSTRACT

Cuenca Ecuador is a High Seismic Zone, hence the need
to carry out studies of the threat, vulnerability and seismic
risk, such as Seismic Microzoning Studies. This work
studies the behavior of six places in the City of Cuenca
in the face of two seismic events of magnitude 6.9 near
Guayaquil and another of 5.2 in La Mana, Cotopaxi, for
which environmental vibration measurement equipment
was installed in each place. performing the respective
calibration and fixation; Subsequently, the data obtained
were processed and analyzed by filtering to eliminate
seismic noise, obtaining accelerations and periods. Site
effects were also studied by calculating the Shear Wave
Velocity Vs30, H/V Ratio, as well as the Damping Factor
Soil. From the results, it is concluded that there is hete-
rogeneity in the seismic response between the different
study locations, recommending generating a database
of Environmental Vibration Records focused on Seismic
Microzoning Studies, continuing to develop environmental
vibration studies, as well as compare and relate them with
results of Geotechnical Studies.
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INTRODUCCION

La investigacion de los efectos sismicos sobre las es-
tructuras urbanas y el suelo es un campo de estudio
crucial, especialmente en regiones de alta actividad sis-
mica como Ecuador. En este contexto, el presente articu-
lo aborda una serie de ensayos de vibracién ambiental
realizados por estudiantes universitarios en la ciudad de
Cuenca, provincia del Azuay, con el objetivo de compren-
der mejor el comportamiento del suelo y las estructuras
ante eventos sismicos.

El estudio se centra en dos sismos especificos: uno ocu-
rrido el 17 de agosto de 2023, con una magnitud de 6.9
y una profundidad de 5 km cerca de Guayaquil, y otro de
magnitud 5.2 a 20 km de profundidad en la ciudad de La
Mana, Cotopaxi. Estos eventos proporcionan una valio-
sa oportunidad para analizar la respuesta del suelo y las
estructuras bajo diferentes intensidades y profundidades
sismicas. La metodologia empleada incluye la realizacion
de ensayos de vibracion ambiental en seis puntos dife-
rentes de Cuenca, distribuidos en dos series de pruebas.

En el primer ensayo, realizado antes y durante el sismo
de Guayaquil, se colocaron equipos de medicion de vi-
bracion en tres ubicaciones estratégicas: el Centro de
Investigacion, Transferencia de Tecnologia e Innovacion
(CITT) de Ricaurte, la Basilica de la Universidad Catdlica
de Cuenca (UCACUE) y en Rayoloma. Estos sitios fueron
seleccionados por su relevancia en términos de activi-
dad urbana y su representatividad de diferentes tipos de
construcciones y usos del suelo en Cuenca. El propdsito
era captar una imagen clara de cémo varia la vibracion
del suelo en diferentes entornos urbanos.

El segundo ensayo, llevado a cabo en relacion con el sis-
mo de La Man4, incluyo la instalaciéon de equipos en la
Universidad del Azuay, la Universidad de Cuenca y en
el Parque de la Republica. Estas ubicaciones ofrecen un
contraste con los sitios del primer ensayo, permitiendo
una comparacion mas rica y detallada de los resultados.

Un aspecto crucial del estudio es el proceso de filtrado de
datos para determinar los periodos naturales de vibracion
del suelo, tanto una hora antes como durante los sismos.
Este andlisis es fundamental para entender la dinamica
del suelo y las estructuras en respuesta a estimulos sis-
micos, lo que a su vez tiene implicaciones directas en la
ingenieria sismica y en las practicas de construcciéon en
zonas de riesgo.

La justificacion de un estudio sobre el comportamien-
to del suelo ante eventos sismicos, en lugares que po-
seen una diversidad de tipos de suelo, como la ciudad
de Cuenca-Ecuador, radica en aspectos fundamentales
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desde la perspectiva de la ingenieria civil como de la ges-
tion del riesgo de desastres. Esta justificacion se constru-
ye sobre la premisa de que el conocimiento detallado del
comportamiento del suelo frente a sismos es crucial para
la seguridad, la planificacion urbanay el disefio estructu-
ral de edificaciones en zonas sismicas.

Seguridad Publica y Reduccion del Riesgo de Desastres:
El estudio del comportamiento sismico del suelo es vital
para la seguridad publica. En zonas sismicas, como la
mayoria de areas del Ecuador, comprender el comporta-
miento de los diferentes tipos de suelo durante los even-
tos sfsmico de gran magnitud, puede ser la diferencia en-
tre la vida y la muerte de las personas. Al caracterizar la
respuesta sismica de varios tipos de suelos, este estudio
apunta a mejorar los modelos predictivos y las estrategias
de mitigacion de riesgos, contribuyendo asi a salvaguar-
dar vidas humanas y reducir la vulnerabilidad de las co-
munidades frente a desastres naturales.

El objetivo de este trabajo de definir las caracteristicas
del comportamiento sismico del Ecuador, utilizando con-
ceptos de energia sismica liberada. El patrén histérico de
liberacion de energia sismica puede ser utilizado para
identificar periodos de comportamiento y proyectarla en
el futuro. Con este mismo enfoque se plantea un método
alternativo de estimacion del riesgo sismico y mapa que
resultdé de su aplicacién. Los datos utilizados incluyeron
500 afios datos histéricos y cien afios de datos medidos
(Theurer, 2016).

Para el estudio se han empleado datos de méas de 2.400
eventos sismicos, extraidos de la base de datos del
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS, por sus
siglas en inglés). La region de investigacion esta ubicada
en la zona de subduccién donde interactian la placa de
Nazcay la placa Sudamericana. Esta area de subduccion
es la principal fuente de actividad sfsmica en la region.
Ademas, la zona cuenta con varias fallas geoldgicas acti-
vas, que se encuentran mayormente en paralelo a la zona
de subduccion (Lépez y Largos, 2015).

Ecuador, un pais de alto riesgo sismico, la vulnerabilidad
de las construcciones se ha convertido en un foco critico
para la mitigacion de riesgos. Se han adoptado diversas
metodologias para evaluar esta vulnerabilidad, incluyen-
do el proyecto SARA en Quito, asi como las metodologias
NEC-15, FUNVISIS (Hernandez et al., 2011), destacadas
en tesis y trabajos académicos. Estos métodos comparten
caracteristicas, pero también presentan diferencias signi-
ficativas que son vitales para considerar las condiciones
especificas de las edificaciones ecuatorianas. Los por-
centajes de edificaciones vulnerables identificadas son
clave y ameritan andlisis mas exhaustivos. Se reconoce



que las metodologias son utiles y complementarias entre
sf; por lo tanto, se aconseja utilizar al menos tres para una
evaluacion robusta, siendo NEC-15 y FUNVISIS especial-
mente recomendadas (Cunalata y Caiza, 2022).

EnlaCiudad de Cuenca, en el afio 2002, la Red Sismica del
Austro, regentada por la Universidad de Cuenca, realizd
el Estudio Amenaza Sismica en el Austro, Vulnerabilidad y
Riesgo Sismico en la Ciudad de Cuenca, mismo que evi-
dencid y concluyé que la Ciudad de Cuenca es una zona
de alta sismicidad, por lo tanto, existe una importante vul-
nerabilidad sismica, especialmente en su centro histérico
(Jiménez et al., 2018).

Se conoce como Efectos de Sitio a los fendmenos de mo-
dificacion de la sefial sismica, debido a que se encuen-
tran controlados por las condiciones geoldgicas y topo-
graficas del lugar donde ocurre el sismo.

El estudio de eventos sismicos destructivos del pasado,
demuestra que un gran porcentaje de los dafios ocasio-
nados tiene estrecha relacion con la amplificacion de on-
das sismicas, debido a efectos de sitio locales (Rivera-
Alvarez y Pérez-Alemany, 2019).

Los efectos de sitio se caracterizan en funcion de las
propiedades dinamicas del suelo, como por ejemplo el
Periodo Fundamental (T), la Velocidad de Onda de Corte
(Vs); de ahi la necesidad de ejecutar el analisis los efec-
tos de sitio para llegar a resultados que permitan enten-
der el comportamiento dinamico del suelo, y la importan-
cia de estos en la formulacion de los codigos de disefio
sismorresistentes (Rios y Cruz, 2016).

Las técnicas de Medicion y Andlisis de Registros de
Vibraciéon Ambiental son una opciéon efectiva para el
Analisis de Efectos de Sitio, debido a su eficiencia, prac-
ticidad y bajo costo. Existen varios métodos de vibracion
ambiental para la caracterizar los efectos de sitio como
el Método del Cociente Espectral H/V, destacando la im-
portancia del control de calidad en el procesamiento de
los datos obtenidos en las mediciones a fin de obtener
resultados y conclusiones racionales (Rios y Cruz, 2016).

Los Métodos de Vibracion Ambiental permiten realizar el
Andlisis de Efectos de Sitio en lugares donde existen po-
cos registros instrumentales de eventos sismicos de gran
magnitud (Rivera-Alvarez y Pérez-Alemany, 2019).

Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil, un entendi-
miento profundo del comportamiento del suelo es indis-
pensable para el disefio y construccion de infraestructu-
ras resilientes. La variabilidad en la respuesta del suelo
ante cargas sismicas influye directamente en la estabili-
dad de las estructuras. Este estudio proporciona informa-
cion que puede ser utilizada para mejorar las normativas
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de construccioén y los cédigos de edificacion, asegurando
que las estructuras sean disefiadas para resistir los efec-
tos especificos de los sismos en diferentes tipos de suelo
(Hernandez y Tena, 2018).

Este estudio aborda la importancia de las mediciones
geofisicas y su complementacion con conocimientos inge-
niero-geologicos para clarificar el efecto de sitio y estimar
el comportamiento dinamico del suelo frente a terremo-
tos. Aplicado al edificio de la Empresa Comercializadora
y Distribuidoras de Medicamentos (EMCOMED), se de-
mostré que no hay riesgo de licuacion en el sitio y que
la sefial sismica podria amplificarse aproximadamente el
doble segun los procedimientos utilizados en la investiga-
cion (Dominguez, 2014).

MATERIALES Y METODOS

El andlisis vibracional en Ecuador involucra una seleccion
rigurosa de zonas de ensayo, centrada en criterios como
la representatividad geogréfica, el tipo de suelo, la den-
sidad constructiva y la historia sismica. Inicialmente, se
eligieron tres lugares estratégicos: el CITT de Ricaurte por
su rol en desarrollo tecnoldgico; la Basilica de UCACUE,
por su importancia cultural en el centro de Cuenca; vy
Rayoloma, reflejando las areas residenciales en crecimien-
to. Posteriormente, la atencion se dirigié a la Universidad
del Azuay y la Universidad de Cuenca, ambos centros
educativos con infraestructura notable, y el Parque de la
Republica, un area publica vital con un entorno urbano
variado. Estos sitios ofrecen una perspectiva amplia de
las condiciones del suelo y tipologias estructurales en la
ciudad, asegurando ademas la accesibilidad y seguridad
para los investigadores durante el despliegue y monitoreo
de instrumentos (Cevallos et al., 2023).

Se instalaron equipos de medicion especializados en las
zonas previamente seleccionadas. Los instrumentos, que
incluyen gedfonos de 4Hz, estan disefados para registrar
con alta precision las vibraciones del suelo, capturando
movimientos en los ejes vertical y horizontales esenciales
para el analisis vibracional ante sismos. Estos dispositi-
vVOS son compactos, portatiles y cuentan con sensores
de alta sensibilidad, capaces de detectar frecuencias de
vibracién claves para comprender la dinamica del suelo
bajo condiciones sismicas. Cada dispositivo esta dota-
do de memoria interna amplia para el almacenamiento
de datos a largo plazo y sistemas de energia auténomos,
asegurando la operatividad constante durante el monito-
reo, lo cual es critico para documentar eventos sismicos
impredecibles.

Previo a la recopilacion de datos, se realizé una calibra-
cion meticulosa de los equipos de medicion. Orientando



los gedfonos con brujulas de precision hacia las direcciones cardinales, se asegurd una interpretacion exacta de los
datos y consistencia en las mediciones entre los distintos sitios de ensayo. Esta alineacion precisa es crucial para
correlacionar las sefiales con las direcciones de las ondas sismicas. Los equipos, una vez orientados, se anclaron
firmemente al suelo para evitar desplazamientos durante los sismos y reducir las vibraciones ajenas a las del suelo. Se
utilizé un anclaje adaptado a las caracteristicas de la superficie base de cada ubicacion, buscando que las medicio-
nes reflejaran solamente las respuestas del suelo. Se efectuaron pruebas preliminares para comprobar la fidelidad de
la sefial y ajustar la sensibilidad de los dispositivos de acuerdo con las condiciones ambientales y el ruido de fondo.
Esta rigurosa metodologia de calibracion y anclaje es indispensable para la integridad del estudio, garantizando la
recopilacion de datos fiables y representativos de la dinamica sismica real en cada punto de ensayo.

El post-procesado de datos sismicos registrados antes de los sismos implica un enfoque riguroso para asegurar que
las mediciones de la respuesta vibracional del suelo sean tanto precisas como relevantes. El primer paso critico es la
aplicacion de filtros para eliminar el ruido sismico que no esta relacionado con la respuesta del suelo que se quiere
estudiar. Para el filtrado del ruido, se emplea un filtro pasa-bandas, el cual esta disefiado para permitir el paso de un
rango especifico de frecuencias mientras bloquea las frecuencias por debajo y por encima de este rango. Esta técnica
es efectiva para aislar las sefiales de interés y suprimir el ruido ambiental y las frecuencias no deseadas. El rango de
frecuencias que se permite pasar se selecciona en funcién de las caracteristicas esperadas de la sefial de interés y
los parametros geofisicos del sitio (Pueyo et al., 2005).

Por ejemplo, si se espera que el suelo de interés tenga un periodo de vibracion natural entre 0.1 y 2 segundos, el filtro
pasa-bandas podria estar configurado para permitir frecuencias entre 0.5 Hz y 10 Hz, lo que corresponde a la gama
de frecuencias asociada con esos periodos. Este rango es crucial para asegurar que las sefales de baja frecuencia,
como las vibraciones del trafico o las oscilaciones de edificios, asi como las de alta frecuencia, como el ruido produci-
do por el viento o las actividades humanas, sean efectivamente eliminadas del conjunto de datos.

Tras la aplicacion del filtro pasa-bandas, se realiza un analisis espectral de las sefiales para identificar y caracterizar
las frecuencias dominantes de la respuesta del suelo. Este analisis ayuda a determinar los modos de vibracion natu-
rales del suelo y las posibles resonancias estructurales, las cuales son fundamentales para comprender la respuesta
del suelo ante estimulos sismicos.

En contraste con el enfoque utilizado para los datos pre-sismo, el procesamiento de las sefiales registradas durante el
sismo se enfoca en capturar y analizar los picos de vibracion causados por el evento sismico. En este caso, se realiza
lo que podria considerarse un proceso inverso al filtrado previo (Patifio et al., 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para una interpretacion adecuada de los datos, se generan representaciones visuales de las sefales, como espec-
trogramas y graficos de tiempo-frecuencia. Estas visualizaciones permiten a los investigadores identificar las carac-
teristicas de las ondas sismicas, como la dispersion, la atenuacion y la frecuencia predominante. El andlisis de estos
graficos proporciona informacion critica sobre la respuesta del suelo y las estructuras durante el sismo. El “efecto de
sitio” se refiere a la modificacion de las ondas sismicas a medida que viajan a través de las diferentes capas de suelo
antes de llegar a la superficie. Este fendmeno es crucial en la ingenieria sismica, ya que las propiedades del suelo
pueden amplificar o atenuar las vibraciones sismicas, afectando significativamente la respuesta de las estructuras
construidas en la superficie.

La Tabla 1 presenta los Tipos de Perfiles Suelos para Disefio Sismico incluida en la (Ecuador. Ministerio de Transporte
y Obras Publicas, 2015), clasificacion que se ha adoptado de la National Earthquake Hazards Reduction Program
(NEHRP)(FEMA 450, 2004). Para determinar cada tipo de perfil suelo se consideran parametros basados en la veloci-
dad de la onda de corte (Vs), asi como criterios geotécnicos cuando aplican.

Tabla 1. Tipos de Perfiles de Suelo para el Disefio Sismico.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
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C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de

cortante, o

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio | 360 m/s > Vs > 180 m/s; N > 50.0; S_u
de velocidad de la onda de cortante, o > 100 kPa

E Perfil que cumple el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s; 50 > N > 15.0; 100 kPa
de cortante, 0 >S_u=50kPa; IP>20; w>40%; S_u

< 50 kPa

Fuente: Elaboracion de autores

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los diferentes tipos de perfiles de suelo. Estudios como los de Schmidt
(2014), presentan informacioén que relaciona el periodo natural del sitio, con el promedio de las velocidades de onda
de cortante Vs30, asi como la equivalencia con la Clasificacion de Suelos propuesta por el NEHRP (FEMA 450, 2004),
presentado en la Tabla 2:

Tabla 2. Promedio de las velocidades de onda de cortante Vs30.

Fuente: Elaboracion de autores

Correspondencia entre clases de sitio, Periodo natural del sitio, Promedio de las velocidades de onda de cortante y
Equivalencia con la Clasificacion NEHRP (Schmidt, 2014).

Los resultados obtenidos del primer ensayo proporcionan una perspectiva detallada de las aceleraciones y frecuen-
cias de vibracion del suelo en las tres ubicaciones seleccionadas en Cuenca. Se aplicé un filtro pasa-bandas de 10Hz
para enfocar el andlisis en las frecuencias mas relevantes para la respuesta estructural. A continuacion, se presentan
los hallazgos especificos para cada ubicacion.

Centro de Investigacion, Transferencia de Tecnologia e Innovacion (CITT) de Ricaurte

En el CITT de Ricaurte, las mediciones revelaron una aceleracion maxima del suelo de 0.054 m/s?. El periodo de vibra-
cién natural del suelo, que representa la frecuencia a la que el suelo tiende a oscilar en ausencia de perturbaciones
continuas, se registré en 0.65 segundos. Estos datos sugieren una respuesta del suelo de moderada intensidad con
un periodo que cae dentro del rango tipico para suelos de tipo medio.

Basilica de la UCACUE (UCACUE)

En la Basilica de la Universidad Catdlica de Cuenca, se observo una aceleracion del suelo de 0.071 m/s2. El periodo
de vibracion natural medido en este sitio fue de 0.53 segundos. Este valor indica una respuesta del suelo ligeramente
mas rigida en comparacion con el CITT de Ricaurte, lo que puede atribuirse a diferencias en la composicion del suelo
0 en las caracteristicas estructurales circundantes.

Rayoloma

La zona de Rayoloma mostré una aceleracion del suelo de 0.035 m/s? y un periodo de vibracién natural de 0.58
segundos. Este periodo esta en un rango similar al observado en la Basilica de la UCACUE, lo que puede indicar
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caracteristicas de suelo comparables entre estos dos sitios 0 una respuesta del suelo afectada por factores similares
como la topografia o el tipo de construcciones en la zona.

Cada una de estas mediciones es crucial para entender como las diferentes areas dentro de la ciudad de Cuenca
podrian responder a eventos sismicos futuros. Las diferencias en las aceleraciones y los periodos de vibracion pue-
den influir significativamente en el disefio de estructuras sismorresistentes y en las estrategias de mitigacion de dafios
para construcciones existentes. Los datos proporcionan informacion valiosa que puede ser utilizada para actualizar las
normativas de construccién y mejorar la resiliencia urbana frente a sismos.

El segundo ensayo se centré en la evaluacion de la respuesta vibracional del suelo durante un sismo en tres ubicacio-
nes distintas de Cuenca, utilizando el mismo filtro pasa-bandas de 10Hz para mantener la coherencia con el primer
ensayo. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en cada uno de los sitios.

Universidad del Azuay (UDA)

En la Universidad del Azuay, se detectd una aceleracion maxima del suelo de 0.06 m/s?, acompafada de un periodo
de vibracion natural de 0.42 segundos. Estos valores sugieren una respuesta del suelo con una rigidez considerable y
una capacidad de absorcion energética notable. El periodo méas corto puede indicar una composicion del suelo mas
rigida o una interaccioén suelo-estructura que contribuye a una respuesta mas rapida del sistema vibratorio.

Universidad de Cuenca (UCUENCA)

En la Universidad de Cuenca, la aceleracion registrada fue de 0.08 m/s? y el periodo de vibracion fue significativa-
mente més corto, de solo 0.115 segundos. Este periodo extremadamente breve es indicativo de un suelo muy rigido,
posiblemente debido a la presencia de roca o suelo compacto. Esta caracteristica puede tener implicaciones impor-
tantes en el disefio sismico, ya que estructuras construidas sobre este tipo de suelo podrian experimentar respuestas
vibracionales més rapidas y potencialmente mas intensas durante un sismo.

Parque La Republica

En el Parque La Republica, las mediciones mostraron una aceleracion del suelo de 0.047 m/s? con un periodo de vibra-
cién natural de 0.356 segundos. Este periodo intermedio refleja una respuesta del suelo que no es ni extremadamente
rigida ni particularmente flexible. Esta caracteristica del suelo puede ser beneficiosa desde un punto de vista sismico,
ya que sugiere una capacidad de disipar energia sin entrar en resonancia con estructuras de alturas comunes.

La variabilidad observada en las aceleraciones y periodos de vibracion entre los diferentes sitios resalta la importancia
de la microzonificacion sismica y la necesidad de considerar las caracteristicas especificas del suelo en la planifica-
cion urbana, gestion de riesgos y el disefio estructural en la Ciudad de Cuenca. Estos datos pueden ser utilizados para
refinar los modelos de riesgo sismico y para desarrollar normas de disefio que mejoren la resiliencia de las infraestruc-
turas de la Ciudad.

Tabla 3. Sefales durante el Sismo.

Sefiales durante el sismo

Lugar Aceleracion (m/s2) Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Ricaurte 0.12 1.19 0.84
UCACUE 0.09 2.15 0.47
Rayoloma 0.079 1.60 0.625
UDA 0.16 2.01 0.495
UCUENCA 0.15 11.32 0.088
Parque La Republica | 0.10 3.09 0.324

Fuente: Elaboracion de autores

La Tabla 3 proporciona un resumen de las sefiales registradas durante el sismo en seis ubicaciones diferentes, deta-
llando las aceleraciones y las frecuencias correspondientes, asi como los periodos de vibracion del suelo. Para el en-
sayo 1 en Ricaurte, UCACUE y Rayoloma, las aceleraciones del suelo fueron de 0.12, 0.09 y 0.079 m/s? respectivamen-
te, con frecuencias de 1.19, 2.15y 1.60 Hz y periodos de 0.84, 0.47 y 0.625 segundos. En el ensayo 2, las ubicaciones
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de UDA, UCUENCA y Parque La Republica mostraron aceleraciones de 0.16, 0.15 y 0.10 m/s?, frecuencias de 2.01,
11.32y 3.09 Hz, y periodos de 0.495, 0.088 y 0.324 segundos respectivamente. Estos resultados indican variaciones
significativas en la respuesta vibracional del suelo entre las diferentes zonas durante el sismo, como se observa en

las Figuras 1y 2.

Fig. 1: Comparacion de resultados del mismo punto antes y durante el sismo.
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Fuente: Elaboracién de autores
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Fig. 2: Comparaciones de Graficas Aceleracion (m/s2) vs Tiempo (s) para Ensayos 1y 2, antes y durante el sismo.
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Fig. 3: Relaciones entre curvas de aceleraciones: Frecuencias (Hz) vs Tiempo (s).

Fuente: Elaboracion de autores

En la Figura 3 de aceleraciones durante el sismo para las seis ubicaciones en Cuenca, Ecuador, se observa que la
UDA presenta los picos de aceleracion mas significativos en valor absoluto, lo que indica una respuesta vibracional
mas intensa en comparacion con las otras localidades. Esto podria reflejar un suelo mas rigido o la presencia de es-
tructuras que resuenan con las frecuencias del sismo. En contraste, Rayoloma y UCACUE muestran variaciones mas
moderadas, lo que podria corresponder a suelos con mayor amortiguamiento o menor resonancia con las ondas sis-
micas. Los datos resaltan la diversidad de respuesta del suelo ante la sismicidad y la importancia de una zonificacion
sismica precisa Figura 4.

Fig. 4: Grafico Aceleracion (m/s2) vs Tiempo (s) para los diferentes Lugares de Ensayo durante el sismo.

Fuente: Elaboracion de autores
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Tabla 4. Comparacion entre Aceleraciones y Amplitudes en los Lugares de Ensayo con respecto a un Lugar de Refe-

rencia (Ricaurte).

Lugar Aceleracion (m/s2) Amplitud
UCACUE 0.071 0.049
Rayoloma 0.035 0.085
UDA 0.06 0.06
UCUENCA 0.08 0.04
Parg. La Republica. | 0.047 0.073

Fuente: Elaboracion de autores

La amplitud mas notable Tabla 4 se observa en Rayoloma con 0.085, pese a su menor aceleracion maxima de 0.035
m/s?, lo que indica variaciones significativas en las aceleraciones. En contraste, UCUENCA, con la aceleracion maxima
mas alta de 0.08 m/s?, muestra la menor amplitud de 0.04, reflejando menores cambios en la aceleracion. La UCACUE
y Parque La Republica presentan amplitudes de 0.049 y 0.073 respectivamente, con aceleraciones maximas modera-
das. UDA tiene una relacion uno a uno entre aceleracion maxima y amplitud, ambas de 0.06. Iniciando con Ricaurte
por ser la mas representativa en cuanto a frecuencias, estos datos son fundamentales para comprender la respuesta
sismica de las estructuras en estas localidades.

Fig. 5: Amplitudes espectrales vs Frecuencia (antes y durante el sismo).

Fuente: Elaboracion de autores

327



La Figura 5, que se ha generado representan espectros de frecuencia sintéticos para varias ubicaciones tanto antes
como durante un sismo. Cada ubicacién tiene una curva que muestra la variacion de la amplitud espectral con la
frecuencia.

En la figura “antes del sismo”, las curvas tienden a tener amplitudes menores y variaciones mas suaves en compara-
cién con las curvas “durante el sismo”. Esto podria interpretarse como un efecto del sismo en las propiedades dinami-
cas del suelo, donde se observa un cambio en la respuesta espectral del suelo debido a la energia liberada durante
el sismo.

La figura “durante el sismo” muestra una mayor amplitud y una variacién mas marcada, lo que sugiere un aumento en
la energia espectral, debido a la excitacion del suelo por las ondas sismicas.

Tabla 5. Relacion H/V.

Lugar Periodo Antes (s) | Periodo Durante (s) H/V Ratio
UCUENCA 0.114943 0.0882 0.32
Parque La Republica 0.355872 0.323 1.007
UDA 0.420168 0.497 1.18
UCACUE 0.530000 0.465 1.50
Rayoloma 0.580000 0.625 1.64
Ricaurte 0.653595 0.840 1.84

Fuente: Elaboracion de autores

Los valores H/V proporcionan un indicativo Tabla 5 de la respuesta del suelo a las vibraciones sismicas. Un H/V bajo,
como el 0.32 en UCUENCA, sugiere un suelo rigido con menor amplificacion sismica. En contraste, un H/V alto, como
el 1.84 en Ricaurte, indica un suelo mas blando y susceptible a amplificar vibraciones. Estos contrastes son cruciales
para entender la dindmica del suelo y su comportamiento ante sismos. La correlacion de estos valores con la clasi-
ficacion del suelo y otras mediciones geotécnicas es esencial para la ingenieria sismica y la adecuada planificacion
urbana en zonas de riesgo sismico.

Velocidad de Onda S (Vs30)

Los valores de Vs30 mas altos indican generalmente un suelo mas rigido, mientras que los valores mas bajos pueden
indicar un suelo mas blando que podria amplificar mas la vibracion sismica. Los valores de Vs30 obtenidos, muestran
que el suelo en de UCUENCA es el mas rigido con valores de 950.74 m/s antes del sismo y 1254.32 m/s durante el
evento. Valores mas altos de Vs30 implican una menor propension a la amplificacion de las ondas sismicas en com-
paracion con suelos mas blandos. Por otro lado, Ricaurte presenta los valores mas bajos de Vs30 con 305.32 m/s
antes del sismo y 205.33 m/s durante el mismo, indicativo de un suelo mucho mas blando y, por tanto, con una mayor
susceptibilidad a la amplificacion sismica. La constante evaluacion y actualizacion de estos valores permite conocer
con mayor precision la respuesta sismica del suelo y es esencial para el disefio estructural, la planificacion urbanay la
implementacion de estrategias de mitigacion del riesgo sismico en estas regiones.

Clasificacion de los Suelos

Tomando como referencia la clasificacion de suelos presentada en la Norma Ecuatoriana de la Cosntruccion (Ecuador.
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2015), y considerando exclusivamente el parametro Vs30, pero anotando
la necesidad de determinar las propiedades geotécnicas del suelo, se realiza la clasificacion del suelo presentada en
la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del suelo en funciéon de Vs30.

Ubicacion Periodo Antes Vs30 Antes Tipo Perfil Suelo NEC-SE-DS Periodo Vs30 Durante Tipo Perfil Suelo NEC-SE-
(s) (m/s) Antes Durante (s) (m/s) DS Durante
UCUENCA 0.114943 950.74 B 0.088 1254.32 B
UCACUE 0.530 450.33 C 0.465 625.65
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Parque La 0.355872 265.32 D 0.323 666.32 C
Republica

UDA 0.420168 385.65 C 0.497 564.32 C
Rayoloma 0.580 455.32 C 0.625 195.32 D
Ricaurte 0.653595 305.32 D 0.840 205.33 D

Fuente: Elaboracion de autores

La UCUENCA presenta un Perfil de Suelo Tipo B, tanto antes como durante el sismo, reflejando un suelo de roca o
suelo rigido. Por otro lado, Rayoloma y Ricaurte, presentan un Perfil de Suelo Tipo D durante el sismo, clasificandose
como los suelos mas blandos. Las demas localidades, clasificadas como C, sefialan suelos firmes, lo que implica una
respuesta intermedia en términos de rigidez del suelo.

La Clasificacion de los Suelos es esencial para la ingenieria sismica, toda vez que permite caracterizar las condiciones
del sitio de disefio, a través de la seleccidon de parametros de disefio sismorresistentes de estructuras, con la premisa
de garantizar la seguridad, correcto funcionamiento de la estructura y reducir el riesgo sismico.

Coeficiente de amplificacion de suelo (Fa)

El factor de amplificacion de suelo Fa en el contexto de los efectos de sitio es un coeficiente utilizado en ingenieria
sismica para cuantificar la amplificacion de las aceleraciones sismicas en suelos superficiales en comparacion con la
roca firme o el suelo de referencia. Este factor es parte de un conjunto de coeficientes de ajuste que se emplean para
modificar las respuestas sismicas basadas en las condiciones del sitio (Ecuador. Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, 2015)

Finalmente, la Tabla 7 presenta los valores numéricos de los factores “Fa” para las diferentes localizaciones, conside-
rando lo dispuesto en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (Ecuador. Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
2015), asumiendo la Zona Sismica Il. Estos valores amplifican las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 7. Factores de Amplificacion Fa.

Lugar Tipo de Suelo NEC-SE-DS Fa
UCUENCA B 1.0
Parque la republica C 1.3
UDA C 1.3
UCACUE C 1.3
Rayoloma D 14
Ricaurte D 14

Fuente: Elaboracion de autor

La UCUENCA, clasificada como suelo de tipo B, tiene un factor “Fa” de 1.0, lo que indica una amplificacion moderada
de la aceleracion sismica. Parque la Republica, UDA y Basilica, clasificados como suelos de tipo C, tienen un factor
“Fa” de 1.3, indicando una mayor amplificacion de la aceleracion. Rayoloma y Ricaurte, clasificados como suelos de
tipo D, tienen el factor “Fa” mas alto de 1.4, lo que sugiere una amplificacion significativa de la aceleracion sismica en
estas localizaciones. Principio del formulario

En el estudio de la respuesta sismica, se realizd un analisis de las aceleraciones mediante la integracion espectral
para determinar los desplazamientos estructurales. Esta técnica permite la obtencién de una funcién de respuesta
que incorpora las caracteristicas dinamicas del suelo y la estructura. A partir de estos datos, se calcul¢ el espectro de
respuesta y se extrajeron los factores de ductilidad, conocidos como Factores de Amortiguamiento, que sirven para
evaluar la capacidad de deformacién de las estructuras ante movimientos sismicos sin llegar a la falla. Este enfoque
analitico proporciona una base cuantitativa para disefiar o reforzar edificaciones. La discusion de los resultados ob-
tenidos de los ensayos pre y durante sismo en Cuenca permite evaluar las caracteristicas de respuesta del suelo en
diferentes ubicaciones.
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Variacion de Periodos

Ricaurte mostré un aumento en el periodo sismico de
0.19 segundos, implicando un suelo con buena absorcion
energética, beneficioso para el disefio estructural sismo-
rresistente. Contrariamente, la UCUENCA experimentd
una disminucion de 0.03 segundos, sugiriendo un suelo
rigido que podria intensificar las fuerzas sismicas en las
estructuras.

Implicaciones de las Magnitudes del Sismo y Periodos
asociados

Las magnitudes del sismo y sus periodos asociados
juegan un papel crucial en la interpretacion de estos re-
sultados. Un suelo que muestra una mayor aceleracion
durante un sismo de menor magnitud podria ser mas pre-
ocupante que un suelo que muestra una aceleracion si-
milar durante un sismo de mayor magnitud. Ademas, si el
periodo natural de vibracion del suelo se acerca o coinci-
de con el periodo del sismo (resonancia), las estructuras
sobre ese suelo pueden experimentar movimientos mas
intensos, lo que es una consideracion importante para la
construccion y la mitigacion de riesgos sismicos.

Efectos de Sitio

La clasificacion de los tipos de suelo se determina fun-
damentalmente en funcion del parametro Vs30, que re-
presenta la velocidad promedio de las ondas de corte en
los primeros 30 metros del subsuelo. Este valor es cru-
cial para entender la respuesta sismica del terreno y se
calcula comunmente utilizando gréficas estandarizadas
basadas en datos empiricos y teéricos. Sin embargo, es-
tas estimaciones, aunque utiles, pueden no reflejar com-
pletamente la complejidad y variabilidad inherente de las
propiedades del suelo en diferentes ubicaciones.

Si se desean obtener valores mas exactos y representati-
vos del comportamiento del suelo ante eventos sismicos,
es imprescindible ejecutar estudios geotécnicos mas de-
tallados. Uno de los métodos mas eficaces es la sismo-
logia de refraccion, técnica que mide las velocidades de
las ondas sismicas generadas artificialmente al pasar a
través de diferentes estratos del suelo. Al analizar cémo
estas ondas se refractan y se reflejan en las interfaces
entre diferentes tipos de suelos, los ingenieros pueden
obtener una imagen més precisa de las caracteristicas
sismicas del terreno.

Estos estudios no solo mejoran la precision de los valo-
res de Vs30, sino que también proporcionan informacion
vital sobre la profundidad y las propiedades de diferen-
tes estratos del suelo, la presencia de discontinuidades y
zonas de debilidad, y otros factores criticos que afectan
la respuesta sismica. Esta informacion es invaluable para
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el disefio y construccion de estructuras seguras y resis-
tentes a sismos, particularmente en areas propensas a
actividad sismica.

CONCLUSIONES

Los estudios de vibracion ambiental en Cuenca, son fac-
tibles de ejecutar debido a la relativa facilidad de instala-
cién, manejo y descarga de datos.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que
Cuenca Ecuador presenta una heterogeneidad de res-
puesta sismica. Los valores obtenidos en este estudio se
constituyen en un Registro de Vibracion Ambiental de la
Ciudad de Cuenca.

Durante el sismo, la aceleracion del suelo en Ricaurte
mostré un notable incremento, pasando de 0.035 a 0.12
m/s?, lo cual representa un cambio considerable en com-
paracion con las condiciones operativas normales. Este
aumento es significativo al considerar la seguridad es-
tructural y el desempefio sismico, sefialando un escena-
rio mas desfavorable en esta localidad. En el caso de la
UCUENCA, se registré un incremento en la aceleracion
de 0.08 a 0.15 m/s? durante el sismo, siendo un aumento
menor en relacion con Ricaurte, pero aun relevante para
la evaluacion del desempefio sismico.

La variacion del periodo sismico en Ricaurte fue de 0.20
segundos, lo que indica una reduccién en la rigidez es-
tructural o del suelo a causa de la energia sismica. En
UCUENCA, el incremento fue de 0.088 segundos, y en
UCACUE fue mucho mas pronunciado, con 0.46 segun-
dos, lo que sugiere que mayores variaciones en los perio-
dos pueden estar vinculadas a condiciones menos favo-
rables de respuesta sismica.

El Vs30 es una medida de la velocidad promedio de las
ondas de corte en los primeros 30 metros del subsuelo y
€s un parametro ampliamente utilizado para caracterizar
la rigidez del suelo en la ingenieria sismica. Los valores
de Vs30 antes y durante el sismo muestran cambios no-
tables. Antes del sismo, el Vs30 mas alto se registra en la
UCUENCA con 950.74 m/s, y el mas bajo en Parque de la
Republica con 265.32 m/s. Durante el sismo, UCUENCA
sigue teniendo el Vs30 mas alto con 1254.32 m/s, mien-
tras que Rayoloma muestra el valor mas bajo con 195.32
m/s. Estos cambios pueden reflejar ajustes en la rigidez
del suelo debido a la energia liberada por el sismo, lo que
es crucial para la evaluacion de la respuesta del suelo y
la seguridad estructural en zonas sismicas.

Los valores de la relacion H/V varian especialmente en
valores entre 0.32 y 1.84, pero anotando que en su mayo-
ria se concentran en valores entre 1y 1.84, considerando
que 0.32 corresponde a la UCUENCA. Los valores bajos



como en UCUENCA pueden implicar una dominancia de
las ondas verticales en la respuesta sismica. En contras-
te, los valores mas altos en Rayoloma y Ricaurte, con 1.65
y 1.84 respectivamente, indican una fuerte amplificacion
de las ondas horizontales, lo que puede ser indicativo de
resonancia del sitio. Tales diferencias resaltan la variabili-
dad de las caracteristicas de amplificacién de suelo entre
las localizaciones, sefialando la importancia de un disefio
estructural y de cimentacion que contemple la respuesta
local del suelo ante la actividad sismica.

La evaluacion del factor de amortiguamiento revela dife-
rencias en la respuesta del suelo ante la actividad sis-
mica en diversas ubicaciones. Con un rango de 11.65%
en Parque La Republica hasta 16.08% en Ricaurte, es-
tos valores indican que la amplificacion sismica del suelo
€s mas pronunciada en Ricaurte y menos en Parque La
Republica. Esta variabilidad en la amplificacién se co-
rrelaciona con la longitud de onda y los desplazamien-
tos maximos medidos, proporcionando una perspectiva
cuantitativa del comportamiento del suelo en términos de
su interaccion con la energia sismica.

Se recomienda continuar con la investigacion en in-
genieria sismica, ampliando el alcance de los estudios
para incluir mas zonas y tipos de suelo. Futuros articu-
los podrian abordar la aplicacién de otros Métodos de
Vibraciéon Ambiental como por ejemplo el Método de
Autocorrelacion Espacial (Método SPAC), con el propé-
sito de validar, comparar y determinar la factibilidad de
aplicacion especifica o establecer la correlaciéon de los
diferentes Métodos de Vibracion Ambiental.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cevallos Sanchez, K. V., Maldonado Noboa, J. S., Mantilla
Suin, S. P., y Maldonado Noboa, C. H. (2023). Forma-
cion académica de los ingenieros civiles en la com-
petencia de rigidez en el tablero de puentes. Revista
Conrado, 19(95), 51-65._

Cunalata, F. y Caiza, P. (2022). Estado del Arte de Estu-
dios de Vulnerabilidad Sismica en Ecuador. Revista
Politécnica, 50(1), 55-64.

Dominguez Caicedo, M. (2014). Periodos de Vibracion de
las Edificaciones. Revista de Arquitectura e Ingenie-
ria, 8, 1-13.

Ecuador. Ministerio de Transporte y Obras Publicas.
(2015). Peligro sismico disefio sismo resistente. NEC-
SE-DS.

Hernandez, H. y Tena, A. (2018). Evaluacion del disefio
sismico resiliente conforme al método de las fuer-
zas de marcos ductiles de acero con disipadores
de energia histeréticos. Ingenieria Sismica, 98(98),
45-76.

331

Hernandez, J., Schmitz, M., Delavaud, E., Cadet, H., y Do-
minguez, J. (2011). Espectros de respuesta sismica
en microzonas de Caracas incluyendo efectos de si-
tio 1D, 2D Y 3D. Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Venezuela, 26(2), 49-66.

Jiménez, J., Cabrera, J., Sanchez, J., y Avilés, F. (2018).
Vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado del
Centro Histoérico de la Ciudad de Cuenca: Lineamien-
tos generales y avances del proyecto. MASKANA,
9(1), 59-78.

Lopez, V. y Largos, P. (2015). Estudio de los registros
sismicos existentes en el Ecuador, caso red sismica
del austro y su incidencia en el andlisis estructural,
vulnerabilidad y desempefo sismico de edificios de
mediana altura. [Trabajo de titulacion. Universidad
Técnica de Ambato].

Patifio-Yépez, J. M., Maldonado-Noboa, J. S., y Maldona-
do-Noboa, C. H. (2023). Avances del uso de hormi-
gon de ultra alto rendimiento en vigas pretensadas:
perspectivas desde la Maestria en Ingenieria Ci-
vil. Revista Conrado, 19(95), 95-108. https://conrado.
uct.edu.cu/index.php/conrado/article/view/3402

Pueyo Anchuela, O., Zamora Iranzo, S. A., y Pocovi Juan,
A. (2005). Aplicacion de la prospeccion geofisica por
georradar (GPR) a la delimitacion y caracterizacion de
estructuras arqueolégicas. Ejemplo de las ruinas del
convento agustino de Fraga (Huesca). GEOGACETA,

38, 131-134. htips://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/

handle/10272/8690/Aplicacion.pdf?sequence=2
Rios Ledn, J. R. y Cruz Hidalgo, S. S. (2016). Medicio-

nes de vibracion ambiental para la caracterizacion
de efecto de sitio - Aplicacion Campus PUCP. [Tesis
de licenciatura. Pontificia Universidad Catdlica del
Perdl].

Schmidt, V. (2014). Clasificacion de suelos de 15 esta-
ciones acelerograficas, mediante el uso de mé-
todos basados en vibraciones ambientales y del
parametro Vs30. Revista Geoldgica de América
Central, 51(1), 33-67. hitps://www.scielo.sa.cr/scielo.
php?pid=S0256-70242014000200002&script=sci

abstract&ting=es
Theurer, M. M. (2016). Enfoque de energia sismica libera-

da: enbuscade las caracteristicas del comportamien-
to sismico de Ecuador e identificacion de las ame-
nazas sismicas. Alternativas, 17(3), 224-230. https://

dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6200492



https://conrado.ucf.edu.cu/index.php/conrado/article/view/3402
https://conrado.ucf.edu.cu/index.php/conrado/article/view/3402
https://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/handle/10272/8690/Aplicacion.pdf?sequence=2
https://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/handle/10272/8690/Aplicacion.pdf?sequence=2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0256-70242014000200002&script=sci_abstract&tlng=es
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0256-70242014000200002&script=sci_abstract&tlng=es
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0256-70242014000200002&script=sci_abstract&tlng=es
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6200492
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6200492

	_GoBack
	_Hlk161076906
	_Hlk94524738
	_Hlk157504501
	_GoBack
	_Hlk161076063
	_Hlk161076851
	_Hlk155176975
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk154860845
	_GoBack
	_Hlk133865667
	_Hlk98705428
	_Hlk98706056
	_Hlk98705546
	_Hlk117720986
	_Hlk117721098
	_Hlk141916480
	_Hlk100586301
	_Hlk102071388
	_Hlk142596468
	_Hlk141814210
	_Hlk142753405
	_Hlk142756769
	_Hlk142771491
	_Hlk142770612
	_Hlk142761743
	_GoBack
	OLE_LINK1
	_Hlk147490576
	_ftnref1
	_ftnref2
	_Hlk111216120
	_GoBack
	_Hlk136990902
	_Hlk133777974
	_Hlk133778156
	_Hlk126249345
	_Hlk131690365
	_Hlk158038107
	_Hlk156135193
	_Hlk156126319
	_Hlk156126431
	_Hlk155900128
	_Hlk156124851
	_Hlk138866338
	_Hlk155990628
	_Hlk156054946
	_Hlk156056403
	_Hlk156056382
	_Hlk158288570
	_Hlk158051424
	_GoBack
	_GoBack

