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CAPITULO 2 - SISMOLOGIA

2.3 Localizacion de sismos
2.3.1 Técnica para localizar epicentros
2.3.2 Sismicidad de la tierra

2.3.3 Sismicidad del Ecuador
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Ondas Sismicas Corpoéreas

Las ondas P son ondas longitudinales, pues las particulas del medio se
mueven en el mismo sentido de propagacion de la onda. Son las que transmiten
a mayor velocidad: 6-10 km/s. Son las primeras en detectarse en los sismografos

Las ondas S son ondas transversales o de corte, pues las particulas se
mueven en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Se
transmiten a menor velocidad: 4-7 km/s. Soélo se transmiten en medios soélidos

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Ondas Sismicas Superficiales
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Cuando el sélido tiene una superficie libre, se generan ondas que viajan a lo
largo de la superficie, éstas son las ondas superficiales. Estas presentan su
maxima amplitud en la superficie libre y decaen exponencialmente con la
profundidad. Velocidad de ondas Love: 2-6 km/s y Raleigh: 1-5 km/s

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Determinacion de la Magnitud Local M, de Richter
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Localizacion
de Epicentros
de Sismos

Los sismogramas de
un SisSmo se usan
para localizar el
epicentro e
hipocentro, estudiar
los mecanismos
focales, y calcular la
magnitud del mismo.
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LOCALIZACION DE EPICENTROS

Se mide el tiempo transcurrido entre el arribo de la primera onda P
y el arrobo de la primera onda S en cada estacion sismica

o
.
= -

il Lih M)

5 — 1" = 24 seconds

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Se obtiene el valor de la
Distancia Epicentral “R”,
de un monograma para
calcular la Magnitud Local
Richter M, o en un grafico
que muestre la curva con
la relacion (t, —t5) vs R.

Para este ejemplo R = 215
Km, medido desde una
cierta estacion sismica.

5-F
(seconds)

]
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(kilometers)

Amplitude
Magnitude (millimeters)

MATERIA: ING. SISMICA
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Se repite el procedimiento con 3 sismogramas de 3 estaciones sismicas
como minimo) y se obtienen las distancias epicentrales R1, R2 y R3, con
las que se dibujan circulos con centros en los sitios de las estaciones. El
punto de intercepcion de los circulos es el “Epicentro” del sismo.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Ondas de Cuerpo (directa y reflejada) dentro de la Tierra
L% como Ilegadas en los sismogramas
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SISMICIDAD MUNDIAL

Earthquakes, Active Volcanoes, and Plate Tectonics

[MAGNITUDE  AGE y P g g
-_ " ' Los triangulos son
aswion e us AEARS y e a4 . estaciones sismicas;

Los volcanes activos
coinciden con los
bordes de placas
(circulos rojos), se ven
las dorsales oceanicas
y las placas tectonicas.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Distribucidon mundial de sismos
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Por cada aumento de 1 unidad de magnitud, la energia sismica
asociada aumenta en un factor de 32 veces!!!

Figure 1.2-2: Comparacion de frecuencia, magnitud y energia liberada. Q)
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Una idea general de la frecuencia de ocurrencia de grandes terremotos se puede

obtener al observar la siguiente tabla:

TABLE 16.2 Magnitudes e incidencia mundial esperada

Numero estimado por

Magnitud Richter Efectos cerca del epicentro ano
<2.0 Generally not felt, but recorded. 600,000
2.0-2.9 Potentially perceptible. 300,000
3.0-3.9 Felt by some. 49,000
4.0-4.9 Felt by most. 6200
5.0-5.9 Damaging shocks. 800
6.0-6.9 Destruction in populous regions. 266
7.0-7.9 Major earthquakes. Inflict serious damage. 18
8.0 Great earthquakes. Cause extensive 1.4

destruction to communities near epicenter,

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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SISMICIDAD DEL ECUADOR

Estudios realizados por Stuart Nishenko asignaron una
probabilidad de entre 60% y 100% a la ocurrencia de un sismo
de subduccion con magnitud mayor a 7.0 frente a la costa
norte de Ecuador entre 1989 y 1999 (NEIC-USGS). Esta

prediccion se cumplio el 4 de Agosto de 1998 con el sismo de
Bahia de Caraquez.

La probabilidad de que ocurran sismos de igual o mayor
magnitud en la zona ha sido siempre alta. Sismos de este orden
de magnitudes han ocurrido en la zona en 1906 (terremoto
de Esmeraldas — quinto mas grande del mundo), 1933, 1942,
1956, 1958, 1979 y 1998.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Figura por Susan L. Beck. La subduccion de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericana no es
homogenea; la complejidad del sistema de fuerzas
1 causa segmentacion en la zona de convergencia
resultando en zonas con diferente angulo de
subduccion, actividad sismica y volcanismo.

10;8

Algunos segmentos tienen actividad mas frecuente,
mientras otros tienen actvidad sismica mucho
menos frecuente y forman “brechas sismicas’,
como la brecha entre el Norte del Peru y Sur de
Ecuador que denota placas trabadas, con la placa
T Nazca que subducta acoplada con la placa
continental. Esta trabazon significa que las
deformaciones estan continuamente
incrementandose, acumulando energia hasta que la
roca se estrese hasta el limite de su resistencia,
debiendo en ese estado limite inevitablemetne

80; W 70; colapsar catastroficamente con un terremoto de
gran magnitud. La brecha sismica en la zona de la
dorsal Carnegie es de mas de 200 anos de edad.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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B 9 61-w0 "7% 78 77 76 7

LA SISMICIDAD
DEL ECUADOR

33 82 81 80 & 78 77 76 :

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Figura de Gutscher et al.,
1999. Ambiente Tectonico
del Area del Ecuador con
fallas principales y
movimientos relativos
medidos con GPS y
modelados por NUVEL-1
(modelo kinematico global).
Se muestra la localizacion de
los sismos de mayor
magnitud 1906 (Mw=8.8) el
circulo mas grande y desde
el sur a norte los de 1953,
1901, 1942, 1958 and 1979
(M>7.8). GG = Golfo de
Guayaquil; DGM = Falla
transcurrente Dolores-
Guayaquil Megashear

GPS

Plate Motions

Global Model
MUVEL-1

=" tﬁy
(D Mets at al, 1950) A ’5{5

#
(Kellogg and Vega, 1995)

Cocos

Galapagos
lzlands

~
=

|=-'—'
§
7

Explanation |

o
™
| . g .
. Inferred Faulter 3 k"ﬁﬂ netic 7. Cb
. Subducted Structure + pmaly S \ i .

Brazilian
Shield

Subduction Zone 4  Active Volcano
Thrust Faull 2  Mangrove Swamp

Spreading Center “%,-‘ Drainage Basin w.
{active) H‘_\IOutflo‘w Direction

Spraading Center )
(inactive) Oceanic Plateau
(2500 m contour)

Transform ‘?"'- Coastal Relief
— A 300 m, 400 m
Strike Slip Fault

Figures 2,3

5w

0w 85"W BO"W

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO

107k

lan

6N

4 4N

12N

4 2°5

14'S

65



UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Figura de Gutscher et al., 1999. Sismicidad
(1964-1995), 1230 eventos Mb>4.0,, Batimetria
y Topografia.
Seccion A-A’, Regiéon 1, pendiente empinada de
placa de subduccién ESE, arco volcanico angosto
Seccion B-B’, Region 2, brecha sismica de
profundidad intermedia, subduccion de la
cordillera oceanica o dorsal Carnegie con placa
plana de subduccién inferida, arco volcanico
amplio y disperso sobre 150 km.
© Seccion C-C’, Region 3, arco volcanico angosto,
S L LM i) et pendiente empinada de placa de subduccion NE.
S T I —m s - M Seccion D-D’, Region 4, segmento de placa de
~ subduccidn plana en el Perq, sin arco volcanico.
Seccion F-F’, Perfil paralelo de los Andes
mostrando una brecha sismica de profundidad
intermedia y la placa plana de subduccién inferida
de la dorsal Carnegie en la Regidon 2. Notese la
o ruptura hacia el norte de la placa de subduccion
- " | empinada NE de la Regién 3.
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MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Rupturas futuras mas
probables en sitios de
eventos 22, 23 al Norte y
eventos 24 y 25 al Sur.
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MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Figura de Gutscher et al., 1999. Vista 3-D del modelo de doble ruptura de la dorsal
Carnegie. Detalles de colision: pendiente empinada de placa en subduccion ESE bajo
el centro de Colombia y NE desde 1°S to 2°S; el segmento de subduccion plana del
ieru queda al sur de 2°S;

Se espera ruptura a lo largo de la prolongacion de la fallas Malpelo y Grijalva FZ.
Se muestra una propuesta de la placa plana de Carnegie en subduccion bajo placa
Sudamerica (no mostrada) que se apoya en la prolongacion de la dorsal Carnegie.

Garigzgle Malpelo m:ﬂi :;: s
- Fossil Rift <25 Ma old
H\\H““\\RG‘&\\“\MF A 2 Cocos-Nazca

crust
— trench axis

i
Ve £r U

Farallon crust

“flat slab”

steep ESE dipping

steep NE dipping

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Tabla 1. Valores del factor Z en funcién de |la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1l 11 v
ValorfactoZ (0.15 0.3 0.35 0.4

g 81 80 T T8 -7 76 75

¢ pSAN LORENZO
U L
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SANTO DOMINGO DE

BAHIA DE CARAQUEZ

PORTOVIEJQ,

GENERAL VLM -.;'}m.a:m&a . “2AzoQUES . .’ , .
wacHaLne | SUENGASES Zonificacion Sismica
mm:\gf;:fmq'- ® SARAGURO N Del Ecuador
mfmmy * ZamoRA . Cddigo Ecuatoriano de

e La Construccion.

5

£ 51 80 9 -18 -J7 -76 15

Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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33 82 81 ° &0

SISMICIDAD DE GUAYAQUIL

Una evaluacion realizada
por el IIFIUC y basada en
Intensidades muestra que el
periodo de retorno medio
de sismos costeros de
subduccion que pueden
ocasionar intensidades de
grado VIII

en Guayaquil es de 85 anos.
El periodo de retorno
correspondiente a
intensidades de grado IX es
de 235 anos.

33 82 81 80 i, /8 77 76 79

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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FUENTES SISMICAS QUE - A :»-/}j,
AFECTAN GUAYAQUIL Y S P

/ .dN-[ls?’ Km
El peligro sismico para 0.8 o f”’ S e
Guayaquil se ha definido desde PACIFICO )'5 /
tres fuentes sismicas capaces ., ; A
de producir sismos de /

. . . -/ 1956 o
magnitud suficiente para S o.s Voo mmé’:i" =
afectar a la ciudad. Estas = #Ms=ia .ﬁ?.i‘.., 2
fuentes son: O 4 % K =

=3}
- Subduccion Costera.
- Zona Local. -
i)

- Zona Sur - Oriental.

-82 -81.5 -81 -80.5 -B0 -79.5 -79
LONGITUD

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



.$. UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SUBDUCCION COSTERA

Corresponde a la Subduccién de la Placa Nazca en la Sudamericana,
frente a las costas del pais. Es capaz de generar sismos de magnitud
8.0 - 9.0 y se encuentra entre 160 y 400 Km. de

la ciudad. Los sismos producidos en esta fuente que mas han afectado
a Guayaquil han sido los del 2 de Octubre de 1933, con intensidad

VII y del 13 de Mayo de 1942, con caracteristicas de terremoto e
intensidades de VII y VIII.

ZONA LOCAL

Corresponde a las numerosas pequenas fallas que se encuentran
proximas a la ciudad y a la subduccién profunda debajo de la misma.
Son en ambos casos sismos cercanos y los que mas han afectado a la
ciudad son los del 30 de Enero de 1943, con intensidad VII; y el del
18 de Agosto de 1980, con intensidades de VI y VII.

No se piensa que las magnitudes de este tipo de sismos puedan
superar los 6.5 grados M.,

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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ZONA SUR-ORIENTAL

Esta fuente corresponde a las estribaciones de la cordillera de los Andes
y sus ramales en la zona Sur - Oriental del pais (cordilleras del
Condor, Cutucu y Trans-Cutucu). El 26 de Julio de 1971 se produjo
en esta zona un sismo de magnitud 7.5 que fue sentido en Guayaquil
con Intensidad de grado VII. No se piensa sin embargo que esta
magnitud y las intensidades sentidas pueda ser superada en esta
fuente.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



.$.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

1653: Modesto Chavez
Franco reporté que en
la Ciudad Vieja un
sismo expuls6 agua de
los pozos y hubo
turbulencia en el Rio
Guayas.

1906: En Guayaquil, el
terremoto de
Esmeraldas de 1906 se
sintié durante 5

minutos, muchos no
pudieron mantenerse en
pie, experimentando un

mareo similar al de alta
mar.

a7

Guayaquil fue hasta
bajo riesgo sismico

it

10, una ciudad de

MATERIA: ING. SISMICA

=8

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Como se
desarrollo
Guayaquil entre
1930y 1990
incremento el
riesgo sismico

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Asi como el

Crecimiento Historico de Guayaquil crecimiento de Ia
poblacion
expuesta al

3000000 riesgo sismico
o | /
= 2000000
§ - 196004
O | T | T | T
1850 1900 1950 2000
Ano

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Materiales de construccion después de 1930

Hormigdn armado.- disefio a carga vertical, con resistencias modestas y
vigas muy rigidas. Cimentacion superficial y altura no mayor a diez
pisos hasta la década del sesenta.

Estructura mixta.- columnas y vigas de madera, con paredes de ladrillo
o blogues pobremente sujetas a los marcos. Cimentacion superficial y
altura no mayor a cinco pisos, aunque usualmente de dos.

Historia de Ia Construccion en Guayaquil durante el Siglo XX.

Décadas del 10 al 30.- construccion publica y privada monumental.
Construccion de grandes templos y hospitales.

Décadas del 40 al 60.- profusién del uso del hormigdn en
construcciones particulares. Carencia de disenos sismoresistentes
asociados a elementos esbeltos. Alta vulnerabilidad estructural.
Décadas del 70 al 90.- introduccion de la construccion sismoresistente

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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SISMO DEL 13 DE MAYO DE 1942

Fuente: sismo de magnitud Ms 8.0 con epicentro frente a Manabi, a 200
Km. de Guayaquil.

Hora: 21:06

Efecto sobre Ia Poblacion: abandono precipitado de sitios de reunidn,
perdida de numerosas vidas, familias enteras pernoctando en plazas y
parques.

Efectos sobre las estructuras: seis edificios destruidos, otros cien
afectados.

Efectos sobre Lineas y Servicios Vitales: Todas las luces se
apagaron, varios postes fueron demolidos, hubo cortocircuitos,
alambres telefénicos arrancados, la alarma de bomberos no funciong,
tranvia eléctrico fuera de servicio, hospitales declarados en emergencia

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Perdidas de vida humana
Sismo de 1942:

La principal causa de muerte fue
el aplastamiento por colapso de
tres edificios de hormigon. Hubo
40 muertes por esta causa y se
extrajeron

43 personas con vida de entre los b .
escom brOS, 21 . A o, o W s
de ellas heridas de gravedad. : i

Otras 11 personas resultaron con
heridas en otros sectores del
centro. Todas ellas por caida de
paredes, techos u objetos.

ny arnals du.h ¢chudad, s levaniabs en la paguiTa

w; e, esta ermoso edificlo de  cements, £l
by uh“"h: mm hﬁﬁmm a cormecnencia de su débil es-
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MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



.$. UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Edificios actualmente en uso afectados:

- Residencial Pauker « Gobernacion
 Sociedad Filantropica « Municipio

- Catedral « Templo de San José
« Templo de La Victoria « Templo de San Alejo
« Templo de San Francisco « Central de Bomberos
« Colegio Vicente Rocafuerte « Casa Ulloa

« Piscina Olimpica « Casa Thome

- Bolsa de Valores - Casa Avellan

« Casa Andrade
« Imprenta La Reforma
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SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980

Fuente: Sismo de magnitud 6.1 y epicentro en Nobol, a 70 Km. de profundidad.
Hora: 10:08

Efecto sobre la Poblaciéon: congestion en vias hacia escuelas y colegios.
Suspension de actividades. Ocho personas fallecieron al sur de la ciudad,
todas ellas a consecuencia de caida de paredes. El mayor nimero de
heridos lo fue por caida de paredes u objetos; y por quemaduras en la
cocina. También hubo heridos por choque de vehiculos.

Efectos sobre las Lineas Vitales:

Lineas eléectricas.- suspension de energia durante 3 horas

Lineas telefonicas.- suspension de 2 horas. Reparaciones duraron tres semanas.
Agua potable.- ligeros desperfectos.

Transporte.- trafico congestionado. La suspension del transporte publico durd 3 h.
Bomberos.- atendieron no menos de 100 llamadas.

Hospitales.- atendieron 108 heridos, varios de gravedad.
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SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980

Efecto sobre estructuras: Dez casas mixtas destruidas y muchas otras
semidestruidas. Dafos menores en edificios de hormigoén.

Un total de 62 edificios afectados por los sismos estudiados fueron
identificados. Los factores a los que se debio el dafo reportado en
ellos fueron evaluados, encontrandose que estan asociados a los
siguientes aspectos:

- Materiales de construccion.

- Uso del edificio.

- Epoca en que se construyo el edificio.
- Tipo de suelo.

- NUmero de pisos.
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Edificios actualmente en uso afectados

- Gobernacién « Av. Olmedo y Boyaca
« Municipio « Urdaneta y Escobedo
 IT Zona Militar » Filanbanco
- Cementerio General  La Reforma
* El Forum  Edificio Fenix

* La Merced

* Chile y 9 de Octubre

« Colegio Dolores Sucre Palacio de Justicia

- Colegio Amarilis Fuentes * Academia Benedict
. Edificio de EMETEL » Sagrados Corazones
. Colegio Guayaquil * La Inmaculada

« ECAPAG - Iglesia Evangelica.

» Hospital Guayaquil.
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