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Conjunto residencial de excepcional magnitud, que brinda soluciones damosvidaalos materiales
habitacionales a mas de 15 mil familias del sur de Quito. Otra gran obra en o
la que esta presente Lafarge Cementos con su producto Cementos SELVALEGRE.
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Peligrosidad sismica del

RESUMEN

3 Se presentan mapas de peligrosidad sismica
para periodos de retorno de 47, 72, 475y 970
anos; los mismos que fueron obtenidos trabajando
cen 11 zonas fuentes asociadas al fallamiento corti-
cal y 9 zonas fuentes asociadas con la subduccién.
Se trabajdé con dos leyes de atenuacién, una para
fallamiento cortical, la misma que fue inferida a par-
tir de curvas de isosistas de sismos registrados en el
Ecuador y otra de subduccién. La base de datos
sismicos fue obtenida de las redes sismicas del Ins-
tituto Geofisico de la Politécnica Nacional (IGEPN),
del Instituto Geofisico de Perd (IGP) y del National
Earthquake Information Center (NEIC).

1. INTRODUCCION

Las dos fuentes principales, generadoras de sismos
en el Ecuador son lamentablemente poco estudia-
dos en detalle. La geodindmica del pais muestra pri-
meramente la subduccién oblicua de placa ocedni-
ca de Nazca en la fosa Ecuatoriana, teniendo como
resultado el “escape” del bloque de los Andes del
Norte (también referida como la parte sur de la pla-
ca continental Caribe). Asi, en la parte oriental en
el contacto entre la placa de Caribe y America Sur,
se encuentra la megafalla Guayaquil-Caracas, con
una direccién general nororiental, transcurrente dex-
fral. En base a una taza de movimiento y cambios
morfolégicos se estima un movimiento de esta falla
de 3-4.5 mm/a Winter et al. (1993). Sin embargo estu-
dios mas recientes de tectdnica y neotectdnica de
Tibaldi y Leon (2000} estiman una taza de desplaza-
miento de 15 mm/a para la parte del norte de Ecua-
dor y de 13 mm/a para la parte sur de Colombia.
Finaimente, en base a las morrenas, glaciares y la
morfologia de fallas cuaternarias se sugiere un mo-
vimiento del Bloque de los Andes del Norte de 4-10
mm/a en relacion de un America Sur estable Lavenu
et al. (1995).

La segunda fuente principal de sismos fuertes es

la acumulacién de tension en la fosa Ecuatoriana.
La subduccién réapida de la placa ocednica de Naz-
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ca y de la asismica Cresta de Carnegie con 58 + 2
mm/a ocurre en este segmento del pals, con cuatro
eventos histéricos de gran magnitud Ms>7.5), la de
1906 (Mw = 8.8), 1942 (Mw = 7.9), 1958 (Mw = 7.8)
y del 1979 (Mw = 8.2). Sin embargo, los Ultimos tres
eventos tenian un momento sismico apenas de 15%
del evento del 1906. Se supone que debido a este
movimiento tecténico ha generado una reduccién
de la sismicidad del Valle Interandino Ruff (1996).
Swenson y Beck (1996).

2. ZONAS FUENTES

Se definen las zonas fuentes como volimenes li-
tosféricos asociados a ciertas caracteristicas tecté-
nicas donde se presume que pueden ocurrir sismos
con origen tecténico similar. Bozzo y Barbat (1995).

En el Ecuador se han realizado varias investigacio-
nes para determinar las zonas fuentes, entre ellas se
tienen las siguientes: Aguiar (1982) obtuvo 11 zonas;
Palacio et al. (1987) determind 4 zonas; Pasquaré
(1988) obtuvo 8 zonas fuentes para el estudio de Pe-
ligrosidad sismica del Proyecto hidroeléctrico Coca
Codo Sinclair; Garcia y Penafiel (2000} determinaron
26 zonas fuentes.

Por otra parte, existen importantes contribuciones
a la tecténica y geologia del Ecuador realizadas Ul-
timamente, por Baldock (1982), Iglesias et al. (1991),
Eguez et al. (2003}, Bourdon et al. (2007}, Toulkeridis
(2009), Chunga et al. (2009).

En base a todos estos trabagjos indicados en los
dos pdrrafos anteriores y considerando los sismos re-
gistrados hadsta el 2009 por el IGEPN, IGP y NEIC. Se
determinaron 20 zonas fuentes, 11 de ellas estan re-
lacionadas con el fallamiento cortical y 9 asociadas
a la subduccién. La geometria de estas fuentes es-
tan muy bien detalladas en Aguiar y Castro (2009.1).
Se destaca que las zonas fuentes de subduccidn son
planos inclinados especiamente en la costa ecua-
toriana, para la regién interandina y oriental tienden
a ser horizontales pero en algunos casos contindan
siendo inclinados.




3. MAGNITUDES MAXIMAS ESPERADAS

Existen varias relaciones empiricas para determi-
nar la magnitud méxima en una zona fuente, entre
las que se destacan las realizadas por: Idda (1959),
Slemmons (1977), Acharya (1979). Grases (1997), Am-
brasey (1998). entre otras. Pero todas ellas han sido
obtenidas para diferentes regiones del mungdo y no
se las puede aplicar directamente para el Ecuador
sin un estudio que convalide el grado de aplicacion
0 no.

Dorbath et al. (1990) proponen un procedimiento
para encontrar la magnitud maxima esperada en
funcién de las curvas isosistas de intensidades en
la escala de Mercalli. Este procedimiento fue com-
plementado por Ccallo y Tavera (2002) para sismos
de Peru. La hipétesis del procedimiento consiste en
suponer que la longitud de ruptura de un sismo es
aproximadamente igual a la longitud méxima de la
curva de la isosista de intensidad VIIl. Para compro-
bar estd hipdtesis se aplicé la metodologia propues-
ta por Dorbath et al. (1990}, Ccallo y Tavera (2002)
en fres sismos registrados en el Ecuador con muy
buenos resultados. ‘

Los tres sismos son el de Bahia de Cardquez de
1998, el sismo de Macas de 1995 y el sismo de Bae-
za de 1987. La ubicacién de las réplicas de estos sis-
mos fue realizada por el IGEPN y estdn recogidas en
Aguiar et al. {1998) y Aguiar (2000). Las curvas isosis-
tas fueron realizadas por Egred (1988, 1999). Los re-
sultados de estos trabajos estdn indicados en Aguiar
y Castro (2009,2).

Una vez que se valido el modelo numérico se
encontrd una relacién entre la longitud de ruptura
y la magnitud, se frabagjé con 19 isosistas de sismos
registrados en el Ecuador desde 1797 hasta 1998.
Todas las isosistas fueron realizadas por Egred a ex-
cepcion del sismo de 1797 que se utilizd la realizada
por Aguiar (1985).

Chunga et al (2005) presenta un mapa de inten-
sidades méximas en la escala de Mercalli para el
Ecuador. Sobre este mapa se colocaron las zonas
fuentes obtenidas para el Ecuador, Aguiar y Castro
(2009.1) y aplicando el procedimiento descrito en
los pdrafos anteriores se hallé la magnitud méxima
esperada en cada zona fuente. En Aguiar y Castro
(200%.2) se presenta con detenimiento lo indicado
en este apartado.

Para el sismo de 1906, registrado frente a las cos-
tas de Esmeraldas y que fue sentido hasta en Bogotd
se trabajé con la magnitud encontrada por Bonilla
(1993) y es . Esta magnitud fue obtenida en base al
momento sismico.
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La peligrosidad sismica se obtuvo empleando el
programa CRISIS 99. Aguilar y Ordaz {2001). En este
programa para cada zona fuente se define la mag-
nitud méxima esperada y la magnitud maxima ob-
servada. La magnitud méxima esperada se determi-
né en la forma indicada en este apartado y para
la magnitud maxima observada se trabajé con la
mdaxima magnitud registrada por alguna de las tres
redes sismicas ya mencionadas.

4. LEY DE ATENUACION

Este es un tema que se ha investigado mucho a ni-
vel mundial y se continuard investigando dado que
mediante una ecuacién se define la forma de ate-
nuacién de la intensidad de movimiento del suelo
(desplazamiento, velocidad o aceleraciéon) en fun-
cién de la magnitud o de la distancia hepicentral o
hipocentral. Normalmente esta ecuaciéon estd rela-
cionada con (roca) siendo el periodo fundamental
de la estructura. Ahora bien en los Oltimos trabajos
de peligrosidad sismica uniforme, las leyes de ate-
nuacién son determinadas mediante una matriz de
datos para diferentes periodos de la estructura. Or-
daz (1999). Pérez et al. (2009).

Nuevamente no se puede trabagjar con unaley de
atenuacién que haya sido obtenida en paises desa-
rollados que cuentan con suficientes datos de ace-
leraciones del suelo registradas instrumentalmente.
A no ser que de alguna forma una de estas leyes
haya sido validada para el Ecuador.

Sadigh et al (1993) Agulary Castro 2005

Campbell
Boore et al (1993)
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En ausencia de registros de aceleraciones del sue-
lo, de sismos fuertes, quedan dos caminos para obte-
ner las leyes de atenuacién, el primero obtener una
ley de atenuacién a partir de las curvas de isosistas
de intensidades en la escala de Mercalli y la segun-
da obtener leyes a partir de un modelo de fuente
puntual o de un modelo de fuente finita y validarlo
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con datos de algin sismo registrado instrumentalmente en
varias estaciones.

Por ahora se trabajé de la primera manera y se obtuvo
una ley de atenuacién a partir de las isosistas de 19 sismos
registrados en el Ecuador. Aguiar y Castro {2009.3). Los re-
sultados obtenidos fueron comparados con trabajos simi-
lares realizados por Quijada et al. (1993} para Venezuela.

Pero también se compararon con leyes de atenuaciéon
obtenidas a partir de registros sismicos como son las leyes
propuestas por: Boore et al. (1993), Campbell {1993), Sa-
digh et al. (1993), Idriss (1993). En la figura 1 se presenta
esta comparacion para un sismo de magnitud 6. En el eje
horizontal se tiene la distancia epicentral y en el eje verti-
cal la aceleraciéon méxima del suelo en gals. Nétese que
la ley de Aguiar y Castro (2009) tiene valores similares a
las o'rrqs leyes para distancias epicentrales menores a 100
km.

Para las fuentes sismicas asociadas con la subduccién
se trabajé con la ley de Crouse (1991) que fue utilizada en
la evaluacion de la peligrosidad sismica de Venezuela por
Bendito et al. (2001}.

5. RESULTADOS

En las figuras 2 a 5 se presentan los mapas de peligro-
sidad sismica encontrados para periodos de retorno de
47 anos (sismo frecuente), 72 anos (sismo ocasional), 475
anos (sismo raro) y 970 anos (sismo muy raro).

Todas las estructuras deben disefarse eldsticamente
para el sismo frecuente. Por lo tanto, el espectro eldstico
que se infiere a partir del mapa de peligrosidad indicado
- en la figura 2 es el utilizado para el disefio.

La zonificacién sismica que presentar el Cédigo
Ecuatoriano de la Construccién, CEC-2000 es para
el sismo raro. Por lo tanto, esta zonificacién es com-
parable con la indicada en la figura 4. En base al
trabajo redlizado se puede pensar en tener a lo mu-
cho dos zonas sismicas para el Ecuador, la una que
cubriria toda la costa y la siera con una aceleracién
maxima de 0.4 g., y la restante con una aceleracion
mdxima de 0.3 g. Siendo g., la aceleracién de la
gravedad.

El comité VISION 2000 fue quien propuso la veri-
ficacién del desempeiio sismico de las estructuras,
ante los cuatro sismos denominados: frecuente,
ocasional, raro y muy raro.

Lamentablemente, por el poco espacio que se
dispone para la presentacion de este articulo, se
omite la presentacion de las referencias bibliogrd-
ficas anotadas. Unicamente se presentan tres refe-
rencias de articutos realizados por los autores y estén
directamente relacionados con el trabagjo realiza-
do.

6. CONCLUSIONES

Pensando en una nueva actudlizacion del Cédi-
go Ecuatoriano de la Construccion, se han presenta-
do cuatro mapas de Peligrosidad Sismica del Ecua-
dor, para los sismos: frecuente, ocasional, raro y muy
raro. Los mismos que han sido obtenidos en base ala
informacién sismica disponible hasta el 2009 por las
redes sismicas del IGEPN, IGP y NEIC.

PERIODO DE 47 ANOS
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Figura 2 Peligrosidad sismica para un periodo de reforno de 47 arios.
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Las zonas fuentes han sido determinadas, partien-
4 do de otras zonas fuentes que han sido publicadas

por varios investigadores en el pasado en el Pais y
f complementandolas con frabajos recientes de sis-
| mo tecténica.

La determinacién de la magnitud mdxima es-
perada en cada zona fuente se o hizo a partir de
un mapa de Intensidades Méaximas.en la Es‘colc de
Mercalli del Ecuador. Previamente se emncontré una
relacién entre la magnitud mdaxima esperada vy ia
longitud de ruptura siguiendo la metodologia em-
pleada por el IGP, para el Peru.

La ley de atenuacion para fallamiento cortical se
obtuvo en base alasisosistas de 19 sismos registrados
en el Ecuador y su resultado fue comparado con le-
yes de atenuacién obtenidas a partir de registros sis-
micos y que han sido utilizadas en la evaluacion de
la peligrosidad sismica de Venezuela, encontrando
una buena correlacion. Laincertidumbre que tienen =5 = = = = o 2] s
estas leyes se las cubre con la desviacion estandar
del logaritmo de la aceleracién méxima.

iIEFE_REN._C'I A'S Figura 3 Peligrosidad sismica para un periodo de retorno de 72 arios.
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Figura 4 Peligrosidad sismica para un periodo de reforno de 475 afnos.




