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ESTUDIO DE PELIGRO SI'SMICO DE ECUADOR Y PROPUESTA DE
ESPECTROS DE DISENO PARA LA CIUDAD DE CUENCA

Pablo Quinde Martinez ® y Eduardo Reinoso Angulo @

RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de peligro sismico para el Ecuador. La falta de catalogos
sismicos completos, 0 en muchos casos la poca informacion relacionada al tema, hace que sea
necesario un analisis probabilista de amenaza sismica de manera que sea posible considerar las
diferentes incertidumbres que se presentan en el proceso de célculo. Esta metodologia ha sido
empleada en el presente trabajo para el estudio de peligro sismico del Ecuador. Se debe partir de un
catdlogo que sea lo suficientemente depurado, homogéneo y completo, de manera que los
parametros sismicos de las diferentes fuentes no presenten grandes desviaciones en sus resultados.
Posteriormente, se estudiaron diferentes modelos de atenuacion, los mismos que son necesarios para
conocer las intensidades en cualquier punto de interés. En este estudio se obtienen resultados de
peligro sismico como curvas de peligro, espectros de peligro uniforme (EPU) y mapas de peligro
sismico, para diferentes periodos de retorno. Como aplicacion de estos resultados, se obtienen
espectros de disefio sismico para la ciudad de Cuenca, partiendo de un estudio previo de efectos de
sitio realizado por la Universidad de Cuenca en el afio 2000.
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SEISMIC HAZARD ASSESSMENT FOR ECUADOR AND DESIGN
SPECTRA PROPOSED FOR THE CITY OF CUENCA

ABSTRACT

A seismic hazard study for Ecuador is presented in this paper. The lack of complete seismic
catalogs or the little information available, makes necessary a probabilistic seismic hazard analysis
to include the various uncertainties that arise in the calculation process. This methodology has been
used in this work for the study of seismic hazard of Ecuador. The catalog must be sufficiently
refined, homogeneous and complete, so that the seismic parameters of the different sources do not
exhibit large deviations in the results. Different attenuation models are presented, since they are
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necessary to estimate the intensities at any point of interest. In this study, seismic hazard results
such as hazard curves, uniform hazard spectra (EPU) and seismic hazard maps for different return
periods are presented. As a case study, seismic design spectra for Cuenca are obtained, based on a
previous site effects study conducted by the University of Cuenca in the year 2000.

Keywords: seismic hazard; seismic catalog; uniform hazard spectra; seismic hazard curves; design
spectra; site effects

INTRODUCCION

El principal objetivo de un estudio de peligro sismico es el de caracterizar, de la manera mas precisa
posible, los niveles de movimiento del terreno que deberé soportar una determinada estructura. Se busca
que el nivel de demanda sismica se encuentre asociado a un nivel de desempefio de la estructura
determinado previamente, de manera que se puedan controlar los dafios que ocasionaria el evento sismico.
Ahora, el reto importante recae en manejar las diferentes incertidumbres que se presentan en este
fendmeno sismico, como son, conocer la distancia, magnitud e intensidad del evento tellrico futuro
adoptado como sismo de disefio. Es por esta falta de certeza en conocer sismos futuros que se utiliza un
analisis probabilista de amenaza sismica con la finalidad de tratar de predecir y modelar el
comportamiento sismico de la region de interés. La principal respuesta buscada seria determinar la
probabilidad que la intensidad de cierto evento sismico exceda una intensidad objetivo, la cual estaria
relacionada con el nivel de desempefio estructural buscado.

Los criterios de disefio sismorresistente se basan en métodos probabilisticos que suponen las
intensidades y frecuencias de ocurrencia de cierto evento sismico. Debido a que no es posible contar con
una base de datos tal que permita estimar con exactitud la ocurrencia de eventos sismicos, se recurre a la
teoria de probabilidades para considerar las incertidumbres en la estimacion de su ocurrencia. Una manera
de ilustrar los resultados del andlisis probabilista de amenaza sismica es a través de curvas de peligro,
espectros de peligro uniforme o mapas de amenaza sismica, que muestran valores tales como
aceleraciones maximas probables para diferentes periodos de retorno. A partir de estos se pueden obtener
resultados, tales que, sea posible plasmar un espectro de disefio en un cddigo de construccion.

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cintur6n de Fuego del Pacifico, por lo que su
actividad sismica es alta, incluyendo eventos tales como el de 1906, que alcanzé una magnitud de 8.8,
colocandolo dentro de los sismos mas grandes de la historia. Salvo el sismo de Bahia de Caraquez en
agosto de 1997 con una magnitud de 7.1, y que dejo en evidencia ciertos problemas relacionados al disefio
sismorresistente en el Ecuador, en esta nacion no han existido eventos catastréficos en mas de un siglo, lo
gue ha provocado gque no se le preste la atencidn debida a esta problematica. Si bien es cierto, existe una
Norma Ecuatoriana de la Construccion, también lo es el hecho que los estudios acerca del tema en el pais
son escasos.

Se podrian citar los estudios de zonificacion sismica para el Ecuador realizados por Aguiar (2010),
en el que se incluyen modelos de atenuacion construidos a partir de informacién macrosismica, aunque las
fuentes sismicas utilizadas no tienen el suficiente respaldo técnico. La Norma Ecuatoriana de la
Construccién 2014 (NEC), en el capitulo 2, presenta una zonificacion sismica del Ecuador, y una breve
descripcion del estudio de peligro sismico realizado. Por otra parte, Garcia y Pefiafiel (2000) realizaron un
estudio de peligro sismico, pero Unicamente para la ciudad de Cuenca, en el que se utilizaron fuentes
puntuales, agrupando los registros sismicos. Un estudio mas reciente realizado por Alvarado (2012),
describe de manera detallada treinta fuentes sismicas para Ecuador, ademas en los trabajos de Beauval et
al. 2013 y 2014 se realizan estudios del catalogo sismico del Ecuador y un estudio de peligro sismico para
la ciudad de Quito, respectivamente.
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TECTONICA Y SISMICIDAD DEL ECUADOR

Breve descripcion de la tectonica del Ecuador

El territorio ecuatoriano se encuentra conformado por una region continental, la cual va desde 81°W
hasta 75°W en longitud, y 1.25°N hasta 5°S en latitud, aproximadamente, y una parte insular conformada
por las islas Galapagos. El territorio se divide en cuatro regiones, Costa, Sierra, Oriente y Region Insular,
siendo la segunda en donde existen la mayor cantidad de fallas debido a los pliegues que se producen por
la geodinamica de la region.

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tecténico. Un sector del territorio forma
parte de la microplaca denominada “Bloque andino”, la cual pertenece a la placa sudamericana. Esta
microplaca, se encuentra en una interaccion entre las placas de Nazca, Cocos y Caribe. EI movimiento en
esta zona se ha medido en un intervalo aproximado de 50-60 mm/afio, mientras que para la placa
continental, el movimiento se encuentra entre 2 y 5 mm/afio. Por otra parte, la region sur del Ecuador, se
encuentra en interaccién entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca. Esta dinamica de placas ha
producido que en el Ecuador se presenten tres diferentes inclinaciones de la subduccion de la placa de
Nazca en la placa Continental (Taipe, 2013).

a) De la latitud 1°N hacia el norte del territorio, se presenta una subduccién normal con un angulo
aproximado de inclinacion de 35°

b) Entre la brecha conformada por las latitudes 1°N y 3°S, existe una inclinacion de la subduccién de
25° aproximadamente

c) Latercera zona de inclinacion de la subduccion gque se forma, al sur de la latitud 3°S, presenta un
angulo menor que 25°

Este comportamiento dinamico de la regidn ha generado un sistema de fallas denominado Sistema
Mayor Dextral (Alvarado, 2012), el mismo que presenta una mayor concentracion de fallas y pliegues en
la region de la sierra ecuatoriana. Este sistema de fallas, en conjunto con la subduccién presentada en la
costa del pais, representan las principales fuentes generadores de sismos.

Zonas sismicas del Ecuador

El peligro sismico en Ecuador estd regido principalmente por dos tipos de fuentes sismicas:
subduccién (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales (superficiales). En cada una de estas fuentes se
lleva a cabo un proceso de acumulacion y liberacion de energia independiente del que ocurre en las demas
fuentes. Los sismos interplaca (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos que se generan por el
roce entre la placa de Nazca que subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de su zona de
convergencia. Los sismos intraplaca (profundidad entre 40 y 300 km) corresponden a los sismos de falla
normal de profundidad intermedia, localizados dentro de la placa oceanica de Nazca que subduce bajo la
placa continental Sudamericana. Los sismos corticales (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos
someros que ocurren dentro de la placa Sudamericana.

En este trabajo, para modelar la geometria de las fuentes sismicas de Ecuador, se utiliz6 como
referencia el trabajo realizado por Alvarado (2012). Las fuentes sismicas adoptadas en esta investigacion,
corresponden a diez del tipo subduccién, y veinte superficiales o corticales. La geometria de estas fuentes
(Alvarado, 2012) se observa en las figuras 1 y 2, mientras que ciertas caracteristicas de las mismas se
exponen en las tablas 1 y 2.
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Figura 1. Fuentes sismicas de tipo subduccién (Alvarado,

2012)

Tabla 1. Fuentes de subduccion

ID Nombre Tipo de falla
1s Carnegie Indeterminado
2s  Tumaco-Esmeraldas Interplaca
3s Grijalva Indeterminado
4s Ibarra Intraplaca
5s Malpelo Indeterminado
6s Manta Interplaca
7s Moyobamba Intraplaca
8s Puyo Intraplaca
9s Salinas Interplaca
10s Sechura Interplaca
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Figura 2. Fuentes sismicas tipo corticales

(Alvarado, 2012)

Tabla 2. Fuentes corticales

ID Nombre Tipo de falla
lc Amazonas Indeterminado
2c  EI Angel-San Gabriel Inversa y normal
3¢ Apuela-Huayrapungo Normal

4c Bagua Inversa

5¢ Canadé-San Lorenzo  Indeterminado
6¢c Chingual Normal

7c Cofanés-Cosanga Inversa

8c Cordillera-Occidental  Indeterminado
9c Cuenca Amotape Indeterminado
10c Cutucu Inversa

11c Sistema Frontal Este Normal

12¢ Guamote Inversa y normal
13c Latacunga Inversa

l4c Macas Inversa

15¢ Machachi Normal

16¢ Napo Inversa
17c Pallatanga-Pisayambo Normal

18c Papallacta Indeterminado
19c Puna Normal

20c Quito Inversa
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CATALOGO SiSMICO

El estudio y creacion de un correcto catadlogo sismico es un paso primordial para el estudio de
peligrosidad sismica de una region. De éste depende el correcto analisis estadistico de sismicidad de cada
una de las fuentes. Se debe emplear una base de datos tan homogénea y completa como sea posible.

El catdlogo compilado en este articulo corresponde aproximadamente a cinco siglos de recoleccion
de datos, en el que se incluyen sismos de caracter historico. La recopilacion de este catalogo se llevo a
cabo por Beauval et al. (2013).

Los catalogos estudiados para llegar a una compilacién final fueron los del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), de la Red Nacional de Sismdgrafos del Ecuador (RENSIG), del
National Earthquake Information Center (NEIC-PDE de la U.S. Geological Survey), de la International
Seismological Center (ISC), de la Global Centroid Moment Tensor (GCMT), el catdlogo Centennial
compilado por Engdhal y Villasefior (2002) y del EHB-ISC (versién mas detallada del ISC), dando una
mayor prioridad a los catalogos del IGEPN y de la RENSIG, ya que son regionales. Estas bases de datos
incluyen eventos historicos e instrumentales, sin embargo, para los estudios posteriores se han separado
estas dos etapas de datos, ya que los resultados pueden verse afectados debido a su diferencia de
homogeneidad. El nimero total de eventos existentes en el catalogo instrumental es de 10823 eventos, que
abarcan un periodo desde 1901 hasta 20009.

Homogenizacién del catalogo
Los tipos de magnitudes que se encontraron en los catalogos corresponden a magnitudes de ondas
internas (M,), ondas superficiales (M) y ondas de Coda (Mp) que corresponde a la RENSIG (Palacios y

Yepes, 2011). Asi mismo, se encontraron magnitudes de tipo desconocidas (M) y asumidas a un evento
(M).

Las expresiones utilizadas para homogenizar estos diferentes tipos de magnitudes a una magnitud
de tipo Mw, son las siguientes:

- Magnitudes de ondas internas (M) (Beauval, et. al, 2013)

Mw =093 M, +0.6 paraM, <6 (1)

Esta misma expresion fue utilizada para magnitudes de ondas tipo M.
A las magnitudes M, y M, mayores a 6, se les tomo similares a M,, .

- Magnitudes de ondas superficiales (M) (Cahuari y Tavera, 2007),

Mw = 0.7044 M, + 1.702 para 4.5 < M, < 6.8 (2)

A las magnitudes M, mayores a 6.8, se les tomo similares a M,,,.

- Los tipos de magnitudes de ondas del tipo My, y M, han sido asumidos como M,,. Se encontraron
22 eventos con magnitud de tipo M, de los cuales solo un evento tiene magnitud inferior a 6.0 y
15 presentan magnitudes superiores a 6.8. El asumir directamente My, = M,,, no implicaria algun
impacto significativo dentro del analisis de peligro sismico, ya que de acuerdo a las expresiones
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de homogenizacion planteadas, para magnitudes superiores a 6.0, los cambios no son
significativos. Lo mismo sucede con la magnitud del tipo M, ya que solo existe un evento
asociado a dicha magnitud y corresponde al evento de 1906 que registr6 una magnitud de 8.8.

Discriminacion de réplicas y premonitores

En cuanto a la depuracion del catalogo sismico, el principal punto a considerar es la discriminacion
de réplicas y premonitores ya que solo se consideran los eventos principales para el calculo de la
sismicidad de cada fuente. Las réplicas afectan la distribucion de los sismos con respecto al tiempo.

Si bien no existe un concepto general y especifico para definir una réplica, en lo que si se
concuerda, es que se encuentran definidas en eventos asignados a un espacio y un tiempo posteriores a un
evento principal. Para encontrar las réplicas se utilizaron las expresiones de Maeda (1996), en las cuales se
considera el decaimiento exponencial en nimero y magnitud de réplicas.

Longitud: L < 10(0-5*Mm=18) 3)
(0.17+0.85«(Mm—4))
Tiempo: t <10 13 —0.3 4)

donde, L corresponde a la distancia epicentral respecto al evento principal, t el tiempo en dias respecto al
evento principal y Mm representa la magnitud del evento. Al analizar el catadlogo utilizando esta
metodologia, se obtuvieron 14 por ciento de réplicas.

Completez del catdlogo sismico

Las tasas de recurrencia pueden variar debido a datos inconsistentes o incompletos del catalogo, lo que
afecta a los pardmetros sismicos que se obtienen para cada una de las fuentes. Para estudiar los periodos
en los que se puede considerar al catdlogo completo, en este trabajo se estudiaron el método gréafico y el
método de Stepp (1972).

El método grafico permite observar la magnitud minima de completez, la misma que define el limite
inferior, a partir del cual, el catdlogo se considera completo. En este método se analiza la frecuencia de
ocurrencia acumulada y normalizada para cada intervalo de magnitud. En la figura 3 se observan los
resultados obtenidos de todo el catalogo para dos intervalos de magnitudes.
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Figura 3. Completez del catalogo por el método gréfico. a) Intervalo de magnitud entre 4.5a5.0, y b)
Intervalo de magnitud entre 6.5a 7.0
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El afio a partir del cual la pendiente es constante se considera que el catdlogo es completo para esa
magnitud.

Por otra parte, el método de Stepp presenta un concepto similar en cuanto al analisis de la pendiente,
pero en este caso se analiza el comportamiento de la desviacién estandar (SR), a través del tiempo, para
diferentes intervalos de magnitudes. La comparacion de la pendiente de los datos de magnitudes se
compara con la recta 1/ﬁ, donde T; corresponde al tiempo transcurrido en afios. En la figura 4 se
observan los resultados obtenidos de todo el catalogo para los mismos intervalos de magnitudes
presentados en el método gréafico.

100 10

i ® SR(facum(4.5-5.0)) [ ® SR(facum(6.5-7.0))

a/VTi a/VTi

log(SR)

1 10 100 1000 1 10 100 1000
log(Ti) log(Ti)

a) b)

Figura 4. Completez del catalogo sismico por el método de Stepp. a) Intervalo de magnitud entre 4.5 a 5.0,
y b) Intervalo de magnitud entre 6.5 a 7.0. Los puntos representan la desviacion estandar (SR) de la
frecuencia acumulada para el intervalo de magnitud especificado

En el método de Stepp se considera que el catalogo es completo cuando la desviacion estandar sigue
la pendiente de la recta 1/\/Tl-. La diferencia en la completez de los dos intervalos de magnitudes
mostrados en las figuras 3 y 4 se debe principalmente al tamafio de la magnitud, ya que a partir de la
instalacion de la red mundial de sismografos estandar (WWSSN) en 1964, fue posible empezar a detectar
sismos con magnitudes pequefias (Mw<5), por lo que antes de este afio los registros mas comunes son de
magnitudes grandes (Mw>6).

Este analisis de completez es primordial para la correcta caracterizacion de las fuentes, debiendo
hacerse este estudio para cada una de las 30 fuentes estudiadas.

DEMANDA SISMICA

Se podria definir al peligro o amenaza sismica como la probabilidad de que en un sitio de interés se
excedan ciertos valores de intensidad en un lapso dado; es decir, conocer la frecuencia y severidad de los
posibles eventos.

Debido a que las incertidumbres para predecir la ocurrencia de un evento sismico son muy elevadas,
y no se cuenta con un catalogo lo suficientemente extenso y completo como para predecir con precision la
ocurrencia de un evento sismico con cierta magnitud, se realizd un anélisis probabilistico de amenaza
sismica (PSHA, por sus siglas en inglés).
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La ventaja de este modelo de analisis probabilista, es que el estudio no se centra en un solo evento
“critico” 'y, por el contrario, involucra las incertidumbres (distancia, magnitud, entre otros) en la
prediccion de los niveles de intensidades sismicas. Este andlisis considera todos los eventos posibles,
incluyendo la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos. Si bien el PSHA incrementa la complejidad
en los célculos, también anexa herramientas de las cuales se pueden controlar y justificar, de una mejor
manera, los resultados de peligro sismico.

Caracterizacion de las fuentes sismicas

Se analizaron la geometria, distancia fuente-sitio y sismicidad de las fuentes simicas. La geometria
de las fuentes es de tipo area y corresponden a lo expuesto en las figuras 1y 2.

Distancia fuente-sitio

La distancia que existe desde la fuente al sitio de interés se encuentra asociada al tipo de fuente
definido previamente, pudiendo ser puntual, lineal o de tipo area. En la figura 5 se pueden observar las
caracteristicas de los diferentes tipos de distancias (Leonardo, 2012).

Fuente G W
/ O/

Fuente

Sitio

fR(r) fR(r) fR(r)

rs R rmin R rs(i) R

(a) (b) (©
Figura 5. Tipos de fuentes y distancias fuente-sitio. (a) Fuente y distancia puntual, (b) fuente y distancia
lineal y (c) fuente y distancia tipo area

Como se definid anteriormente, todas las fuentes, incluyendo su distancia al sitio, han sido
consideradas como de tipo area, similares a la figura 5(c).

Sismicidad de las fuentes

Un paso fundamental en un estudio tipo PSHA es conocer la frecuencia y severidad con la que se
podrian presentar los eventos sismicos dentro de una misma fuente. Para esto, se puede considerar que los
sismos tienen las misma probabilidad de ocurrencia dentro de la geometria de la fuente, y que su
recurrencia (magnitud vs frecuencia) observada en los catalogos sismicos es suficiente para predecir los
eventos en cualquier lapso.

El primer paso es el de conocer la tasa de excedencia de intensidades, representada normalmente
por A(M). Analizando el catalogo sismico se puede tratar de intuir la distribucion de magnitudes de los
eventos principales, la cual, conceptualmente sigue la relacion recurrencia de Gutenberg-Richter (GR)
(Gutenberg y Richter, 1944), mostrada en la ecs. 5y 6:
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logA(M) = a + bM (5)

A(M) = e¥BM (6)

donde A(M) es la tasa media anual de excedencia de un sismo con magnitud M, por otra parte
a =aln(10) y B = b In(10). Los parametros a y b son generalmente obtenidos mediante el método de
méaxima verosimilitud, y representan la tasa global de sismos en la regidn y la probabilidad relativa de
ocurrencia entre eventos con magnitudes altas y bajas, respectivamente. La ec. 6 cubre un intervalo de (-
o,+00); sin embargo, el interés recae en un intervalo que represente los eventos con magnitudes que
pudieran afectar a las estructuras, este intervalo se podria representar como [M,, M,], cuyos valores
guedarian definidos por los catalogos sismicos.

Si se eliminan los eventos con magnitud M<M,, la tasa de excedencia puede representarse de la
siguiente manera:
(7)

AM) =v- e PM=Mo)  para M > M,

donde v = e*AMo es la tasa media anual de excedencia y M, es la magnitud umbral elegida. La
distribucion de probabilidad de magnitud del modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter, con limite
inferior, se puede expresar en términos de la funcién de distribucién acumulativa (CDF, por sus siglas en
inglés) o en su respectiva funcidn de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés), tal como en
las ecs. 8 y 9, respectivamente:

Fy(M) = P[m < M| m > M,] = '1“‘11; M _ v[1 — e AM-M0)) ®)
_4 = ypeFM-My)
fu(M) = =2 Fyg (M) = vpe PO~ ©)

Cada fuente sismica esta asociada a una magnitud maxima (McGuire, 1995), por lo que en el otro
extremo de la escala de magnitudes (M —+x) se deberia truncar la PDF en una magnitud maxima M,,. El
modelo truncado de Gutenberg-Richter (Cornell y Vanmarcke, 1969) tiene una tasa anual de excedencia
gue puede ser calculada mediante la siguiente expresion:

o~ BM-Mo) _ 5=B(My~Mo)

AM) =V | =pn1)

;paraMog <M < M, (10)

donde A(M) es la tasa anual de excedencia, M, y M,, representan las magnitudes minimas y maximas
consideradas dentro del catdlogo completo de cada fuente, v y 8 son parametros que definen la tasa de
excedencia de cada una de las fuentes sismicas, los cuales se estiman mediante procesos estadisticos de la
informacion sobre la sismicidad de la fuente.

Aparte de estudiar las incertidumbres debido a la magnitud y ubicacion de los eventos sismicos,
también se deben considerar las incertidumbres temporales, generalmente representadas como un
comportamiento “Poissoniano”.

El modelo de Poisson asume el tiempo entre dos sismos como una variable con distribucion
exponencial, siendo estos eventos independientes en el tiempo. La probabilidad de ocurrencia de un sismo
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en una ventana de tiempo estd relacionada Unicamente al tamafio de la ventana, y es totalmente
independiente inclusive del tiempo transcurrido desde el sismo mas reciente (Baker, 2015). Podria existir
una probabilidad de ocurrencia de mas de un sismo dentro de la ventana de tiempo, pero esta probabilidad
es despreciable. La funcion de probabilidad de Poisson se puede expresar de la siguiente manera:

e~ A(Mt [e —A(M)t]n

P(N=n) = (11)

n!

Ademas de los modelos mencionados, se utiliz6 una estimacion por méaxima verosimilitud para
encontrar los parametros sismicos de cada una de las fuentes sismicas (McGuire, 2004). Dichos
parametros se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de los pardmetros simicos para cada fuente

Fuente Mo Ao E(B) c(B) E(Mu) Fuente Mo A E(@B) c(B) E(Mu)
Fuente 1s 400 091 393 020  6.40 Fuente 6c 400 011 1.02 070  6.20
Fuente 2s 400 201 134 007 880 Fuente 7c 450 014 112 030  6.80
Fuente 3s 420 048 141 023 650 Fuente 8c 430 045 253 025  6.40
Fuente 4s 410 295 175 009  7.30 Fuente 9c 450 257 201 007  7.50
Fuente 5s 420 297 269 006  6.50 Fuente 10c 420 3.11 249 007 7.0
Fuente 6s 480 062 179 030  7.60 Fuente 11c 430 0.10 461 057  5.80
Fuente 7s 450  6.95 245 004 750 Fuente 12c 4.00 0.10 165 050  6.30
Fuente 8s 450 570 232 004 730 Fuente 13c 450 020 214 030  6.70
Fuente 9s 420 0.8 151 014 8.0 Fuente 14c 450 087 240 019  6.80
Fuente 10s 430  0.94 132 014  8.10 Fuente 15c 4.00 0.10 1.80 057  6.10
Fuente 1c 450  0.70 257 011 740 Fuente 16c 450 042 196 030  6.60
Fuente 2c 400 053 358 033  6.80 Fuente 17c 450 024 205 026  7.30
Fuente 3c 450 023 195 035  6.10 Fuente 18c 4.20 025 230 044  6.40
Fuente 4c 450 216 197 009  7.40 Fuente 19c 450 072 210 012  6.80
Fuente 5c 450 1.6 231 013 7.0 Fuente 20c 4.10 044 265 030  6.40

s: corresponde a fuentes de subduccion
c: corresponde a fuentes corticales

Ecuaciones predictivas del movimiento del suelo

Para conocer el decaimiento de las ondas sismicas, desde la fuente al sitio especifico se requiere el
uso de modelos de atenuacién, los mismos que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-sitio,
profundidad, entre otros. Una manera general de representar estos modelos de atenuacion es la siguiente.

A = f(M,R,d, tipo de suelo, mecanismo focal ...) (12)

donde, M representa la magnitud del evento, R la distancia entre el evento y la fuente y d la profundidad a
la que ocurre el sismo.

Estas funciones se obtienen a partir de un andlisis de regresion de los niveles de intensidad
méaxima del suelo (aceleracion, velocidad, desplazamiento), contra la magnitud y distancia hipocentral de
los eventos registrados. Los parametros anteriores son obtenidos de registros acelerograficos de diversos
sitios con caracteristicas similares. Dado que la base de datos utilizada para obtener estos modelos no es
muy grande ni completa, lo que se obtiene representa el promedio. Debido a estas incertidumbres y falta
de informacién se puede modelar a la intensidad sismica como una variable aleatoria de distribucion
lognormal, con mediana dada por el modelo de atenuacion y desviacion estandar del logaritmo natural
igual a oy (g (Ordaz et al., 1997).
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Pr(A > alM,R) = & E(ln(a)lf’m —In(@) (13)
In(a)

donde, ®(.), es la distribuciéon normal estandar acumulada, E(In(a)|M, R), corresponde el valor esperado
del logaritmo de la intensidad en relacion a la ley de atenuacion correspondiente, y ojnq) €s la
correspondiente desviacion estandar del logaritmo de a. Los modelos de atenuaciones utilizados en este
trabajo fueron, Abrahamson y Silva (2008) para sismos corticales y Youngs et al. (1997) para sismos de
subduccidn interplaca e intraplaca (ver tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de los modelos de atenuacién utilizados

Intervalo de Intervalo de Intervalo de . . .,
. . N : - Tipo de medida Region
Nombre periodo espectral  distancia véalido magnitud valido . . 2
de distancia tectonica
(s) (km) (Mw)
Abrahamson & Distancia a la Corteza
Silva (2008) 0.01-5.0 0.01-200 40-75 ruptura Superficial
Youngs et al., Distancia a la L
(1997) 0.0-3.0 10-500 5.0-85 ruptura Subduccion

El modelo de atenuacion de Abrahamson y Silva (2008) fue resultado del analisis de 2675 registros,
correspondientes a 129 sismos superficiales originados en distintas regiones sismicas activas a nivel
mundial. EI modelo de atenuacion de Youngs et al. (1997) fue generado después de que los autores
analizaron datos correspondientes a sismos de subduccion interplaca e intraplaca con M,, = 5, registrados
en estaciones localizadas en roca situadas en campo libre, a un distancia entre 10 y 500 km. La utilizacion
de estos modelos de atenuacion se baso en las recomendaciones hechas por el Global Earthquake Model
(GEM) y un estudio de validacién de diversas Ecuaciones de Prediccion de Movimiento de Suelo
(GMPE’s, por sus siglas en inglés) que fueron generadas en ambientes tectdnicos similares a los de
Ecuador, realizado por Taipe (2013), en donde se muestra que los modelos utilizados representan de
manera razonable el movimiento de ondas sismicas en la region. No se pudo realizar un estudio mas
especifico ya que no se tuvo acceso a registros acelerograficos del Ecuador.

Calculo del peligro sismico

Para realizar el calculo del peligro sismico de una determinada region es necesario haber definido
las fuentes y sus respectivos parametros de sismicidad, ademas de los modelos de atenuacion de onda para
cada una de ellas. La amenaza sismica puede calcularse considerando la suma de los efectos de cada una
de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio de interés. El peligro sismico, expresado
en funcion de la tasa de excedencia de intensidades, v(a), se calcula mediante la ec. 14 (Esteva, 1970):

Nf My Ry
v(a) = Z)lm j j Pr(A > a | M,Ry) foni (M) fas(R)AMdR (14)
i=1 My Ro;

donde Ay; es la tasa anual de excedencia de los eventos sismicos con M =M, en la i-ésima fuente;
fmi(M)y fri(R;) son funciones de densidad de probabilidad de la magnitud (M) y distancia (R) de la i-
ésima fuente; Ry; y R,; representan el rango de distancias del evento a la i-ésima fuente; Pr(A >
a|M, R;), es la probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dada la magnitud del sismo, M, y
la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio R;. Para el célculo del peligro sismico, se utiliz6 el programa
CRISIS2015 Ver 1.0, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ordaz et al., 2015), el cual
utiliza una metodologia probabilistica para el calculo de los resultados de peligro sismico.
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RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO

Los resultados del estudio de peligro sismico del Ecuador estan presentados a través de curvas de
peligro sismico, espectros de peligro uniforme y mapas de peligro sismico. Los resultados, con excepcién
de los mapas, corresponden a las capitales de las seis provincias de mayor relevancia del Ecuador. No se
presentan los resultados para todo el territorio ya que la informacion es muy extensa.

Curvas de peligro sismico

En la figura 6 se muestran las curvas de peligro sismico para la aceleracién maxima del suelo (PGA, por

sus siglas en inglés) y pseudoaceleracion para periodos estructurales de 0.1s, 0.2s, 0.5 y 1s (Sa(g)).
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Figura 6. Curvas de peligro sismico para ciertas provincias del Ecuador
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Espectros de peligro uniforme (EPU)
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Los espectros de peligro uniforme, obtenidos a partir de las curvas de peligro sismico, se
compararon con los espectros de disefio estipulados en la norma NEC, tanto de pseudoaceleracion como
para desplazamiento espectral. En este estudio, los espectros de desplazamiento espectral fueron obtenidos
a partir de los de pseudoaceleracion aplicando las relaciones tedricas de la dinamica estructural. En la
figura 7 se presentan los resultados de los EPU de pseudoaceleracion y desplazamiento (Sd) para las
mismas provincias expuestas en las curvas de peligro sismico. El periodo de retorno corresponde a 475
afios, y fue elegido para poder comparar los espectros obtenidos en este trabajo con los determinados en la
norma NEC (en la figura 7 NEC11_Sa y NEC11_Sd corresponde a espectros de pseudoaceleracion y
desplazamiento, respectivamente).
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Figura 7. Espectros de peligro uniforme para ciertas provincias del Ecuador y para un periodo de retorno

de 475 afos
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Se pueden marcar diferencias entre los espectros de pseudoaceleracion propuestos en este estudio
con los de disefio estipulados en la norma NEC, dandose un mayor problema en Pichincha, Esmeraldas y
Manabi (aunque esta provincia no se muestra en la figura 7), en donde el espectro de disefio es inferior a
los valores de pseudoaceleracion obtenidos en este trabajo, lo que podria atentar contra la seguridad
estructural. Los resultados fueron comparados Unicamente para roca y se considera que las diferencias se
incrementarian si se empezaran a considerar efectos de sitio, ya que la norma NEC solo considera factores
generales para incrementar la respuesta debido a efectos locales, los mismos que no se toman mayores a
2.25.

Por otra parte, los espectros de desplazamiento presentan variaciones considerables, llegando a ser
en ciertos casos méas del doble que los EPU obtenidos en este estudio (ver figura 7). Es primordial
mencionar que los espectros de la norma NEC violan los conceptos de la dindmica estructural en el
aspecto que en su formulacion presentan desplazamientos del terreno infinitos al obtenerlos a partir del
espectro de Sa, utilizando la relacion Sa (T) = D(T)2?, donde 2 corresponde a la frecuencia natural del
sistema de un grado de libertad. Para tratar de corregir este error, en la norma NEC se incluye un espectro
solo para desplazamientos (este espectro no sigue las relaciones fundamentales de la dindmica estructural),
el cual presenta limites méaximos y es el que se compara en la figura 7, sin embargo las diferencias siguen
siendo amplias incluso al compararlas con los resultados en roca.

Mapas de peligro sismico

Al combinar los resultados anteriores, para una region, se pueden obtener mapas de peligro
sismico, los mismos que deben estar asociados a un solo periodo de retorno. En la figura 8 se muestra los
mapas de pseudoaceleracion de Ecuador continental para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 2500 afios.

Los resultados del estudio de amenaza sismica presentan dos zonas principales con alta
peligrosidad. Por una parte, para Tr similares a 500 afios (periodo de retorno de disefio establecido en la
NEC), se tienen valores elevados de intensidades espectrales en la zona de subduccién (valores mayores a
0.5g), lo cual era de esperarse, en especial para la provincia de Manabi. Esto concuerda con los eventos de
magnitudes mayores a 7 que se han presentado en las Ultimas décadas. Sin embargo, otra zona presenta
intensidades cercanas a 0.45¢g, y que se debe a eventos de tipo cortical. Esta zona encierra a la ciudad de
Quito, y su peligrosidad alta se puede atribuir al complejo sistema de fallas de esta zona, lo que lleva a
pensar que se deben realizar estudios sismicos a mayor detalle considerando los efectos locales ya que
seguramente esto provocaria que aumenten las intensidades.
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Figura 8. Mapas de peligro sismico del Ecuador para diferentes periodos de retorno: a) 50 afios, b) 100
afios, c) 500 afios y d) 2500 afios
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EFECTOS DE SITIO DE LA CIUDAD DE CUENCA

Para esta parte del estudio se utilizaron resultados de los estudios de vibracion ambiental y
geotecnia realizados por la Universidad de Cuenca y expuestos en la tesis de Encalada (2000), en donde se
evidencian pruebas de vibracion ambiental realizadas en diferentes puntos de la ciudad asi como estudios
de geotecnia en cuatro puntos. La zona de estudio corresponde a un area aproximada de 120 km?.

El proceso utilizado para el estudio de los efectos de sitio para la ciudad de Cuenca se puede
resumir de la siguiente manera:

- Estudio geotécnico: andlisis de la geologia regional y de ensayos tipo SPT para estudiar las
caracteristicas de los estratos para las cuatro zonas en las que se dividio la ciudad.

- Monitoreo sismico: obtencidn de la respuesta dinamica del suelo mediante el método de vibracion
ambiental.

- Efectos locales del terreno: Obtencion de las funciones de transferencia, factores de amplificacion
y curvas de isoperiodos.

Estudio geotécnico

Se dividié a la ciudad en cuatro zonas principales, relacionadas a las caracteristicas del terreno,
que son Universidad de Cuenca (UC), Universidad del Azuay (UA), Parque de Miraflores (PM) y
Cementerio (CM). En cada zona se realiz6 un ensayo tipo SPT, a través del cual se obtuvieron
propiedades de los estratos del terreno, incluyendo la velocidad de onda de corte.

A partir de estos resultados, fue posible realizar un modelo unidimensional del suelo, obteniendo
asi las funciones de transferencia para cada zona, las cuales se muestran en la figura 9. Resultados
similares se los puede encontrar en Encalada (2000). Con las funciones de transferencia se puede obtener
la amplificacion que sufren las ondas sismicas debido a las caracteristicas de los suelos superficiales, para
cierto movimiento producido en roca.
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Figura 9. Funciones de transferencia para cada zona.
Monitoreo sismico
Para la ciudad de Cuenca se cuenta con los resultados de un trabajo de vibracion ambiental

realizado por la Universidad de Cuenca (Encalada, 2000). Este estudio fue realizado a partir de 171
puntos de medicion a lo largo de toda la ciudad. Los puntos estudiados se muestran en la figura 9.
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El tiempo de medicion de las pruebas presentadas en Encalada (2000) podria no llegar a ser
representativo de la respuesta del sitio, ya que en promedio se tomaron muestras de tres minutos por
punto, por lo que se pudieron obviar los picos mas elevados de la sefial. Debido a esto existe una
posibilidad que no se represente la verdadera respuesta del suelo. Sin embargo, estos puntos corresponden
al Unico estudio de este tipo que se ha realizado en la ciudad de Cuenca. Es por esto que pese a que no se
tiene una completa confiabilidad en los resultados del estudio de vibracion ambiental se han tomado estos
valores para el estudio de efectos de sitio presentados en este trabajo. Por lo anterior, se depuré la base de
datos de los puntos del estudio tomando como base las pruebas de geotecnia presentadas (estaciones UC,
UA, CE, PM, figura 9), ya que al compararlas con otros ensayos mas recientes no se identifican
diferencias considerables.

Para encontrar los periodos dominantes del terreno se utilizo la técnica de Nakamura que se basa en
estimar la razon del espectro de Fourier entre las componentes horizontal y vertical de un mismo registro
(Nakamura, 1989). La méxima amplitud del cociente H/V corresponde a la frecuencia dominante del
terreno.

Para tener una malla mas refinada, se utilizan los estudios de la geologia local, de manera que se
puedan modificar zonas en las que se consideren que se encuentran en terreno firme o en zonas de iguales
condiciones a las obtenidas en las mediciones de campo. En la figura 10 se presenta el mapa de
isoperiodos obtenido para la ciudad de Cuenca.
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Figura 10. Mapa de isoperiodos para la ciudad de Cuenca

Para obtener los valores de las intensidades en la superficie se partié de la malla que contiene los
resultados de peligro sismico en roca para Cuenca. Posteriormente se cred una malla de las mismas
dimensiones que la utilizada en el estudio de peligro sismico en roca, en la que a cada punto le fue
asignado un cociente espectral de respuesta dependiendo del periodo dominante del terreno para ese
punto. La tabla 5 muestra los intervalos de periodos con su correspondiente cociente espectral de respuesta
(CER).
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Tabla 5. Cocientes espectrales de respuesta, asignados a diferentes intervalos de periodos

Intervalos de periodos CER asignado
0.00<T<0.05 CER_lineal
CER_UC
0.05<T<0.15 (ver Figura 9)
CER_PM
0.15<T<0.30 (ver Figura 9)
CER_CE
0.30<T<0.40 (ver Figura 9)
0.40<T<1.00 CER_UA

(ver Figura 9)

Con esta nueva malla es posible obtener los valores de intensidades a nivel de superficie, aplicando
la siguiente relacion.

Ss(Wo,va) = FT(wg)Sg(Wo, v4) (15)

donde, S(wy,v,) corresponde a la aceleracion en suelo para cierta frecuencia (w,) y tasa de excedencia
(v4). Los subindices S y R corresponden a superficie y roca respectivamente. La funcion de transferencia
para cierta frecuencia se indica como FT(w,). Con esta expresion se pueden obtener los resultados de la
demanda afectados por los efectos de sitio, los mismos que son necesarios en la construccion del espectro
de disefio para la ciudad de Cuenca.

CONSTRUCCION DE LOS ESPECTROS DE DISENO

La forma de los espectros de disefio propuesta en esta investigacion corresponde a cuatro zonas que
se definen en la figura 11:

Sa

To Tc TL
Periodo

Figura 11. Forma del espectro de disefio planteada en este trabajo

- Zona 1: Zona de periodos bajos, que tiene como limite el periodo T,. Parte del valor de A, que
representa la aceleracion maxima esperada del suelo, y crece con pendiente constante hasta Z que
corresponde a la aceleracion espectral maxima.
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- Zona 2: Zona de periodos intermedios, parte de T, y termina en T.. Valores de aceleraciones
espectrales constantes e iguales a Z.

- Zona 3: Rama descendente controlada por la pseudovelocidad, comienza en T, y termina en T, El
valor de r define la forma de la caida del espectro, este valor es unitario en basamento rocoso y se
incrementa en suelos blandos.

- Zona 4: Rama descendente controlada por el desplazamiento, comienza en T;. Es inversamente
proporcional al cuadrado del periodo, de manera que se pueda considerar un desplazamiento
maximo del terreno.

El espectro queda definido por tres periodos Ty, T¢ y Ty, asi como por Ay, Z y r. Las variables C; y
C, estén ligadas al tipo del terreno y son de ayuda para aproximar las curvas de los espectros de disefio a
los resultados de los EPU. La forma de las ramas descendentes esta afectada por los efectos locales del
terreno, siendo esta mas pronunciada en suelos blandos.

Uno de los objetivos principales del estudio de espectro de disefio es buscar un mayor detalle en la
rama descendente, ya que los métodos de disefio y control de dafios de las normativas actuales estan
ligados a los desplazamientos y derivas de piso, y el utilizar espectros sobrevalorados provocaria disefios
muy conservadores. Por otra parte, ciertos reglamentos, incluyendo la NEC, violan los principios de la
dindmica estructural ya que los desplazamientos maximos del terreno son considerados infinitos, y no se
toma en cuenta la aceleracion méxima del terreno.

La forma paramétrica del espectro es la siguiente:

- Zonal:0<T<T,

T
Sa =4y + (Z — Ay) (—) (16)
Ty
- Zona2: Ty<T <Tg
Sa=17 (17)
- Zona3:Te<T<Ty
T T
Sa=CZ (—C) (18)
T
- Zonad: T>T,
T 2
Sa=C,Z (?L) (19)

Para encontrar las variables que definen dichas formas, se obtuvieron 670 espectros de peligro
uniforme dentro de los limites de la ciudad, los cuales ya se encuentran afectados por efectos de sitio; de
estos se obtuvieron los valores de las siete constantes ya que se considero, T; = 2.5s, debido a que al
analizar los EPU obtenidos se evidencié una tendencia en el cambio de curvatura del espectro en este
periodo. En la figura 12 se muestran los valores caracteristicos de cada EPU, si bien es cierto que
presentan dispersion, se han asemejado a formas continuas y que corresponden a las ecuaciones 20 a 26.
Los resultados se presentan solo para un periodo de retorno de 100 afios. En dichas ecuaciones y figuras,
el valor de Ts corresponde al periodo resonante del suelo.
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=

Ty = 0.7T5-0.035 para 0.15 < T; < 0.40

para0 < T, <0.15 }

para T; > 0.40

T; = 0.25 para 0.00 < T; < 0.15
Tc = {TC = 0.65T5x-0.2 para0.15< T, <04 }
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(Ap=0.2 para0.00<T<0.13
Ay =5.0T-045 para0.13<T,<0.1
Ay =<Ap=04 para 0.17<T,<0.26 (22)
Ay =1.05-2.5Ty para0.26<T,<0.32
o =0.25 paraT,>0.32
(Z=10.8 para 0.00<7,<0.13
Z=125T-245 para0.13<T,<0.17
Z=<7=18 para 0.17<T;< 0.26 23)
Z=48-11.5T para0.26<T,<0.32
zZ=1.1 paraTs>0.32
C. = ;=1 para0<TSS0.15}
171¢, =085 paraT, > 0.15 (24)
Cc, =0.08 para 0.00 < T, < 0.15
C, =43C, =0.1T5,-0.015  para 0.15<T; < 0.4 } (25)
C, = 0.055 paraTs > 0.4
_(r=1 para0<T; <0.15
"= {r = 1.6 para T, > 0.15 } (26)

Con las variables expuestas en la ecuaciones 20 a 26 quedan definidos los espectros de disefio para
la ciudad de Cuenca en funcion del periodo del suelo T, y para un Tz=100 afios. En la figura 13 se
muestran los espectros de pseudoaceleracién, pseudovelocidad (Sv) y desplazamiento espectral (Sd) para
un periodo del suelo de T = 0.1s y 0.4s. En las mismas figuras se incluyen los EPU obtenidos a partir de
las curvas de peligro sismico, asi como los espectros de disefio del NEC.

Al momento de considerar efectos de sitio las diferencias con la normativa son notables, ya que la
NEC utiliza factores de amplificacién que se encuentran distantes a los que segun este estudio se podrian
llegar. La NEC propone factores méaximos cercanos a 1.7, a diferencia de lo observado en Cuenca, en
donde las amplificaciones pueden llegar a valores cercanos a 5. Asi mismo, se ven diferencias entre los
espectros propuestos en este estudio con los estipulados en las NEC. En las zonas de méaxima
amplificacion espectral la normativa actual sobreestima los valores en aproximadamente 50%
comparandolos con los resultados de este estudio, mientras que en las zonas de periodo largo, los valores
de la NEC son considerablemente mayores. En la cuarta fila de la figura 13 se compararon los espectros
de desplazamientos obtenidos en este trabajo, con los calculados a partir de los espectros de
pseudoaceleracion de la NEC utilizando los conceptos de dindmica estructural (NEC-11_Sd_tedrico); en
esta comparacion las diferencias son mayores y se pueden observar desplazamientos infinitos en los
espectros del reglamento.
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Figura 13. Comparacion de los espectros de disefio propuestos y los de la NEC con los EPU obtenidos en
este trabajo, para Sa, Svy Sd. La columna izquierda corresponde a Ts = 0.1s y la columna derecha
corresponde a Ts = 0.4s. La cuarta fila corresponde a la grafica del EPU de desplazamiento obtenida a
partir de las ecuaciones de la dinamica estructural (Sd_tedrico)
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SISMO EN ECUADOR DEL 16 DE ABRIL DE 2016 (M7.8)

Mientras se trabajaba en la edicion final de este trabajo ocurrio el sismo del 16 de abril de 2016 en
la costa del Norte del Ecuador (Provincia de Esmeraldas). Dada la importancia de este evento, en relacién
a su tamarfio y dafios que ocasiond, se considerd adecuado incluir algunas observaciones al respecto.

La magnitud del evento fue de 7.8 (magnitud momento) cuyo epicentro se ubicd en las
coordenadas 0.371°N y 79.940°W a una profundidad de 19km, los valores de aceleraciones maximas
reportados alcanzan intensidades cercanas a los 0.6g (ver figura 14). Con relacion a este trabajo, el sismo
se produjo dentro de la fuente de subduccion 2s, en la cual, en los Gltimos 110 afios se han producido seis
eventos con magnitud mayor a siete (31/01/1906 con M,, =8.8, 05/14/1942 con M,, =7.5, 19/01/1958 con
M, =7.8, 12/12/1979 con M,, =7.8, 04/08/1998 con M,, =7.1, 16/04/2016 con M,, =7.8,). En los mapas de
peligro sismico mostrados en este trabajo (ver figura 8) se puede observar que esta zona presenta una
peligrosidad sismica, pudiendo alcanzar valores de PGA superiores a 0.6g, por lo que este evento se
encontraria dentro de los resultados generados en este estudio.
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Figura 14. Mapa de aceleraciones producidas en el sismo del 16 de abril de 2016

CONCLUSIONES

Se debe continuar con el estudio de los modelos de prediccion del movimiento del terreno para la
region de Ecuador, ya que los que se utilizaron en este trabajo, si bien se ha probado su buen
comportamiento para la region, no han sido desarrollados a partir de resultados especificos del pais. Por lo
que un estudio detallado de la atenuacion de las ondas sismicas contribuiria ampliamente al mejoramiento
de los resultados de peligro sismico del Ecuador.

Uno de los principales resultados de este trabajo son los parametros de sismicidad obtenidos para
cada una de las 30 fuentes sismicas del Ecuador. A partir de éstos se podrian obtener resultados de peligro
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sismico para diferentes tasas de excedencia y para cualquier punto de interés de la parte continental del
pais.

En cuanto a los resultados de la propuesta de espectros de disefio, se podria tomar como un
modelo para desarrollar estudios peligro sismico para otras ciudades del pais, ya que como se mostrd en
los resultados obtenidos, los valores de respuestas espectrales que se podrian alcanzar superan de manera
considerable a los establecidos en la normativa ecuatoriana, por lo que estudios de efectos locales serian
una prioridad en el desarrollo de una normativa méas detallada para el Ecuador. Como se mostré en los
mapas de peligro sismico, las zonas mas sensibles serian las Costa y la zona Centro Sur del pais, donde se
encuentra la ciudad de Quito.

La normativa NEC, en los resultados de peligro sismico, en ciertos casos se subestiman las
aceleraciones para periodos cercanos al periodo dominante del terreno, y sobreestiman los
desplazamientos asociados a la demanda sismica en roca, en especial para las provincias de Pichincha,
Manabi y Esmeraldas (figuras 7 y 13). Al considerar los efectos de sitio, esta diferencia podria
incrementarse, tal como se evidencio en los resultados de amenaza sismica de Cuenca, presentados en este
trabajo.

Los graves dafios que dejé el sismo del 16 de abril de 2016, dejaron en evidencia que en el
Ecuador existe una deficiencia en su norma de construcciéon NEC, asi como en su correcta aplicacién, en

especial en la parte correspondiente al peligro sismico y disefio sismorresistente, por lo que estudios de
este tipo deberian ser considerados en la elaboracion de normativas futuras.
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