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Presentacion

ste libro ha sido elaborado para responder a las

inquietudes mas comunes que tenemos los ecua-

torianos, sobre uno de los fenémenos naturales
que se presentan con frecuencia en nuestro territorio:
los terremotos. Las preguntas a las que se tratara de
responder de la forma mas concisa y sencilla en los di-
ferentes capitulos de este libro son:

cQué son los terremotos? ¢Como se producen?
¢Donde se producen? ¢Como nos han afectado los te-
rremotos? y ¢Como podemos protegernos y minimizar
sus efectos?

La posicion del Ecuador en la costa oriental del
Océano Pacifico lo hace parte del llamado “Cinturén de
Fuego del Pacifico”. Zona del planeta que ha tomado
esta denominaciéon debido a que es la region mas sus-
ceptible de experimentar los efectos de terremotos y
erupciones volcanicas. Esto se debe a que se presentan
cambios continuos en la superficie del planeta como
respuesta a la interaccion de las llamadas placas tec-
tonicas.

Para el caso del Ecuador, la interaccion entre la Pla-
ca Sudamericana y la Placa Nazca genera una zona de
subduccion frente a las costas y varias zonas tectoni-
camente activas al interior del territorio, en donde se
originan la mayor parte de sismos que se registran en
nuestro pais.

En este contexto geologico se establece una relacion
inevitable de los habitantes con los fenéomenos natura-
les que amenazan su progreso y desarrollo como socie-
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dad. Entre todos los fenémenos asociados a una zona
de subduccion, los mas peligrosos son los temblores o
terremotos. A nivel mundial, se estima que en las zo-
nas de subduccion se libera la mayor cantidad de ener-
gia sismica (alrededor de un 80%).

Aungque la frecuencia con la que se producen los te-
rremotos destructores no es alta, cuando éstos se pre-
sentan pueden tener un efecto devastador en un pais,
en especial en los paises en desarrollo, ya que retrasan
aun mas su progreso al afectar la infraestructura y los
sistemas economicos, sin contar con la pérdida de vi-
das cuyo precio es inestimable.

En la historia del Ecuador se han producido varios
eventos destructivos, entre los mas recientes y que aun
permanecen en la memoria de muchos ecuatorianos
estan los terremotos de Ambato (1949), Esmeraldas
(1979), Reventador (1987), Macas (1995) y Bahia
(1998). Todos ellos con graves secuelas sociales, sicolo-
gicas y economicas para la poblacion de las regiones
mas afectadas.

El conocimiento de la sismicidad de una localidad,
region o pais es necesario para todo calculo o plan de
mitigacion de sus efectos y es fundamental para elabo-
rar los codigos de construccion y los escenarios sismi-
cos. Por esta razon, se hace importante el conocimien-
to de las caracteristicas de la sismicidad en el Ecuador.

La permanente tarea cientifica del Instituto Geofisi-
co de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), asi co-
mo el compromiso de varios sectores sociales naciona-
les e internacionales, como CRS-CAFOD (Catholic Re-
lief Services-Catholic Agency for Overseas Develop-
ment) CISP y DIPECHO (Programa de preparacion ante
desastres de ECHO, Departamento de Ayuda Humani-
taria de la Comision Europea), han impulsado proyec-



tos conjuntos para el estudio de este tipo de fenome-
nos, permitiendo la publicacion de este documento.

En los capitulos siguientes se tratara de describir la
situacion del Ecuador en su contexto geologico, para
explicar y ejemplificar las causas que generan los sis-
mos en este territorio. También se detallaran y se mos-
traran los diferentes métodos de monitoreo sismico y
su capacidad para orientarnos en la prevencion de es-
tos fenomenos.

Usando datos instrumentales y datos histéricos, se
tratara de establecer, a base del estado actual de la in-
formacion, diferentes escenarios que se podrian pre-
sentar en caso de producirse un sismo destructor en el
futuro.

Finalmente se hara una descripcion general de las
maneras en que nuestra sociedad y la infraestructura
que tenemos pueden disminuir el riesgo al que estan
expuestas por los sismos.

Los anexos presentan informacion resumida en for-
ma de tablas y cuadros relacionadas con diferentes as-
pectos del estudio de los terremotos que no han sido
incluidas dentro del cuerpo principal de la obra, tales
como las escalas completas de magnitud e intensidad,
resefnias histéricas de interés y otros elementos que
ayuden a la comprension de estos fenomenos.

En los capitulos se han incluido frases que contie-
nen un hecho notable o curioso relativo al tema princi-
pal para ayudar a retener la informacion tratada.



1. La Tierra es un planeta
en continua transformacion

ara responder a las preguntas sobre qué son los te-

rremotos y su origen, hay que conocer como e€s

nuestro planeta y entender que es un sistema di-
namico que esta en continua transformacioén y movi-
miento.

En un inicio, la geologia (la ciencia que estudia la
Tierra y sus procesos) consideraba que el planeta y sus
estructuras estaban inmoviles desde hacia millones de
anos. Con el desarrollo de estudios relacionados con la
forma de los continentes y su ubicacion actual, se es-
tablecié que las costas de Sudamérica y Africa coinci-
dian como piezas de un enorme rompecabezas. Con es-
te descubrimiento y otros, especialmente en el fondo
oceanico, se introdujo la idea de la Deriva Continental
(Wegener, 1946). Con ella se pudo justificar las obser-
vaciones y estudios que inducian a pensar que la su-
perficie de nuestro planeta se movia y que ese movi-
miento hacia de la Tierra un planeta dinamico (Figura
1), dando origen a la teoria de la Tectonica de Placas.

B LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA
Y LA TECTONICA DE PLACAS

Los estudios de geofisica y geoquimica en los ultimos
50 anos han logrado demostrar que la Tierra esta for-
mada por cuatro capas concéntricas principales: litos-
fera, astenodsfera, mesosfera y endosfera.

La Litosfera (espesor entre 50-300 km) es la capa
mas superficial y externa de la Tierra. Se caracteriza
por ser rigida y por estar formada por las cortezas con-
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Figura 1. Evolucion de los continen-
tes. Modificado de: Kious y Tilling.



tinental y oceanica, y la parte externa del Manto Supe-
rior. Esta fragmentada en una serie de “placas tectoni-
cas” o litosféricas, en cuyos bordes se generan los feno-
menos como el magmatismo (incluido el vulcanismo),
la sismicidad y la formacién de cordilleras. El limite in-
ferior esta definido por la fusion de las rocas de la As-
tenosfera (Figura 2).

La Astenodsfera corresponde al resto del Manto Su-
perior y se caracteriza por comportarse como un fluido
denso. Por esta razéon no produce sismos, pero tiene
una importancia fundamental para explicar el movi-
miento de las placas tectonicas. El proceso para dicho
movimiento se da por la presencia de celdas de convec-
cion, que es un fenémeno similar al que ocurre cuando
se calienta un liquido en la cocina, y en el que las par-
tes mas frias se hunden y las mas calientes suben (Fi-
gura 3), provocando que las placas litosféricas sobre
ella se muevan lentamente. Su limite inferior se en-
cuentra a 2.900 km de profundidad.

La Mesosfera, también llamada Manto Inferior, se
caracteriza porque los minerales se vuelven mas den-
sos sin cambiar su composicion quimica. Esta formada
por rocas calientes y solidas, pero con cierta plastici-
dad (Figura 2).

La Endoésfera corresponde al Nucleo que esta forma-
do por el Nucleo Externo, que se caracteriza por ser de
material fundido, cuya composicion es hierro y niquel,
y el Nucleo Interno solido y formado principalmente por
hierro. Se cree que en esta capa se origina el campo
magnético terrestre (Figura 2).

La teoria de la Tectonica de Placas naci6 en la déca-
da de 1960, cuando se produjo un verdadero “movi-
miento cientifico” que estructuré y desarrollé con fun-
damentos irrefutables la idea inicial de la deriva de los



continentes propuesta por el aleman Alfred Wegener en
la primera década del siglo XX. Al comparar la forma de
las costas orientales de Sudameérica y Africa occidental,
descubrio que aquellas se podian unir casi a la perfec-
ciéon. Para tratar de demostrar esta observacion se de-
sarrollaron métodos de comprobacion que aplicaban
varias disciplinas:

* Se uso la comparacion entre el tipo de rocas de la
costa occidental de Africa y las de la costa oriental
de Sudamérica y se verificé que éstas coincidian en
todas sus caracteristicas.

* Se midi6 y establecio una serie de “franjas” de igual
respuesta magnética desde el centro hacia afuera de
la cordillera centro-oceanica del Atlantico y se con-
firmé que las franjas de las costas de América y Afri-
ca concordaban en edad y sentido magnético.

* Otros argumentos cientificos que corroboran la teo-
ria involucran ciencias como la paleontologia (estu-
dio de fosiles), la paleo-climatologia (estudio del me-
dio ambiente pasado), entre otras.

Con estas pruebas se establecio que la historia de la
deriva continental empez6 hace aproximadamente 180
millones de anos, partiendo de un gran mega-continen-
te al que se denomin6é Pangea que deriva del prefijo
griego pan que significa todo y de la palabra en griego
Gaia, que significa suelo o tierra. De este modo, queda-
ria una palabra cuyo significado es “toda la tierra”.

Como resultado de esta teoria se ha determinado
que el planeta Tierra esta dividido en al menos quince
placas tectonicas que interacttian entre si, moviéndose
en diferentes direcciones (Figura 4). También se esta-
blecio que en los limites entre las placas tecténicas
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existen zonas de “creacion” de nueva litosfera y otras
zonas donde la litosfera se “consume” o se “reabsorbe”.
En funcion de esto se establecieron tres limites basi-
cos: convergentes, divergentes y transformantes.

Los limites “convergentes” son los responsables de
la construccion de la mayoria de las cadenas montano-
sas de la superficie de la Tierra, es una zona de alta ac-
tividad sismica y pueden generar vulcanismo. Funcio-
nan de dos maneras, dependiendo del tipo de placas
que interactiian. La primera es que placas con densi-
dades similares, al chocar forman relieves, denominan-
dose colision continental, un ejemplo son los Himala-
yas. En un segundo caso, una de las placas en general
la litésfera oceanica, es mas pesada que la otra, lo que
genera que se hunda debajo de la litésfera menos pe-
sada (continente) provocando el fenémeno conocido co-
mo subduccion (Figura 5); un ejemplo es la interaccion
de las placas Nazca y Sudamericana.

En los limites “divergentes” las placas se alejan una
respecto de la otra en direcciones opuestas. Este feno-
meno se produce mas facilmente en la placa oceanica
(7-15 km de espesor) que es mas delgada que la placa
continental (30-75 km de espesor). El rasgo fisiografico
que resulta de este rompimiento se llama dorsal ocea-
nica que es una enorme fisura por donde sale material
incandescente del manto (roca fundida o magma). Este
material forma una cadena montanosa en el fondo del
mar que recibe aportes constantes de nuevo material
magmatico, constituyéndose en una fuente de crea-
cion de corteza terrestre (Figura 5). En el anexo 1 se
muestra una tabla en donde se presentan los tipos de
limite entre las placas.

Los limites “transformantes” se caracterizan porque
las placas se mueven paralelas entre si, a lo largo de



una falla denominada falla transformante (Figura 5).
Este limite se encuentra generalmente en las placas
oceanicas, en las zonas de las dorsales pero también se
pueden encontrar en los continentes, por ejemplo la fa-
lla de San Andrés en Estados Unidos.

DATO CURIOSO:
* 2Sabia que la velocidad de las placas tecténicas es comparable
con la velocidad de crecimiento de las ufias de nuestros dedos?

H EL ENTORNO GEODINAMICO
DEL ECUADOR

Al reducir la escala de nuestra perspectiva y enfocar-
nos en las costas del Océano Pacifico, podemos enten-
der cuales fueron las fuerzas dinamicas que hacen que
el Ecuador se encuentre en el denominado “Cinturon
de Fuego del Pacifico” donde la Placa Nazca se hunde
(o se subduce) bajo la Placa Sudamericana a una velo-
cidad de 60 mm/ano y con una direccion aproximada
Este-Oeste (Trenkamp et al.,, 2002). Esta interaccion
entre placas hace que se acumulen esfuerzos tanto en
zona de contacto como en la parte interna de las pla-
cas continental y oceanica.

Con estos antecedentes, podemos finalmente res-
ponder a las preguntas que nos interesan: ¢ Qué son los
terremotos?, ¢Como se producen?y ¢Dénde ocurren?

Los temblores o terremotos (sismos mas grandes),
también conocidos como movimientos teluricos debido
a su relacion con la Tierra como planeta, son el resulta-
do de la ruptura de las rocas, liberando subitamente
energia en un punto determinado de la corteza terres-



tre. Se transmiten en forma de ondas sismicas que se
propagan alejandose de su punto de origen, de igual
manera que en un estanque lo hacen las olas al alejar-
se del punto donde arrojamos una piedra. Se denomina
hipocentro al lugar bajo la Tierra en donde se genera el
sismo, y epicentro su proyeccion hacia la superficie.

En el caso del Ecuador el motor de la acumulacion
de energia para la generacion de sismos es la subduc-
cion de la placa Nazca con la Sudamericana. En la fi-
gura 6, se puede observar las caracteristicas topografi-
cas tanto continentales como submarinas, diferencian-
dose claramente la placa de Nazca de la Sudamericana,
cuyo contacto es bajo el nivel del mar.

DATO CURIOSO:

® La zona de subduccion del Ecuador tiene una fosa de profundi-
dad maxima de 6 km (zona sur, frente al Golfo de Guayaquil).
Esta es una fosa de poca profundidad comparada con la fosa de
las Islas Marianas que alcanza los 11 km de profundidad.

B LAS FALLAS GEOLOGICAS
EN EL ECUADOR

Una falla geologica es una fractura en las rocas que
por efecto de las grandes fuerzas a la que esta someti-
da, se mueve, provocando sismos. En el Ecuador debi-
do a que la interaccion de las placas Nazca y Sudame-
ricana produce fuerzas muy importantes sobre los bor-
des de ambas placas, se producen fracturas en el inte-
rior de ellas, denominandose fallas geoldgicas.

Existen varios tipos de fallas que se han clasificado
por el movimiento relativo que experimentan los blo-



ques que las forman (Anexo 2). En el Ecuador, asi co-
mo en muchos otros lugares con caracteristicas simila-
res, existen casi todo tipo de fallas, que se agrupan en
sistemas de fallas que se caracterizan por su geome-
tria, extension y tipo de movimiento.

La identificacion de estas fallas es de gran importan-
cia para poder determinar cuales pueden constituir una
amenaza para el Ecuador. Un mapa inicial que describe
estos sistemas se puede consultar en la pagina web
(www.igepn.edu.ec). Una actualizacion del mapa se es-
ta preparando y se muestra en la figura 7. Por otro la-
do, las fallas que se encuentran descritas son aquellas
que se presume pueden tener movimientos recientes, ya
que existen otras que durante el tiempo geologico se
movieron pero que en la actualidad no son una amena-
za y no se toman en cuenta para estos estudios.

Para lograr que nuestros lectores tengan una idea
aproximada de las fallas que existen en el Ecuador, se
va a detallar unos pocos ejemplos de fallas activas tra-
tando de describir sus caracteristicas de la manera
mas concreta posible.

El principal sistema de fallas activo del Ecuador es
el Pallatanga-Chingual, que comienza en el Golfo de
Guayaquil, pasa por la Isla Puna, contintua por la zona
de La Troncal, ingresa a la cordillera por Bucay y con-
tinta por Pallatanga, donde su identificacion es muy
clara. Al salir al valle de Riobamba su trazo no es evi-
dente debido a la gran cantidad de material volcanico
reciente, que cubre las evidencias de movimiento. Ha-
cia el norte se interna en el Callejon Interandino y con-
tintla hasta empatarse con la falla de Chingual, ubica-
da al extremo nor oriental del Ecuador y que se inicia
al norte del volcan Cayambe (Figura 7). Se cree que el
sismo que destruyo la antigua ciudad de Riobamba en



1797, cuya magnitud estimada fue mayor a 7, se pro-
dujo en uno de los ramales de este sistema (Soulas et
al., 1991).

Otro sistema de fallas importantes se ubica en el
borde subandino de la cordillera Oriental de los Andes,
éste nace de la falla Chingual en el sector de la pobla-
cion de La Sofia y se dirige al sur pasando por el lado
occidental del volcan El Reventador. Luego, continua
hacia Baeza y sigue hasta la zona de Consanga (Figura
7). Este sistema se caracteriza por estar compuesto de
fallas principalmente transcurrentes e inversas. Se
cree que la falla ubicada al oeste del volcan El Reven-
tador fue la causante del sismo de magnitud 6,9 de
marzo de 1987.

Hacia el oriente del borde Subandino, se identifica
ademas el sistema de fallas inversas que limitan la par-
te este de los Andes de la llanura amazonica, y se ex-
tiende desde Colombia, pasando por el Ecuador y con-
tinuando hacia el Peru (Figura 7). Esta compuesto por
una serie de fallas con diferente tipo de movimiento.
Una de estas fallas en el sector de la cordillera de Cu-
tucn, fue la causante del sismo denominado de Macas
de 1995, cuya magnitud fue 6,9.

Otros sistemas de fallas menos extensas que las an-
teriores, pero que podrian afectar zonas pobladas son:
el sistema de fallas Quito, el sistema Pastocalle-Poalo-
Saquisili y el sistema de fallas El Angel-San Gabriel (Fi-
gura 7). El sistema de fallas Quito muestra en superfi-
cie una serie de colinas alineadas de baja altura que se
inician en el sector de Tambillo y contintian al norte
con las lomas de Puengasi, [lumbisi, El Batan, La Bo-
ta, Bellavista y Catequilla, en el sector de la Mitad del
Mundo. Su longitud total se estima en 45 km. Esta fa-
lla provocé que la zona en donde se ubica la ciudad ac-



tual esté elevada sobre el resto del Callejon Interandi-
no entre 300 y 400 m. La falla muestra una actividad
microsismica constante con ocasionales eventos de
magnitud superior o igual a 4,0 grados en la escala de
Richter, se estima que el sismo probable que podria ge-
nerar seria entre 6 y 6,5. En el anexo 2 se hace una
descripcion mas detallada de este sistema.

El sistema Pastocalle-Poalo-Saquisili muestra ca-
racteristicas muy similares al de Quito, sin embargo es
mas extenso que este y los bloques levantados no su-
peran los 200 m. Una falla asociada a este sistema pu-
do generar el sismo de Pastocalle de 1976 de 5,1 gra-
dos en la escala de Richter. En el anexo 2 también se
hace una breve descripcion de éste y el de El Angel-
San Gabriel, al que se le atribuye el sismo de Ibarra de
1868.

DATOS CURIOSO0S:

¢ El sistema de fallas mas largo del territorio ecuatoriano es el
Subandino, que se extiende por unos 200 kilémetros en direccion
casi Norte-Sur en el costado oriental de la Cordillera Real.

* Los sismos mas profundos en el Ecuador ocurren bajo la zona
oriental, sobre la corteza oceanica subductada que se encuen-
tra a una profundidad mayor a 200 km.

El evento méas profundo hasta ahora detectado —275 km— ocu-
rrid el 9 de noviembre de 2005, a unos 50 km al este de la po-
blacién de Tena y tuvo una magnitud de 5,3 grados.

B SISMOS RELACIONADOS
CON VOLCANES

Es necesario mencionar otro tipo de sismos cuya
fuente esta asociada a los volcanes. Estos sismos se
originan en la sobrepresion generada por los fluidos



magmaticos que tienden a salir a la superficie y/o por
el movimiento o vibraciones que causan estos fluidos al
abrirse paso entre las rocas. Debido a esto, tienen dife-
rentes caracteristicas que permiten su clasificacion. En
el anexo 3 se muestran los principales tipos de sismos
generados en volcanes y que son usados dentro del mo-
nitoreo. Esta clasificacion es referencial, ya que cada
volcan tiene su propio comportamiento.

Las caracteristicas mas comunes de los sismos aso-
ciados con volcanes son las siguientes:

* La ubicacion del epicentro se relaciona con el edifi-
cio volcanico. Los sismos volcanicos del Ecuador es-
tan bien catalogados para cada volcan en base a los
datos del monitoreo continuo de los mismos.

* La profundidad caracteristica de estos sismos se
considera “superficial” y va generalmente de 1 a 10
kilémetros.

* La magnitud puede ser variable, pero los sismos rela-
cionados con volcanes tiene magnitudes generalmen-
te bajas, entre 1 y 4,5 grados maximo. La magnitud
siempre es proporcional a la energia que se libera.

« Al tratarse de sismos de magnitudes bajas y de poca
profundidad, las ondas liberadas solamente podrian
ser sentidas en las proximidades del volcan y muy
rara vez causar danos en los lugares mas proximos
al epicentro.

* En cuanto a la frecuencia con la que ocurren estos
sismos (recurrencia), es necesario decir que cada
volcan produce en periodos cortos de tiempo, una
serie de eventos sismicos o concentraciones de di-
chos eventos llamados “enjambres de sismos”. Esto
se da especialmente cuando se produce una inyec-



cion de material magmatico nuevo en el volcan.

La existencia de mayor o menor numero de sismos
puede constituir una guia para identificar las condi-
ciones de una futura erupcion. Aunque hay una re-
lacion inequivoca entre los tipos de sismos, o de un
cierto niumero de sismos de una magnitud determi-
nada con la inminencia de una erupcion, es imposi-
ble o al menos muy dificil de establecerla.

Por otro lado, la informacion que da la sismicidad es
una parte del proceso de control, ya que en el moni-
toreo se aplican numerosas técnicas, que en conjun-
to permiten tener una vision global de lo que ocurre
en el volcan.



2. La historia sismica del Ecuador

n términos generales, si tomamos en cuenta los

temblores de pequena magnitud y los que no son

sentidos por las personas y son detectados unica-
mente por los sismografos, el nimero de sismos que se
registran en nuestro territorio puede sumar varios mi-
les por ano. De esta gran cantidad de actividad sismi-
ca, desde 1541 hasta la actualidad, han ocurrido en
nuestro pais 37 terremotos de intensidad igual o mayor
a VIII en la escala de intensidad MSK (viene de las ini-
ciales Medvedev-Sponheuer-Karnik), intensidad desde
la cual los efectos son de consideracion. En el anexo 4
se hace una descripcion de las escalas de intensidad,
incluida la MSK. Y si se toma en cuenta los sismos a
partir de la intensidad VI (que es el grado desde el cual
se presentan danos leves), hay que anadir 86 eventos
al registro historico de sismos importantes.

Es imposible cuantificar las pérdidas materiales
ocasionadas por estos terremotos, y en lo referente a
las pérdidas de vidas humanas, éstas superan las
80.000 muertes.

La figura 8 muestra las localizaciones de los sismos
con magnitud mayor a 4 ocurridos en el Ecuador y, co-
mo se puede advertir, los epicentros cubren practica-
mente todo el territorio, con zonas de mayor y menor
concentracion de eventos (Anexo 4). Esto demuestra
que todo el territorio ecuatoriano esta expuesto a este
tipo de fenomenos en cualquier momento. La informa-
cion que proviene del monitoreo indica que el promedio
anual de sismicidad en el pais es de 2.600 eventos, de



éstos alrededor de 300 tienen magnitudes superiores a
4 grados y pudieron ser sentidos por la poblacion.

En lo que a la intensidad se refiere, los terremotos
de grado igual o mayor a VIII MM (Mercalli Modificada),
son aquellos cuyos efectos se catalogan entre conside-
rables y catastréficos, razoén por la cual se los conside-
ra para los estudios de analisis de peligro sismico. En
concordancia con este criterio, para nuestro territorio,
se ha extraido del Catalogo de Terremotos del Ecuador
el listado de los eventos que han tenido intensidades
iguales o mayores a VIII (Tabla 1) y que, por consi-
guiente, han constituido verdaderas catastrofes en
nuestra historia. Como puntos de referencia para el
lector, recordemos que los ultimos terremotos que pa-
decio el Ecuador son: el de Pujili (1996), que fue un te-
rremoto moderado de intensidad maxima VII, a pesar
de lo cual se produjeron serios problemas especialmen-
te en el sector rural; el sismo ocurrido en 1998, cuyo
epicentro se localiz6 muy cerca de Bahia de Caraquez,
en donde se estim6 una intensidad maxima de VIII. En
la tabla 1, se encuentra el listado de eventos que alcan-
zaron intensidades superiores a VIII, indicando la pro-
vincia que tuvo el mayor impacto.

DATO CURIOSO:

* El primer sismo del que se tiene referencia en el Ecuador, ocu-
rrio en 1541y su epicentro se ubicé en la provincia de Napo. Es-
te evento da inicio al catélogo sismico en el pais.
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De la tabla anterior se pueden extraer los siguientes
datos:

Numero total de terremotos destructivos 37
Periodo de anos (1541-1999) 458
Promedio de sismos destructivos por ano 0,08
Recurrencia de sismos destructivos (anos) 12,37

De estos datos se puede deducir que en promedio ca-
da 12 anos nuestro pais ha tenido que soportar un te-
rremoto destructor, pero en la realidad los intervalos en-
tre un sismo destructor y el siguiente han sido muy va-
riables, siendo el mayor intervalo de 68 anos (entre 1587
y 1645), y el menor intervalo de 1 dia en agosto de 1868.
Son también significativos los intervalos entre 1923-
1929, en que ocurrieron cuatro terremotos de intensidad
VIII, cuatro eventos de intensidad VII y dos de intensidad
VI, que totalizan diez sismos importantes en 6 anos. En-
tre 1953-1964 se produjeron cinco terremotos de inten-
sidad VIII, cinco de intensidad de VII y cuatro de inten-
sidad VI, con un total de 14 eventos importantes en 11
anos. Estos periodos fueron verdaderamente nefastos
para el pais pues, especialmente en el primer caso (ano
de 1968) y en el tercero (entre 1953-1964), ocurrieron en
promedio mas de un terremoto por ano.

Los terremotos de intensidad VII, sin ser tan catas-
troficos como en los grados superiores, pueden ocasio-
nar danos de consideracion especialmente en las cons-
trucciones de adobe, tipicas de los sectores rurales y
periféricos de las ciudades, principalmente en la serra-
nia ecuatoriana. Por consiguiente, estos terremotos
afectan en particular a las clases sociales de menores
recursos economicos que habitan ese tipo de construc-
ciones, ademas de casas y monumentos coloniales.



La intensidad VI es aquella a partir de la cual se pre-
sentan danos moderados en las construcciones, sin
afectarlas estructuralmente y, por ende son facilmente
reparables y con inversiones relativamente bajas. Des-
de 1541 a la fecha, han ocurrido 50 sismos de estas ca-
racteristicas, incluyendo el sismo de Santa Rosa del
Tejar de Imbabura del 8 de octubre de 2000, de mag-
nitud 5,4.

De todo lo dicho, podemos llegar a la conclusion de
que los terremotos pueden ocurrir indistintamente en
cualquier momento y en cualquier region, esto funda-
mentalmente debido a que existen numerosas fuentes
que pueden producir sismos, tal como se explico ante-
riormente.

La distribucion de la intensidad de los efectos provo-
cados por un terremoto nos muestra que la distancia
entre un sitio afectado y el sitio donde se ubica el epi-
centro del sismo no es el nico factor que debe ser to-
mado en cuenta para observar efectos similares a los
cercanos al epicentro. Varios estudios que consideran
el efecto de sitio permiten entender mejor esta situa-
cion. En estos estudios queda claro que el entorno geo-
légico en el que esta asentada una comunidad o una
infraestructura es determinante en el resultado de los
efectos de un terremoto, es decir la intensidad.

B SISMICIDAD HISTORICA EN RELACION
CON LAS REGIONES FISIOGRAFICAS

La sismicidad es diferente de acuerdo a las carac-
teristicas geologicas y tectonicas de cada region, las
mismas que dependen de varios factores, como la es-
tructura y composicion del subsuelo, las fallas tecto-
nicas activas del lugar, entre otras. Como resultado
de las diferentes condiciones sismicas de cada region,



también la amenaza sismica potencial difiere entre
estas regiones.

Al hacer el analisis estadistico de la sismicidad histo6-
rica en el Ecuador, se observa una alta concentracion de
eventos a nivel del Valle Interandino (Zona del Arco Vol-
canico) y sus zonas proximas. En este entorno ocurrio el
terremoto de mayores danos del que se tenga conoci-
miento con intensidad XI (en 1797) y los dos que han te-
nido intensidad X (en 1698 y 1949). Se observa también
que la cantidad de terremotos de grado VIII es mucho
mayor que en otras regiones. Por otro lado, las maximas
intensidades registradas en las zonas de la planicie cos-
tera (Ante Arco), la zona subandina y de la planicie
oriental (que comprende el Tras Arco) son de IX y se han
registrado en menos ocasiones que en la Sierra.

Sin embargo, estas caracteristicas se deben funda-
mentalmente a que el Valle Interandino ha tenido his-
toricamente una mayor densidad poblacional y por en-
de mayor cantidad de infraestructuras, siendo estos
unos de los componentes que se evaluan cuando se
asignan intensidades de un sismo. De ninguna mane-
ra significa que las magnitudes maximas registradas,
es decir, la mayor cantidad de energia sismica liberada
se ubiquen en esta region, en este caso la maxima
energia liberada ocurrio en el sismo del 31 de enero de
1906, que tuvo lugar frente a las costas de Esmeraldas
con una magnitud de 8,8, que lo ubica como uno de los
eventos mas grandes registrados a escala mundial des-
de que se tiene vigilancia instrumental. Dicho sismo
esta relacionado a la subduccion de la placa oceanica
de Nazca bajo la placa continental Sudamericana. Sus
efectos no causaron serios danos, porque en aquella
época la zona que hoy ocupa la provincia de Esmeral-
das estaba escasamente poblada y el epicentro se ubi-
c6 costa afuera.



Sismos en el Valle Interandino

Entre los sismos historicos registrados se destaca el
terremoto de Riobamba ocurrido en febrero de 1797
con intensidad maxima de XI. Por sus efectos, es el te-
rremoto que mayores danos ha causado en nuestro te-
rritorio hasta la actualidad. En este sismo, incluso ocu-
rrieron cambios en la topografia del terreno de lo que
actualmente es la provincia de Chimborazo. Debido al
alto grado de destruccion que sufrié la ciudad de Rio-
bamba, ésta fue reubicada en el lugar que ocupa ac-
tualmente. También sufrieron danos considerables las
actuales provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar
e incluso Pichincha. En Quito fueron afectados todos
sus templos (J. Egred, 2004). Este evento tiene como
probable origen una ruptura de la falla de Pallatanga
cuyo trazo pasa cerca de la zona de Colta.

En la época colonial también se dieron otros grandes
terremotos, como el de 1698 (intensidad X) que afect6
las provincias del Chimborazo y Tungurahua y cuyos
efectos se extendieron en todas las otras provincias
centrales del pais. Estas mismas provincias fueron epi-
centros de otros terremotos de intensidades VIII y IX.
Algunos de estos terremotos han causado efectos en la
provincia de Pichincha. En comparacion con las ciuda-
des de las provincias centrales, los efectos en Quito
han sido de menor cuantia, pero no por ello menos sig-
nificativos, dado que la capital siempre tuvo mayor de-
sarrollo. Ademas, Pichincha ha sido escenario de varios
epicentros importantes en la época colonial.

La provincia de Imbabura también ha sufrido serias
consecuencias con los terremotos. Se destaca el que
tuvo lugar en agosto de 1868, conocido como el “terre-
moto de Ibarra”, que provocoé danos muy importantes
en la ciudad y sus alrededores. Este evento posible-



mente tiene como fuente una ruptura en alguna de las
fallas del sistema El Angel-San Gabriel.

En época mas reciente, tenemos el terremoto de Am-
bato-Pelileo ocurrido en agosto de 1949, con intensidad
maxima X y cuyos efectos se extendieron en las provin-
cias de Tungurahua, Cotopaxi, Chimborazo, parte de
Bolivar, Pichincha y Pastaza, siendo uno de los terre-
motos mas desastrosos del presente siglo en el Ecua-
dor. De acuerdo a varios estudios, se considera que la
zona epicentral se ubica en el sector de Pisayambo, sin
embargo no se ha podido asociar a un sistema de fallas
en particular. En la figura 9 a y b, se observan los da-
nos causados por el terremoto de 1949.

La provincia de Bolivar, aun cuando no ha sido es-
cenario de epicentros de los grandes terremotos, se ha
visto seriamente afectada por sismos que se originaron
en las provincias vecinas e incluso en la Costa.

Al sur del Valle Interandino, en la zona correspon-
diente a las provincias de Canar, Azuay y Loja, Ginica-
mente el terremoto con epicentro cercano a Loja de
1970 llego a tener efectos de intensidad VIII. Sin em-
bargo la provincia de Loja ha registrado intensidades
de VIII, a causa de la incidencia de terremotos de gran
magnitud cuyos epicentros estuvieron ubicados en el
norte del Peru. En Canar, la maxima intensidad ha lle-
gado a VII.

Dentro del Valle Interandino queda por mencionar la
provincia de Carchi, donde en una sola ocasion (1868)
se ha presentado un terremoto de intensidad VIII. Pero
esta provincia ha sufrido afectaciones por causa de sis-
mos en provincias vecinas. En todo caso, la ciudad de
Tulcan, sumada a Cuenca y Azogues, son las capitales
de provincia menos destruidas por terremotos en nues-
tra historia.



Sismos en la region costera

La zona costera ha registrado los sismos con mag-
nitud mas importante, tal como se indicé anteriormen-
te. Todos estos eventos tienen como origen rupturas
en la zona de subduccion y es por esta razéon que la
energia liberada es muy importante. A parte del sis-
mos de 1906, cabe destacar otros eventos como los si-
guientes: el sismo de mayo de 1942, en la costa de Ma-
nabi, con magnitud de 7,8, el sismo de enero de 1958
de magnitud 7,7 y el de diciembre de 1979 de magni-
tud 8,2. Las zonas epicentrales de los dos ultimos
eventos mencionados se ubican entre Esmeraldas y el
sur de Colombia.

El ultimo sismo con magnitud 7,1 ocurrié frente a la
ciudad de Bahia de Caraquez, provocando ingentes
pérdidas economicas, en especial al sector turistico, ya
que hubo una importante reducciéon del flujo turistico
a la zona, asi como pérdidas debido al desplome y da-
nos estructurales de algunos edificios ubicados en la
ciudad.

Sismos en la region oriental

En la region oriental la cantidad de sismos histori-
cos es menor y éstos han provocado danos moderados.
Sin embargo en épocas recientes se registraron dos
eventos de importancia como son, el terremoto en la zo-
na de El Reventador, ocurrido el 5 de marzo de 1987 y
el del Cutucu el 3 de octubre de 1995, ambos de mag-
nitud 6,9 en la escala de Richter. El terremoto de El Re-
ventador ocasioné graves efectos en la economia nacio-
nal. El origen del sismo de este sismo esta relacionado
al sistema de fallas subandinas que pasan al occiden-
te del volcan El Reventador, tal como se indico anterior-
mente. En el caso del sismo del Cutucu, su origen es-
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ta asociado a los sistemas de fallas que pasan de nor-
te a sur por el borde oriental de los Andes.

En el detalle historico se menciona que el terremoto
de 1541 se produjo en esta region destruyendo una po-
blacién indigena, en una zona que a esa fecha era casi
despoblada. Este es el primer sismo reportado en nues-
tro territorio, luego de la llegada de los espanoles.

Sismos en la region insular de Galapagos

Por su origen tecténico y volcanico, la region de Ga-
lapagos es altamente sismica y volcanica, pero los sis-
mos de esa zona se caracterizan por ser de magnitudes
moderadas y consecuentemente nunca se ha presenta-
do un sismo de intensidad mayor o igual a VIIL.

En el anexo 5 se presenta una tabla en la que cons-
tan las intensidades maximas registradas en cada pro-
vincia en el Ecuador.

B TSUNAMIS DEL ECUADOR

Tsunami, del japonés tsu: puerto o bahia y nami:
ola, que literalmente significa gran ola en el puerto, es
una ola o un grupo de olas de gran energia que se pro-
ducen cuando algun fenomeno extraordinario desplaza
verticalmente una gran masa de agua. Otra denomina-
cion para este fenomeno es maremoto.

Los tsunamis son ondas que se propagan a través de
los océanos y/o mares a gran velocidad, con periodos y
longitudes de onda extremadamente largos. Aunque los
mecanismos para generar un tsunami son variados,
comunmente se asocian a terremotos con epicentros en
el piso oceanico.

Las ondas marinas no son percibidas a bordo de em-
barcaciones que se encuentran mar adentro en aguas



profundas, pero mientras mas se acercan a las costas
aumentan de tamano hasta alcanzar alturas que pue-
den superar los treinta metros (casos excepcionales)
causando severos danos en las zonas costeras. En la fi-
gura 10 se esquematiza como el tsunami llega a las zo-
nas costeras.

La magnitud de un tsunami generado por un sismo
depende de varios factores como: las caracteristicas de la
ruptura y magnitud del terremoto, la configuracion del
perfil costanero, el relieve de la fosa marina y las carac-
teristicas del avance de la onda. Estas ondas no tienen
relacion con las mareas o con las olas producidas por el
viento, que cuando son intensas se las llama marejadas.

Los tsunamis se pueden estimar, tomando en cuen-
ta los factores mencionados como el epicentro y magni-
tud del terremoto, y como se conoce la velocidad a la
que viajan las ondas, es posible anunciar la intensidad
y la hora aproximadas con las que puede llegar a la
costa. El tiempo que demora en llegar la ola marina a
la costa depende de la distancia entre el epicentro y la
costa, pudiendo ser desde unos pocos minutos hasta
horas en caso de sismos lejanos.

A veces es facil anticipar si luego de un sismo en la
costa se va a producir un tsunami, pues suele ocurrir
que el mar se retira como si bajara rapidamente la ma-
rea, y lo hace hasta distancias superiores a las de las
mareas, a tal punto que en ocasiones han quedado pe-
ces en las orillas.

A partir del ano 1900 han ocurrido mas de dos mil
tsunamis en las costas del Océano Pacifico, la mayoria
de los cuales no han tenido efectos graves, pero unos
pocos han causado gran destruccion. Por lo menos un
treinta por ciento del total ha ocurrido en las costas de
Japoén y un diez por ciento en Sudamérica.



‘Tareuns) un Jelouad ered rew ap ojusruAcwW [2 BIsanu anb eureidelq "o eansSig w




Las costas ecuatorianas no han estado exentas de
estos fenomenos naturales. En la tabla 2 se muestra
un resumen de los tsunamis registrados en el Ecua-
dor. Debe recalcarse la dificultad de encontrar datos
relativos a la ocurrencia de estos fenomenos antes de
1896, debido a la poca poblacion que se encontraba
en la zona costera. Sin embargo, es importante acla-
rar que debieron haberse producido muchos eventos
a lo largo de la historia que lamentablemente no han
sido identificados.

De los sismos que han producido tsunamis, el que
mayor cantidad de danos causo fue el de 1979 con gra-
ves afectaciones a la ciudad de Tumaco en el sur de Co-
lombia.



Tabla 2. Tsunamis que afectaron al Ecuador,
relacionados con terremotos de subduccion
cercanos al Ecuador

Lugar afectado Epicentro del

terremoto

(lat. long.)
1896-mayo-3 Manta-Bahia -0,50 80,45
1906-enero-31 Esmeraldas y costas de 1,00 81,30

Colombia
1933-octubre-2 Peninsula de Santa Elena |-2,00 -81,00
1953-diciembre-12 Costas peruanas y -4,00 -81,00
Peninsula de Santa Elena

1958-enero-19 Costas de Esmeraldas, 1,22 79,37

Salinas, El Callao (Peru)
1970-diciembre-10 | Guayaquil, costas de El Oro | -3,79 -80,66
1976-abril-9 Esmeraldas 0,85 -79,63

1979-diciembre-12 | Costas norte del Ecuadory | 2,00 -78,90
sur de Colombia

(Extracto de: CATALOGO DE TERREMOTOS DEL ECUADOR-INTENSIDA-
DES, Escuela Politécnica Nacional-Instituto Geofisico, José Egred A.)



3. Investigando los terremotos

para minimizar sus efectos

W EYOLUCIC)N HISTORICA DEL MONITOREO
SISMICO EN EL ECUADOR

a historia de los primeros estudios relacionados

con la Geofisica en el Ecuador va intimamente li-

gada a la de la Escuela Politécnica Nacional (EPN)
y, en sus inicios, al Observatorio Astronémico de Quito,
entidades que nacieron juntas, pero sin lazos de depen-
dencia. En el siglo XIX, la EPN fue cuna de las primeras
investigaciones geologicas y vulcanologicas, y el Obser-
vatorio Astronémico de Quito fue la institucién donde se
inicio el estudio de la sismologia a nivel nacional.

Las primeras observaciones geofisicas que se reali-
zaron en el Observatorio Astronomico estuvieron dedi-
cadas a la declinacion magnética, pero también se
orientaron a los eventos tectonicos, como se desprende
de las cronicas que se publicaron en los boletines del
Observatorio, donde, a mas de datos meteorologicos,
constan noticias sobre sismos sentidos en Quito o re-
portados desde otros lugares del pais.

En esos primeros anos, los instrumentos para las ob-
servaciones magnéticas que tenia el Observatorio sirvie-
ron para las primeras “observaciones de sismos”, pues la
aguja se alteraba cuando ocurria un sismo local.

En el afnio 1900 el astrénomo francés Francisco Gon-
nesiat gestiona la adquisicion de instrumental sismolé-
gico para el Ecuador. Como resultado de esta iniciativa
se logro instalar la primera estacion sismica que con-



sistia de dos sismografos horizontales marca Bosh-
Omori.

En 1913 fuertes temblores que se sintieron en Azuay,
Loja y Guayas, sirvieron de impulso para adquirir dos
sismografos horizontales Mainka-Bosh, de gran calidad
en su época, instalados en 1928.

Desde que entraron en funcionamiento las estacio-
nes Mainka-Bosch se comenzaron a hacer en el Obser-
vatorio determinaciones epicentrales, con la precision
que la técnica de la época permitia.

En 1945 se instalo un “Acelerografo Montana” gra-
cias a un convenio de cooperacion entre el OAQ y el
Coast and Geodetic Survey de los Estados Unidos
(USCGS).

El Observatorio Astronomico de Quito adquirio tres
sismografos “Sprengnether” con registro fotografico que
llegaron en noviembre de 1954 y en diciembre del mis-
mo ano comenzaron a funcionar en una sala subterra-
nea especialmente adaptada para el efecto.

Al final de la década de los anos 50, los Estados Uni-
dos habian emprendido el proyecto de instalar la “Red
Mundial de Estaciones Sismoldgicas Estandarizadas”
(World-Wide Network of Standarized Seismograph Sta-
tions, WWNSSS) que inicialmente contemplaba el mon-
taje de 125 estaciones distribuidas estratégicamente en
todo el mundo. Una de éstas entré en funcionamiento
en Quito en febrero de 1963.

En el ano 1988 el CODIGEM (Corporacion de Desa-
rrollo Geologico y Minero) con la cooperacion italiana
instalaron una red de 10 sensores para el volcan Gua-
gua Pichincha.

En el ano de 1983 se fundo el Instituto Geofisico de
la EPN (IG-EPN) con la intencion de concentrar los es-



fuerzos por estudiar los volcanes y paralelamente la ac-
tividad sismica en el Ecuador. La idea fue impulsada
por el doctor Minard Hall y varios estudiantes volunta-
rios de geologia y electronica que llegaron a ser parte de
esta iniciativa, contando inicialmente con 2 estaciones.

A partir de 1988, se instalan las primeras estaciones
sismicas con recepcion en Quito con el doble proposito
de vigilar la actividad tanto volcanica como tecténica en
el pais, por esta razon, el Valle Interandino fue la pri-
mera zona en ser vigilada.

Hasta 1992 se completaron pequenas redes en los
volcanes Guagua Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua.
En el Cotacachi, Chimborazo, Cayambe y Antisana se
instal6é una estacion por volcan.

En la Costa, la vigilancia sismica empez6 en 1991 y
hasta 1998 se completaron 6 estaciones regularmente
repartidas a lo largo de la linea costera. En el Oriente,
han funcionado estaciones en tres sectores, Palora, Te-
na y El Reventador, esta tiltima a raiz de la reactivacion
de este volcan en el ano 2002.

Después de que se cerréo el CODIGEM los equipos
pasaron en comodato al IG-EPN en el ano de 1998 y
sirvieron para reforzar la red ya existente en el volcan
Guagua Pichincha.

La red de estaciones se agrup6 dentro de lo que se
denomina la Red Nacional de Sismografos del Instituto
Geofisico (RENSIG) y actualmente cubre un 70% del te-
rritorio continental del pais, con estaciones ubicadas
en la Costa, Sierra y Oriente, faltando cubrir la parte
sur del Ecuador.

En la figura 11 se muestra la distribucion de la REN-
SIG que actualmente cuenta con 17 estaciones de pe-
riodo corto, 6 estaciones de 5 segundos y 8 estaciones



de banda ancha. Para la localizacion de eventos se uti-
lizan también las estaciones sismicas pertenecientes a
los observatorios vulcanologicos. Todas estas estacio-
nes han sido incorporadas dentro de varios proyectos o
convenios que hasta el momento se mantienen, como:
la Red Mundial IRIS, Institut de Recherche pour le Dé-
veloppement (IRD de Francia), Servicio Geolégico de
Canada, DIPECHO-CRS, USGS, Natural Resource of
Canada, Japanese International Cooperation Agency
(JICA de Japon) y OEA.

En el sector insular de las Islas Galapagos se cuen-
ta con 5 estaciones sismicas instaladas en las islas
Fernandina (1 estacion), Isabela (3 estaciones) y Barto-
lomé (1). Adicionalmente, en Santa Cruz esta instalada
1 estacion de banda ancha que es parte de la red mun-
dial de estaciones sismicas IRIS.

La RENSIG emite reportes sismicos para las autori-
dades, medios de comunicacion y poblacion a partir de
magnitudes iguales o superiores a 4 grados en la esca-
la de Richter, magnitud sobre la cual la mayoria de
eventos son sentidos, o para eventos de magnitud me-
nor que hayan sido percibidos por la poblacion. Por
otro lado, se realizan informes sismicos sobre eventos
de importancia ocurridos en el pais o en paises vecinos,
y cada ano se realiza un informe de la actividad sismi-
ca anual del pais. A través de esta red el pais cuenta
con una base de datos sismica continua e ininterrum-
pida desde 1988.

Ademas, en colaboracion con el CERESIS (Centro
Regional de Sismologia), el IG compild la informaciéon
instrumental del Ecuador desde 1900 hasta 1990, y
efectiio la base sismica histérica desde 1541. Por lo

tanto, se cuenta con una base de datos sismicos desde
1541.



H MONITOREO SISMICO

Existen tres principales objetivos para los cuales se
implementan redes sismicas: para emitir avisos, esta-
blecer las caracteristicas de la sismicidad de una re-
gion e investigar el interior de la Tierra.

Con respecto al primer objetivo, la funcion de los
avisos es dar una informacioén rapida y precisa de don-
de ocurrio el evento para que los organismos encarga-
dos de la emergencia den prioridad a esa zona. Por lo
tanto se requiere establecer con la mayor precision po-
sible la localizacion epicentral de un sismo. Para este
proposito se necesitan al menos tres estaciones que re-
gistren el evento.

Con el segundo objetivo lo que se busca es obtener
una base de datos que permita evaluar el peligro sismi-
co de una region, al definir las areas mas propensas a
sufrir aceleraciones importantes, producidas por el pa-
so de las ondas sismica por la region. Debido al grado
de aceleracion que impriman las ondas sismicas, se
tendran los efectos en las edificaciones. Estos datos
son importantes para el diseno de estructuras y para
realizar el reforzamiento estructural de aquellas ya
construidas.

Finalmente, cumplir el tercer objetivo permitira co-
nocer la estructura interna de la Tierra y comprender
su funcionamiento.

Para el monitoreo sismico se utilizan 2 tipos de ins-
trumentos, los acelerografos y los sismometros. Los
primeros registran la aceleracion del suelo y los segun-
dos miden la velocidad. Los acelerégrafos son usados
fundamentalmente para registrar movimientos fuertes,
que estan relacionados con sismos grandes o terremo-
tos. Se usan especialmente en zonas pobladas para ver



el comportamiento del suelo sobre el que se asientan
las ciudades. En cambio los sismometros pueden de-
tectar sismos de cualquier magnitud.

Esto condiciona la seleccién de uno u otro tipo de
sensor para ser instalado en una region. Debido a que
los sismometros son sensibles en un rango mas am-
plio, estos equipos son los que frecuentemente se em-
plean en el monitoreo.

Por otro lado, actualmente se pueden dividir los ti-
pos de sismometros en tres categorias:

* Periodos cortos, son los que pueden registrar ondas
que tienen frecuencias entre 0,1 a 100 Hz.

* Sensores de banda ancha cuyo rango de registro va
desde 0,01 a 100 Hz.

* Finalmente los que pueden registrar desde 0,001 Hz
hasta 10 Hz, que reciben el nombre de sensores de
“banda muy ancha”.

Los sismometros de periodo corto se caracterizan
por ser faciles de instalar y operar y no requieren mu-
cha energia. Con ellos se pueden obtener buenos resul-
tados en la localizacion de eventos, sin embargo para el
calculo de magnitudes y analisis sismicos tienen res-
tricciones debidas a sus caracteristicas técnicas (Trn-
koczy et al., 2002).

Los sensores de banda ancha son muy populares ac-
tualmente. Estos proveen una informacion sismica
completa debido a que pueden registrar ondas en un
mayor rango de frecuencias, lo que ayuda a estudios
sismologicos mas detallados permitiendo dar una vi-
sion mas completa del fenomeno. Sin embargo, son
equipos mucho mas costosos y su instalacion y mante-
nimiento involucran procesos de mayor complejidad.
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Del mismo modo, el analisis de datos requiere rutinas
diferentes y herramientas informaticas mas avanzadas
(Trnkoczy et al., 2002).

Los sensores de “banda muy ancha” tienen un mayor
rango de registro y se emplean principalmente en estu-
dios sismologicos globales. Permiten detectar movi-
mientos muy leves como las denominadas “mareas te-
rrestres”, que es un fenéomeno similar al que ocurre en
el océano, en el caso de la Tierra las fuerzas gravitacio-
nales que ejercen el Sol y el resto de planetas sobre la
Tierra deforman la corteza terrestre. Estos sensores son
mucho mas costosos y debido a su sensibilidad los lu-
gares de instalacion deben estar en la mayoria de los
casos bajo tierra en roca firme (Trnkoczy et al., 2002).

La Red Mundial (IRIS) instalé dos estaciones sismi-
cas banda ancha en Otavalo y Galapagos, cuya objeti-
vo principal es la de registrar eventos sismicos impor-
tantes generados en cualquier lugar del planeta.

Como se indicdé anteriormente uno de los objetivos
del monitoreo es establecer la localizacion de un sismo.
Por lo que a continuacion se resume el proceso de lo-
calizacion y estimacion de la magnitud de un sismo.

¢Como se localiza un sismo?

Una de las metodologias mas sencillas para localizar
el epicentro de un sismo es la triangulacion. Este mé-
todo, al igual que los otros, usan los diferentes tipos de
ondas que generan los sismos, las mismas que viajan a
distintas velocidades, por lo que arriban a las estacio-
nes sismicas a diferente tiempo.

Las llamadas ondas P o primarias viajan mas rapido
que cualquier otro tipo de onda sismica y en consecuen-
cia llegan primero a cualquier estacion. Las ondas S o



secundarias viajan aproximadamente a unos dos ter-
cios de la velocidad de las ondas P. Conforme las esta-
ciones se alejan de la fuente de las ondas, la diferencia
en el tiempo de arribo de las ondas Py S se incremen-
ta. En la figura 12 se muestra un ejemplo, en el cual se
utilizan tres estaciones sismicas de la RENSIG, la esta-
cion JAMA es la mas cercana al epicentro y las ondas
sismicas llegan primero, y la estacion COTA es la mas
alejada al epicentro. Se nota claramente la diferencia de
tiempo que tiene cada arribo de la onda Py S.

El tiempo entre el arribo de la onda Py la onda S es
medido en cada estacion. Esta diferencia esta relacio-
nada con la distancia entre la estaciéon y el sismo, tal
como se saca la distancia entre el relampago y el true-
no por la diferencia en la llegada de la luz y el sonido.
A base de la observacion de muchos sismos se ha lle-
gado a establecer un factor que permite transformar el
tiempo en distancia, que para el caso del Ecuador es
aproximadamente 8. Este factor, al multiplicar por la
diferencia de tiempo de arribo de la onda Py S, da por
resultado la distancia del lugar de origen del sismo pa-
ra cada estacion.

Tomando como centro cada estacion, se dibuja un cir-
culo de radio igual a la distacnia encontrada previamen-
te. El punto de interseccion de los circulos sera la ubica-
cion del sismo, tal como se observa en la figura 13.

Este procedimiento permite determinar tnicamente
el epicentro de un sismo superficial, es decir, menos de
30 km de profundidad. Lo anteriormente descrito es un
procedimiento rapido y manual. Cuando se cuentan
con mas estaciones, se recurren a programas mas So-
fisticados que entre otras cosas consideran las caracte-
risticas del medio por el que viajan las ondas.



¢Como se determina la magnitud?

El concepto de magnitud fue introducido por Richter
(1935) cuyo objetivo fue establecer de una manera ins-
trumental el tamano de un sismo o cuanta energia li-
bera éste. La magnitud contrasta con la intensidad sis-
mica, cuyo valor se obtiene al evaluar la percepcion de
las personas y/o animales, los efectos en las estructu-
ras (por ejemplo, muebles e inmuebles) y cambios en el
paisaje, donde todos estos parametros son dependien-
tes de la distancia a la fuente (Bormann et al., 2002).

Para este calculo, Richter demostré que la amplitud
de las ondas tiene una relacion con la cantidad de
energia liberada por el sismo a una distancia dada. En
funcién de esto elabor6 unas tablas y curvas para nu-
merosos eventos, construyendo finalmente una ecua-
cion que podria ser usada para calcular la magnitud.
Como esta investigacion se realizé en California, para
estimar las magnitudes en otras regiones se determino
una escala de factores que permiten usar la ecuacion
en cualquier region.

En la actualidad existen numerosas maneras de cal-
cular la magnitud de un sismo usando diferentes herra-
mientas. En algunos casos las ecuaciones de magnitud
pueden subestimar la energia del sismo, por esto se
usan diversas maneras de calculo para confirmar este
parametro. Lo que normalmente hacen los observato-
rios sismologicos en los catalogos sismicos es reportar
diferentes magnitudes. En el caso de los boletines sis-
micos se toma la magnitud que mas rapido puede cal-
cularse, que para nuestro caso esta basada en la dura-
cion del sismo. En el anexo 4 se describen brevemente
los tipos de magnitudes, asi como una relacion entre la
magnitud y la cantidad equivalente de dinamita.



B MINIMIZAR LOS EFECTOS
DE LOS TERREMOTOS

Esta claro que la instrumentacion y la cobertura na-
cional de las redes de sismografos proveen a los cienti-
ficos miles y miles de datos sobre los sismos. Pero el
lector se puede estar preguntando ¢Para qué sirven
tantos datos? cComo se beneficia la sociedad del
trabajo de los investigadores?

Trataremos de explicar de manera simple el uso que
se da a estos datos sismicos y veremos como se relacio-
na con nuestro diario vivir en mas de lo que podemos
imaginar.

El estudio de un fenémeno natural como los sismos
nos sirve para entender nuestro entorno natural, para
saber en qué clase de territorio estamos habitando y a
partir de aquello saber si el territorio que ocupamos pa-
ra vivir, trabajar o donde hemos edificado nuestras
principales obras de infraestructura es seguro. Dicho
de forma mas simple, el estudio de los sismos nos per-
mite saber si el territorio en el que habitamos puede
ponernos en una situacion de peligro o no.

Existen varios métodos para estimar el grado de pe-
ligro que enfrentamos ante un fenémeno natural, en
este caso surge la pregunta ¢Cuanto peligro tendre-
mos que enfrentar si se produce un sismo?

Entre los métodos mas usados esta el de la elabora-
cion de escenarios sismicos que se transforman en pa-
rametros de referencia para la elaboracion de zonifica-
ciones del territorio, con fines de planificacién o en pa-
rametros de referencia para elaborar nuevos instrumen-
tos reguladores como son los cédigos de la construccion.

El resultado maximo y el mas dificil de lograr es la
generacion de los mapas de riesgo sismico que conden-



san la informacién relativa al fenémeno natural asi co-
mo la informacion relativa a nuestras vulnerabilidades
como sociedad.

Es decir el tratamiento responsable de la informa-
cion sismica tiene el objetivo de convertirse en un ins-
trumento de planificacién para el desarrollo sustenta-
ble de una sociedad.

B REDUCCION DEL
RIESGO SisMICO

Es necesario aclarar que los elementos que configu-
ran lo que se denomina el riesgo son: la amenaza o pe-
ligro y la vulnerabilidad. La amenaza o peligro tiene
relacion directa con el fenomeno, que en este caso es de
origen natural y son los sismos. Estos fenémenos no
pueden controlarse, es decir, no podemos como seres
humanos evitar que sucedan, ya que son eventos que
tienen una intima relaciéon con la dinamica de la Tierra
como planeta. En cambio, la vulnerabilidad se asocia
a nuestra capacidad para soportar la presencia de un
evento. En caso de que suceda un terremoto, la vulne-
rabilidad esta dada por la susceptibilidad a sufrir da-
nos de nuestras casas o infraestructuras, el grado de
preparacion y capacidad como individuos y sociedad
para organizarnos durante la emergencia y como el
pais puede economicamente reponerse de los efectos y
consecuencias del terremoto.

Por lo tanto, nuestro nivel de riesgo sismico esta da-
do en funcién de las caracteristicas del terremoto (ame-
naza) y nuestro grado de vulnerabilidad frente a este
fenomeno. De acuerdo a lo anotado, podemos concluir
que para disminuir el riesgo debemos disminuir nues-
tro grado de vulnerabilidad, es decir, prepararnos y ca-
pacitarnos para afrontar los efectos de un sismo, ya



que no podemos impedir la generacion de un terremo-
to (amenaza).

En este sentido existen algunos mecanismos que
pueden contribuir a disminuir nuestra vulnerabilidad
desde una perspectiva fisica y/o funcional de infraes-
tructuras. A continuacion se sugieren como acciones
las siguientes (Cardona, 2004):

* Aumentar la resistencia de las lineas vitales median-
te el reforzamiento estructural.

* Reforzar edificaciones vulnerables que no pueden
ser o no son factibles de reubicarse.

* Elaboracion de “codigos de la construccion” que re-
gulen la edificacion de nuevos inmuebles.

* Adecuacion de hospitales y sus vias de acceso para
atencion pronta y masiva de victimas.

* Reubicacion de viviendas, de infraestructura o de
centros de produccion localizados en zonas de alta
amenaza.

Las acciones detalladas anteriormente tienen que
ver con procesos de reduccion de riesgos desde el pun-
to de vista estructural, sin embargo hay otras acciones
que son tan importantes como las anteriores. Estas ac-
ciones tienen que ver con medidas no estructurales y
deberian combinarse con las anteriores.

* Organizacion para la atencion de emergencias.
* Desarrollo y fortalecimiento institucional.
* Educacion formal y capacitacion.

* Informacion publica y campanas de difusion.



* Participacion comunitaria y gestion a nivel local.

* Reglamento de uso de suelo, planificaciéon del terri-
torio.

* Estimulos fiscales y financieros.

* Promocion de seguros.

De manera general, estas medidas no requieren en
la mayoria de casos grandes inversiones de recursos,
por lo que son posibles de aplicar.

Todas las acciones sugeridas anteriormente deben
ser continuas y sus resultados se ven a largo plazo, ya
que en muchos casos implican un cambio de perspec-
tiva de vida del individuo y la sociedad. Esto es lo que
se denomina prevencion, y viene a ser un elemento de
la reduccion del riesgo. Parte de la prevencion son to-
das las acciones que hay que efectuar en estructuras
ya establecidas para la mitigacion de efectos.

El Ecuador actualmente cuenta con el Codigo Ecua-
toriano de la Construccion, el mismo que establece
un conjunto de especificaciones basicas y adecuadas
para el diseno de estructuras que estan sujetas a los
efectos de terremotos que podrian presentarse durante
su vida util. La intencion del Codigo es prevenir danos
en los elementos estructurales y no estructurales con
terremotos pequenos, prevenir danos estructurales
graves y controlar danos no estructurales con terremo-
tos moderados y por ultimo evitar el colapso ante terre-
motos severos. El detalle del codigo se puede conseguir
en las oficinas del INEN (Instituto Ecuatoriano de Nor-
malizacion), bajo el nombre de “Codigo Ecuatoriano de
la Construccion. Requisitos generales de diseno: peli-
gro sismico, espectros de diseno y requisitos minimos
de calculos para diseno sismoresistente”, ano 2001.



Adicionalmente, para enfrentar un sismo se requie-
re actuar de forma adecuada cuando éste se presente,
con el fin de afrontar una emergencia y no un desastre.
Para esto se necesita implementar otro de los elemen-
tos de reduccion del riesgo que es la preparacion, la
misma que tiene dos niveles: uno es el familiar y el otro
es el municipal o local, pensando también en la nece-
sidad de una participacion a nivel nacional.

En el primer caso, la preparacion empieza con el co-
nocimiento de las caracteristicas de la vivienda en la
que vivimos, definir los lugares seguros, establecer
acuerdos con los miembros de la familia sobre como
actuarian en el caso de un sismo, en qué lugar se en-
contraria, si existen familiares que tenga problemas de
salud, habria que planificar como evitar que sus trata-
mientos sean interrumpidos, entre otras acciones. Co-
mo se ve no existe una receta Uunica para todos, ya que
se ajusta a las particularidades de cada nucleo fami-
liar, sin embargo es importante establecer estos acuer-
dos con anterioridad, pensando adicionalmente en la
necesidad de la solidaridad con el resto de personas
que viven en el sector, para lo cual las asociaciones co-
munitarias deberian establecer igualmente las accio-
nes que emprenderian.

La organizacion a nivel de las autoridades pasa por
la necesidad de establecer escenarios de riesgos ante el
fenomeno, los cuales se constituyen en las principales
herramientas para planificar las acciones durante la
emergencia. Estos escenarios se construyen en funcion
de las vulnerabilidades actuales de las ciudades y se
modela un sismo o varios sismos que podrian tener
efectos sobre esta region. Un ejemplo de estos escena-
rios es el que se realizo para la ciudad de Quito (Escue-
la Politécnica Nacional et al., 1995). En este analisis se
trabajo con un hipotético sismo generado por un seg-
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mento de la falla de Quito, y se definieron los posibles
impactos desde el punto de vista estructural sobre los
sistemas de agua potable, redes eléctricas y vias de co-
municacion.

Para que todas estas acciones tengan éxito deben
prepararse con anterioridad y estar en constante revi-
sion. Se debe establecer una comunicacion continua
entre todos los miembros y entidades involucradas, de-
finiendo normas comunes a pesar de las particularida-
des de cada region. En este sentido se hace fundamen-
tal que el proceso de preparacion se adapte a las carac-
teristicas de la sociedad y del medio.

Dentro de los planes de preparacion, otro compo-
nente fundamental es el ente cientifico, ya que es la
fuente de informacion del fenémeno y su desarrollo. En
el Ecuador, se cuenta en la actualidad con un mapa
que tiene la zonificacion en funcién de las aceleracio-
nes sismicas, que fueron calculadas usando los datos
del catalogo de sismicidad del Ecuador. En la figura 14
se presenta el mapa y es claro que las areas en las que
mayor aceleraciéon se espera son la franja costera y la
zona andina, esto se puntualiza ya que es necesario co-
nocer con anterioridad las caracteristicas de la amena-
za sismica en la region.

Finalmente, otro elemento importante para la reduc-
cion del riesgo viene a ser el proceso de reconstruccion
y rehabilitacion, el mismo que debe considerar como
premisa basica la no generacion de nuevas vulnerabili-
dades en el area afectada por el terremoto, para lo cual
se requiere aplicar correctamente los codigos y normas
establecidas en la region. Es ademas primordial indicar
la necesidad de implementar mecanismos financieros,
tanto a nivel estatal como local, que permitan transfe-
rir el riesgo, con el fin de cubrir de alguna forma los



importantes gastos que se deben realizar en esta etapa.
Uno de estos mecanismos financieros y que actualmen-
te se estan aplicando como en Manizales-Colombia, es
la utilizacion de seguros. En esta ciudad, los seguros se
establecieron para cada vivienda de acuerdo a su nivel
de riesgo, y la poliza es pagada en un porcentaje por el
propietario y el resto por el municipio. De esta forma
cuando suceda un evento sismico, el dinero para la re-
construccion del inmueble se obtiene del seguro.
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Glosario

Aceleracion sismica: Ace-
leracion del terreno pro-
ducido por las ondas sis-
micas generadas por un
terremoto.

Acelerografo: Es el instru-
mento que sirve para re-
gistrar la aceleracion del
terreno en funcion del
tiempo.

Amenaza sismica: Es la
cuantificacion de las ac-
ciones sismicas o de los
fenomenos fisicos asocia-
dos con un sismo que
pueden producir efectos
adversos al hombre y sus
actividades. Parametro
que cuantifica la ocu-
rrencia de futuros even-
tos sismicos y las accio-
nes sismicas asociadas.

Amplitud de onda: Maxima
altura de una cresta o del
valle de una onda.

Arco volcanico: Montanas
formadas en parte por la
actividad ignea asociada
con la subduccién, por
ejemplo los Andes.

Catalogo sismico: Es la in-
formaciéon ordenada cro-

nologicamente de los sis-
mos o terremotos ocurri-
dos en un area determi-
nada. En estos se detalla
informaciéon como locali-
zacion, tiempo de origen,
magnitud y efectos (in-
tensidad).

Cinturon de Fuego del Paci-
fico: Comprende las cos-
tas alrededor del Océano
Pacifico, y esta caracteri-
zado por su alta actividad
sismica y volcanica.

Corteza terrestre: Es la ca-
pa mas externa de la Tie-
rra. Se distinguen, segun
su origen, dos tipos de
corteza:

Corteza Ocednica, compues-
ta basicamente de basal-
to y sobre éste, de los se-
dimentos.

Corteza Continental, com-
prende basicamente los
continentes y esta com-
puesta principalmente
por rocas de composicion
granitica y ademas sedi-
mentos.

Declinacion magnética: Es
el angulo formado entre



el Norte Magnético y el
Norte Geografico.

Deriva continental: Hipo-
tesis seguin la cual todos
los continentes estuvie-
ron agrupados en un
Unico super continente y
que derivo en los conti-
nentes que actualmente
se conocen.

Disefio antisismico: Con-
junto de normas vigentes
en el cédigo de construc-
cion que se aplican en las
obras en su fase de pro-
yecto, ejecucion y utiliza-
cién, que pretenden evi-
tar dafnos a causa de un
terremoto.

Distancia epicentral: Dis-
tancia desde un punto de
referencia al epicentro.
Distancia estimada por el
arco de circulo maximo
entre los dos puntos.

Distancia focal: Distancia
entre un punto dado en
la superficie de la Tierra
y el foco de un terremoto.

Distancia hipocentral: Dis-
tancia entre el hipocentro
o foco (sin6nimo de pro-
fundidad del foco) y el
punto considerado.

Dorsal oceanico: Son cade-
nas montanosas que se
ubican en el fondo de las

cuencas oceanicas y ge-
neralmente forman siste-
mas mas 0 menos conec-
tados. Los dorsales ocea-
nicos representan los
bordes de placas diver-
gentes.

Efecto de sitio: Es una am-
plificaciéon de las ondas
sismicas debido a una in-
fluencia local relacionada
con caracteristicas del ti-
po de suelo y/o topogra-
fia.

Elementos en riesgo: Son
aquellos que pueden ser
afectados por un terre-
moto, tales como pobla-
cion, viviendas, estructu-
ras, actividades economi-
cas, entre otras.

Energia sismica: Parte de
la energia elastica de de-
formacion liberada du-
rante un sismo, que es
irradiada en forma de on-
das elasticas u ondas sis-
micas; la mayor parte de
la energia elastica acu-
mulada es disipada en
forma de calor.

Enjambre de sismos: Se
denomina asi a una se-
cuencia de sismos de si-
milar tamano (magnitud)
que ocurren en una mis-
ma regiéon y en un perio-
do corto de tiempo.



Epicentro: Punto en la su-
perficie de la tierra exac-
tamente sobre el hipo-
centro.

Estacion sismica: Equipo
conformado por varios
instrumentos que sirven
para registrar eventos
sismicos.

Evacuacion: Abandono de
un sitio determinado. La
evacuacion debe realizar-
sela en forma ordenada;
debe ser segura y lo mas
rapida posible. Se debe
tomar en cuenta que la
ruta de evacuacién por
emergencia sismica pue-
de diferir de otras de dife-
rente indole.

Falla: Fractura o zona de
fracturas donde se pro-
duce un desplazamiento
de un bloque respecto a
otro.

Falla inversa: Se produce
cuando el movimiento
horizontal transverso co-
rresponde a un acorta-
miento. El bloque supe-
rior se desliza hacia arri-
ba por el plano de falla.
También se la denomina
falla compresional.

Falla normal: Se produce
cuando el movimiento
horizontal transverso co-

rresponde a una disten-
sion. El bloque superior
se desliza hacia abajo por
el plano de falla. Tam-
bién se la denomina falla
en dilatacion.

Falla de rumbo: Se la cono-
ce también como falla de
desgarre o de salto en di-
reccién. Son aquellas en
que un bloque se desliza
lateralmente con relacion
al otro.

Foco sismico: Es el lugar
en el cual se origina la
ruptura que produce el
terremoto (se considera
un punto). También se lo
denomina hipocentro.

Fosa: Es una depresion
alargada que se ubica en
el fondo marino y su ori-
gen esta relacionado con
el proceso de la subduc-
cion.

Frecuencia de onda: Nu-
mero de veces que se re-
pite un proceso ciclico
por unidad de tiempo,
siendo su unidad el hertz
y su inverso es el periodo
de onda.

Geodinamica: Es una sub-
disciplina de la geofisica
que estudia la dinamica
de los procesos que han
dado lugar a la estructu-



ra de la Tierra, como la
conveccion en el Manto
terrestre. Las técnicas de
estudio mas frecuente-
mente utilizadas son:
analisis de ondas sismi-
cas, medidas de GPS de
alta precision, estudios
geologicos estructurales
de campo, datacion de
muestras rocosas, cuan-
tificacion de las tasas de
erosion en base al conte-
nido isotopico en mues-
tras de roca y simulacion
computacional de proce-
S0S.

Geofisica: Parte de la geolo-
gia que estudia la fisica
terrestre.

Geoquimica: Estudio de la
distribucién, proporcion
y asociacién de los ele-
mentos quimicos de la
corteza terrestre, y de las
leyes que las condicio-
nan.

Hipocentro: Ver foco sismi-
co

Intensidad sismica: Es un
parametro que evalia los
efectos y danos sobre
personas, construcciones
y terreno. Existen varias
escalas de intensidad co-
mo la EMS, MSK, Merca-
1li, etc.

Inyeccion magmatica: Se
denomina asi al ingreso
de magma a la camara o
conductos magmaticos.

Litosfera: Capa rigida de la
tierra formada por la cor-
teza y parte del manto
superior.

Macrosismo: Nombre que
se les asigna también a
los terremotos o a sismos
destructores.

Magma: Roca fundida que
resulta en una mezcla li-
quida que incluye gases
disueltos y cristales. Se
encuentra en el interior
de la Tierra y cuando al-
canza la superficie se de-
nomina lava.

Magmatismo: Se refiere a
todos los procesos en los
que intervienen los mate-
riales de la Tierra cuando
encuentran fundidos o
en forma de magma.

Magnitud: Mide la energia
liberada en el foco sismi-
co en forma de ondas sis-
micas. Existen varias es-
calas de magnitud de-
pendiendo del tipo de on-
da que se utilice para de-
terminarla.

Manto: Capa de la tierra de
aproximadamente 2.900
km de espesor que se



ubica entre la Corteza y
el Nucleo.

Mapa de Riesgo: Mapas
que incluyen los proba-
bles efectos a causa de
un sismo esperado.

Maremoto: Movimiento de
la superficie marina a
causa de terremotos,
deslizamientos marinos o
erupciones volcanicas.

Mercalli (escala): Escala de
intensidad sismica. Eva-
Ita danos sismicos en un
determinado lugar. Se di-
vide en 12 grados y es
muy parecida a la escala
MSK.

Microsismo: Son sismos de
pequena magnitud que
generalmente son perci-
bidos tunicamente por
sensores sismicos. Pue-
den estar asociados al
movimiento del viento,
olas del mar y actividad
humana.

Mitigacion: Es el conjunto
de medidas que se toman
para disminuir o contra-
rrestar los posibles efec-
tos negativos que pueden
atentar contra la vida y
los bienes.

MSK (escala): Escala de in-
tensidad sismica. Evalua
danos sismicos en un de-

terminado lugar. Se divi-
de en 12 grados y es muy
parecida a la escala Mer-
calli.

Onda sismica: Ondas elas-
ticas generadas por un
sismo que se propagan a
partir del foco en todas
las direcciones.

Placa tectonica: Seccion ri-
gida de la litosfera que se
mueve como una unidad
sobre el material de la
Astenosfera. Para el
Ecuador se tiene la inte-
raccion de las placas
Nazca y Sudamerica.

Premonitores (sismos):
Sismos que preceden a
un sismo principal. Son
de menor magnitud.

Réplicas: Sismos relaciona-
dos y que son posteriores
al terremoto principal. El
periodo de tiempo en que
se generan réplicas es re-
lativamente largo y puede
ser hasta de meses.

Richter (escala de magni-
tud): Escala de magnitud
introducida por Richter
en 1935. La magnitud del
sismo es de tipo logarit-
mico.

Riesgo sismico: Es la pro-
babilidad de danos a
causa de un sismo en un



espacio y tiempo deter-
minado basado en obser-
vaciones pasadas y pre-
sentes.

Sismicidad: Ocurrencia de
sismos en espacio y tiem-

po.

Sismicidad histérica: Re-
copilacién historica de los
terremotos y sus efectos.

Sismicidad instrumental:
Sismicidad recopilada a
través de instrumenta-
cion y que a la vez sirve
para analisis técnicos y
cientificos.

Sismo: Sacudida de la su-
perficie terrestre por dis-
locacion de la corteza.
Las fuentes son de varios
tipos (tectdnicas, volcani-
cas, explosiones, meteo-
ritos, etc.), siendo las
mas comunes las tectoni-
cas. También se los cono-
ce con el nombre de te-
rremotos o temblores o
movimiento teltricos.

Sismoégrafo: Instrumento
que sirve para registrar el
movimiento del suelo
producido por un sismo.
El registro obtenido se
denomina sismograma.

Sismologia: Es la ciencia
que se encarga del estu-

dio de los sismos, las
fuentes sismicas y la pro-
pagacion de las ondas
sismicas a través del me-
dio soélido y liquido de la
Tierra.

Sismorresistente: Capaci-
dad de resistir a las ac-
ciones de un sismo en
cierta medida.

Subduccion: Hundimiento
de gran amplitud de una
porcién de litosfera bajo
otra. El término designa
el hecho de hundirse la
litosfera oceanica bajo
otra litosfera.

Tamano (del sismo): Se lo
estima sobre la base de
parametros como la mag-
nitud, energia, intensi-
dad o efectos.

Tectonica: Es el estudio de
la deformacion de la cor-
teza terrestre.

Tectdonica de placas: Es la
teoria que propone que la
capa externa de la Tierra
esta constituida por ca-
pas individuales que inte-
ractuan para producir te-
rremotos, volcanes, mon-
tafias y la propia corteza.

Telirico: Relativo a la tierra
como planeta.

Terremoto: (Ver Sismo).



Tiempo geolégico: El con-

cepto de tiempo geolégico
maneja periodos tempo-
rales muy grandes como
son, millones o miles de
millones de anos. Esto se
debe a que se contempla
que la Tierra existe desde
aproximadamente 4.600
millones de anos y mu-
chos procesos referentes
a esta necesitan enormes
lapsos de tiempo para ge-
nerar resultados impor-
tantes.

Trazo de falla: Es la inter-

seccion del plano de falla
con la superficie o la ex-
presion superficial de la
falla.

Tsunami: Término japonés

que sirve para denominar
las olas o conjunto de
olas gigantes que se pro-
pagan por el mar y gene-
ralmente tienen su ori-
gen en un terremoto.
También se los conoce
como maremotos.

Volcan: Cualquier fractura
u orificio de la superficie
de la tierra a través del
cual sale magma. Con el
mismo nombre se deno-
mina la elevacion topo-
grafica formada por lava,
materiales piroclasticos o
ambos.

Vulcanismo o volcanis-
mos: Se refiere al feno-
meno de salida de rocas
fundidas o magma desde
el interior de la Tierra ha-
cia la superficie, y que
estd acompanada de la
emision de gases a la at-
mosfera.

Vulnerabilidad: Es el grado
de pérdida o conjunto de
elementos en riesgo, co-
mo consecuencia de la
ocurrencia de un evento
dado. Se expresa en una
escala de 0 (ningun dano)
a 1 (dano total).



‘opueN}oEIANUI BIS? anb eoeyd |
9p (B0orUB200 N [BIUAUTIUOD BIS) BZIII0D 3p odn [2 BIUIND U2 IO} 98 UoOEOYIdualo B] BIEg "BITURID0 BZI)
-100 9p OUWIOD [BJUAUNU0D BZI)I0D 3P Ojue) seysandurod uejsa seoruooa) seoeld se[ ap seundfe anb reatasqQ

u
BIUBZUB], |[€IUSUIIUOCD ©ZJ} ajusuUnU0) 1PIUBURUOD PIUBUNIUOCD
°P Uy -100 eredss og | souEBO[OA/SOWISIS op einjrady ewos BURILYY TALNANLINGD L
SIpuy UBg | SWNSUO0D 38 ojuarureze|dsep | sjurwiojsUBI], pIUBUIUOD DAUDAID
ap eqred ON /210 28 ON uesd £ sowsig e[red eonyg op uenp | BdLIdWEBILION SR RN
BONUB[)Y | ©BZ91100 BAINU souLrewqns BOTUE00 DOIUPAOO DUDAIO
resioqg B3AID 98 SOUEBD[0A/SOWSIS | -onua) [esioq BURILIJY BUBOLIOWEPNS SENEERRTIIE
elereuwntg BULIOJAp 3 OJUSTUIRIUBAY] [ejuaunuo) [pIUBURUOD TDIUBUIUC)
9P BIIMIPI0D BZ3110D) /sowsig UoIsIj0) BURI[EI)SNY-0PU] | BOIJRISY-0INg SISEMIOR
uodep ap BZ31100 Ie[nsuj 021y DAUDAI0 DIUDII0
odejardiyory | awnNSuod 3§ SQUBI[OA /SOWISIS RERERPARD eOLjIORd BOIJBISY-0INg AL EEANGD
BZ31100 JUUTIUOY) 021y 1pIUdUIUCD DDA
Jopendy QWNSU0D 38 ﬂwmmﬁmuﬁo_» /sowsig HoInpans BUEBOLIOWIEPNS eozeN SRGIRIANGD

BZ93100 SOperoose safeanjeu| 2onpoid as vnjonsayul onb | pmoniapn anb
ojdwafqg B[ U3 03934 SOUSWOUdH oanb ouswouay | vzanoo ap odi] |vza3.00 ap odi]

HLINIT 3d OdILL

SYOVId 3d HLINIT TIA SVOLLSIIILOVIVD NANFIANILNI AN0O SVOVId

SVOVId dd SHE.LINIT 4d SOdILL

1 oxauy



1. Introduccion

B TIPOS DE FALLAS

L as fallas inversas son aquellas en las que el bloque
superior sube respecto al otro usando como “ram-
pa” el plano de falla localizado entre ellos (A).

Las fallas son “normales” cuando el bloque de arri-
ba desciende por accion de la gravedad debido a la fal-
ta de sustento en el plano de falla (o escarpe) (B).

A

}

4
v

En A se observa una falla inversa, el bloque de la izquierda se desplaza hacia
arriba, sobre el plano de falla. B. Muestra una falla normal, en este caso el
bloque de la izquierda se desplaza hacia abajo sobre el plano de falla. C. Fa-
lla transcurrente, el movimiento de los bloques es paralelo al plano de falla.
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Cuando las fuerzas que provocan el movimiento de
los bloques son diagonales a la direccion del plano de
falla, se produce un movimiento tangencial de los blo-
ques que determina la formacion de una falla transcu-
rrente (C). Las fallas trancurrentes pueden presentar
dos tipos de movimiento. Fallas transcurrentes dextra-
les, cuando uno de los bloques se mueve hacia la dere-
cha respecto del otro bloque, por el contrario cuando
un bloque se mueve hacia la izquierda respecto del otro
se las conoce como fallas transcurrentes sinestrales.

Para ejemplificar algunos de estos tipos fallas en
nuestro pais se describen a continuacion los siguientes
casos:

El sistema de fallas Quito se inicia a la altura de la
poblacion de Tambillo, al sur y avanza hacia el norte
hasta San Antonio de Pichincha, definiendo un trazado
de 47 a 50 km de longitud. Morfolégicamente (segun la
forma del terreno) esta representado por las colinas de
Puengasi, [lumbisi, El Batan-La Bota y Bellavista-Cate-
quilla. Estas colinas son el resultado superficial del fa-
llamiento de tipo inverso que no alcanza la superficie,
pero que pliegan las capas formando estas colinas. Es-
ta caracteristica es un rasgo que a menudo presentan
las fallas inversas. Para la falla de Quito el bloque so-
bre el que se asienta la ciudad se levanta (aproximada-
mente 400 metros) con respecto al nivel del Valle Inte-
randino. Este es un caso tipico de fallas ocultas, pero
que muestran actividad sismica constante en el tiem-
po.

El mayor sismo registrado desde el monitoreo ins-
trumental en el area del Distrito Metropolitano de Qui-
to y que se ha relacionado con la falla de Quito, ocurrio
el 10 de agosto de 1990 a las 22HO0O tiempo local (11
de agosto 03HOO GMT) y alcanzé una magnitud de 4,9
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grados en la escala de Richter. Este sismo tuvo al me-
nos 50 réplicas con magnitudes mayores a tres. Este
evento produjo derrumbes y cuarteamientos de mam-
posteria de algunas construcciones del sector de Po-
masqui y San Antonio de Pichincha y ademas fue sen-
tido en toda la ciudad, ocasionando caida de objetos en
los pisos altos de las edificaciones. El epicentro se lo-
calizé en 78° 25’ 39,36” Wy 0° 1’ 58,44” S, a 3 kilome-
tros al norte de la poblacion de Pomasqui. El hipocen-
tro fue calculado en 4,1 kilometros de profundidad.

En la época colonial, varios sismos afectaron a la ca-
pital de la Republica, tal como lo evidencian los graba-
dos de las iglesias de Quito. Sobre la base a estos re-
portes graficos, se observa como fueron cambiando las
cupulas de las iglesias, debido a las reconstrucciones
que prosiguieron a sus colapsos por causa de algun fe-
nomeno teltirico. De estos estudios, se deriva que al
menos 50 sismos golpearon la ciudad y sobre la base
de reportes en los que se evaluo la intensidad en todo
el Callejon Interandino, al menos 5 se originaron en
una falla cercana a la capital, si no fue en su misma fa-
lla. Los sismos mas fuertes ocurrieron en 1587, 1755,
1797, 1868 y 1859 (Del Pino y Yepes, 1990).

El sistema de fallas de Pastocalle-Poalo-Saquisili
tiene caracteristicas muy similares al de Quito, su ex-
presion en el terreno es una serie de colinas de baja al-
tura, que se extienden desde Pastocalle al norte, conti-
nuan por el sector de Saquisili, luego hacia Nagsiche,
pasando por la laguna de Yambo y termina al sur de la
ciudad de Ambato. Al igual que el sistema de Quito, es
inverso y no se observan las fallas en superficie, sin
embargo a este sistema se le atribuyen sismos impor-
tantes como el de Pastocalle de 1976, con una intensi-
dad maxima de VII.



Pliegues de Yambo (primer plano) y Nagsiche, al fondo la Cordillera Occiden-
tal. Foto P. Ramén, IG.

El sistema de fallas de El Angel-San Gabriel tiene
rasgos muy claros en la zona de El Angel, sin embargo
se cree que puede empezar en el sector de Urcuqui y
Salinas de Ibarra, en donde hay anomalias morfologi-
cas secundarias, y que ademas han presentado una se-
rie de sismos pequenos. Hacia el norte este sistema pa-
sa al oeste de Tulcan. Su movimiento es principalmen-
te transcurrente. A este sistema de fallas se atribuye el
sismo de 1868 (terremoto de Ibarra) que tuvo una in-
tensidad maxima de IX.



Anexo 3

B SISMOS VOLCANICOS

banez (1997) senala que se considera que un sismo

es volcanico cuando su fuente esta directamenter re-
lacionada con procesos magmaticos o movimientos de
fluidos relacionados con el volcan, tales como inyeccio-
nes de magma, expansion de gases, entre otras.

Para la generacion de senales sismicas la fuente es-
ta directamente relacionada con fluidos, los mismos
que producen ruptura en la roca o vibracion entre frac-
turas. Con este antecedente, trataremos de explicar
con la mayor precision y brevedad los mecanismos que
generan sismos dentro de un volcan.

Los sismos de origen volcanico se dividen principal-
mente en cuatro tipos de eventos: sismos volcano-tec-
tonicos, sismos de largo periodo o LP, sismos hibridos
y tremor.

Los sismos volcano-tectonicos se relacionan con
fracturamiento de roca, siendo los procesos magmati-
cos la de energia para dicha fractura, pero donde el
fluido no esta directamente involucrado. Estos sismos
son de duracién variable y se puede identificar los arri-
bos de la onda P y S, su contenido de frecuencias es
amplio y mayor a los 5 Hz. Este tipo de eventos sismi-
cos se presenta de manera comun casi en todos los am-
bientes volcanicos e independientemente del estado de
actividad del volcan.

Los eventos de largo periodo o LP son generados
por procesos que involucran fluidos, donde la clave es



la presion, es decir fluidos que se mueven o intentan
moverse como respuesta a un exceso de presion. En es-
tos eventos no se puede identificar claramente el arri-
bo de la onda P, su contenido de frecuencia es restrin-
gido a una banda estrecha y generalmente esta entre 1
y S Hz.

Para los eventos hibridos el mecanismo de genera-
cion mas aceptado es un proceso de ruptura seguido
por una migraciéon de fluido. Estan caracterizados, por
lo general, por un inicio con alta frecuencia con arribos
claros de las ondas P y S, seguido por un tren de on-
das caracteristico de eventos LP.

El tremor volcanico es una senal asociada a proce-
sos que involucran fluidos. Esta senal se caracteriza por
mantenerse constante por periodos de tiempo mayores
a un minuto y mostrar una amplitud aproximadamen-
te constante. Su contenido de frecuencia es muy varia-
do y puede tomar diferentes denominaciones de acuer-
do con una caracteristica sobresaliente del evento.



Anexo 4

ESCALAS DE MAGNITUD E INTENSIDAD

B ESCALA MSK

n la mayoria de los paises de Europa, la escala sis-
mica utilizada es la MSK propuesta en 1964 por S.
V. Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik.

® Grado I

La sacudida no es percibida por los sentidos huma-
nos, siendo detectada y registrada solamente por los
sismografos.

® Grado II

La sacudida es perceptible solamente por algunas
personas en reposo, en particular en los pisos superio-
res de los edificios.

® Grado III

La sacudida es percibida por algunas personas en el
interior de los edificios y solo en circunstancias muy fa-
vorables en el exterior de los mismos.

La vibracion percibida es semejante a la causada por
el paso de un camioén ligero.

Observadores muy atentos pueden notar ligeros ba-
lanceos de objetos colgados, mas acentuados en los pi-
sos altos de los edificios.



® Grado IV

El sismo es percibido por personas en el interior de
los edificios y por algunas en el exterior.

Algunas personas se despiertan, pero nadie se ate-
moriza.

La vibracion es comparable a la producida por el
paso de un camion pesado con carga.

Las ventanas, puertas y vajillas vibran.

Los pisos y muros producen chasquidos.

El mobiliario comienza a moverse.

Los liquidos contenidos en recipientes abiertos se
agitan ligeramente.

® Grado V

a.

El sismo es percibido en el interior de los edificios
por la mayoria de las personas y por muchas en el
exterior.

Muchas personas que duermen se despiertan y al-
gunas huyen.

Los animales se ponen nerviosos.

Las construcciones se agitan con una vibracion ge-
neral.

Los objetos colgados se balancean ampliamente.
Los cuadros golpean sobre los muros o son lanza-
dos fuera de su emplazamiento.

En algunos casos los relojes de péndulo se paran.
Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan.

Las puertas o ventanas abiertas baten con violencia.
Se vierten en pequena cantidad los liquidos conte-
nidos en recipientes abiertos y llenos.

La vibracion se siente en la construccién como la
producida por un objeto pesado arrastrandose.



b.

* En las construcciones de tipo A son posibles lige-

ros danos (clase 1).

* En ciertos casos se modifica el caudal de los ma-

nantiales.

® Grado VI

a.

Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro
como fuera de los edificios.

Muchas personas salen a la calle atemorizadas.
Algunas personas llegan a perder el equilibrio.
Los animales domeésticos huyen de los establos.
En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se
rompen, los libros caen de sus estantes, los cua-
dros se mueven y los objetos inestables vuelcan.
Los muebles pesados pueden llegar a moverse.
Las campanas pequenas de torres y campanarios
pueden sonar.

Se producen danos moderados (clase 2) en algunas
construcciones del tipo A.

Se producen danos ligeros (clase 1) en algunas
construcciones de tipo B y en muchas del tipo A.

® Grado VII

a.

* La mayoria de las personas se aterroriza y corre a

la calle.



Muchas tienen dificultad para mantenerse en pie.
Las vibraciones son sentidas por personas que
conducen automoviles.

Suenan las campanas grandes.

Muchas construcciones del tipo A sufren danos
graves (clase 3) y algunas incluso destruccion (cla-
se 4).

Muchas construcciones del tipo B sufren danos
moderados (clase 2).

Algunas construcciones del tipo C experimentan
danos ligeros (clase 1).

En algunos casos, se producen deslizamientos en
las carreteras que transcurren sobre laderas con
pendientes acusadas; se producen danos en las
juntas de las canalizaciones y aparecen fisuras en
muros de piedra.

Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se entur-
bia por remocion del fango.

Cambia el nivel de agua de los pozos y el caudal de
los manantiales. En algunos casos, vuelven a ma-
nar manantiales que estaban secos y se secan
otros que manaban.

En ciertos casos se producen derrames en taludes
de arena o de grava.

® Grado VIII

a.

* Miedo y panico general, incluso en las personas

que conducen automoviles.



En algunos casos se desgajan las ramas de los ar-
boles.

Los muebles, incluso los pesados, se desplazan o
vuelcan.

Las lamparas colgadas sufren danos parciales.

Muchas construcciones de tipo A sufren destruc-
cion (clase 4) y algunos colapso (clase 5).

Muchas construcciones de tipo B sufren danos
graves (clase 3) y algunas destruccion (clase 4).
Muchas construcciones de tipo C sufren danos
moderados (clase 2) y algunas graves (clase 3).

En ocasiones, se produce la rotura de algunas jun-
tas de canalizaciones. Las estatuas y monumentos
se mueven y giran.

Se derrumban muros de piedra.

Pequenos deslizamientos en las laderas de los ba-
rrancos y en las trincheras y terraplenes con pen-
dientes pronunciadas.

Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho.
Se enturbia el agua de los lagos.

Aparecen nuevos manantiales.

Vuelven a tener agua pozos secos y se secan pozos
existentes.

En muchos casos cambia el caudal y el nivel de
agua de los manantiales y pozos.

® Grado IX

* Panico general.



Danos considerables en el mobiliario.

Los animales corren confusamente y emiten sus
sonidos peculiares.

Muchas construcciones del tipo A sufren colapso
(clase 5).

Muchas construcciones de tipo B sufren destruc-
cion (clase 4) y algunas colapso (clase 5).

Muchas construcciones del tipo C sufren dafnos
graves (clase 3) y algunas destruccion (clase 4).
Caen monumentos y columnas.

Danos considerables en depositos de liquidos.

Se rompen parcialmente las canalizaciones subte-
rraneas.

En algunas casos, los carriles del ferrocarril se
curvan y las carreteras quedan fuera de servicio.

Se observa con frecuencia que se producen extru-
siones de agua, arena y fango en los terrenos satu-
rados.

Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centime-
tros de ancho y de mas de 10 centimetros en las la-
deras y en las margenes de los rios.

Aparecen, ademas, numerosas grietas pequenas
en el suelo.

desprendimientos de rocas y aludes.

Muchos deslizamientos de tierras.

Grandes olas en lagos y embalses.

Se renuevan pozos secos y se secan otros existen-
tes.



® Grado X

a.

La mayoria de las construcciones del tipo A sufren
colapso (clase 5). Muchas construcciones de tipo B
sufren colapso (clase 5).

Muchas construcciones de tipo C sufren destruc-
cion (clase 4) y algunos colapso (clase 5).

Danos peligrosos en presas; danos serios en puen-
tes.

Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces
se ondulan.

Las canalizaciones subterraneas son retorcidas o
rotas.

El pavimento de las calles y el asfalto forman gran-
des ondulaciones.

Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho
que pueden llegar a un metro.

Se producen anchas grietas paralelamente a los
cursos de los rios.

Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas
con fuertes pendientes.

En los ribazos de los rios y en las laderas escarpa-
das se producen considerables deslizamientos.
Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas
litorales.

Cambio del nivel de agua en los pozos.

El agua de canales y rios es lanzado fuera de su
cauce normal.

Se forman nuevos lagos.



® Grado XI

a.

Danos importantes en construcciones, incluso en
las bien realizadas, en puentes, presas y lineas de
ferrocarril.

Las carreteras importantes quedan fuera de servi-
cio.

Las canalizaciones subterraneas quedan destrui-
das.

b.

* El terreno queda considerablemente deformado por
desplazamientos de terrenos y caidas de rocas.

* Para determinar la intensidad de las sacudidas sis-
micas se precisan investigaciones especiales.

® Grado XII
a.

* Practicamente se destruyen o quedan gravemente
danadas todas las estructuras, incluso las subte-
rraneas.

b.

La topografia cambia.

Grandes grietas en el terreno con importantes des-
plazamientos horizontales y verticales.

Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de
los valles, producidos en vastas extensiones.

Se cierran valles y se transforman en lagos.
Aparecen cascadas y se desvian los rios.
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Tipos de construcciones

Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con ba-
rro, de adobe o de tapial.

Tipo B: Con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de
mortero, de mamposteria con mortero, de si-
llarejo, entramados de madera.

Tipo C: Con estructura metalica o de hormigon armado.

Términos de cantidad

Los términos de cantidad utilizados en la definicion
de los grados de intensidad corresponden aproximada-
mente a los siguientes porcentajes:

Algunos 5%
Muchos 50%
La mayoria 75%

Clasificacion de los danos en las construcciones

Clase 1 Danos ligeros: Fisuras en los revestimientos,
caida de pequenos trozos de revestimiento.

Clase 2 Danos moderados: Fisuras en los muros, cai-
da de grandes trozos de revestimiento, caida
de tejas, caida de pretiles, grietas en las chi-
meneas e incluso derrumbamientos parciales
en las mismas.

Clase 3 Darnos graves: Grietas en los muros, caida de
chimeneas de fabrica o de otros elementos ex-
teriores.

Clase 4 Destruccion: Brechas en los muros resistentes,
derrumbamiento parcial, pérdida de enlace
entre distintas partes de la construccion, des-
truccion de tabiques y muros de cerramiento.

Clase 5 Colapso: Ruina completa de la construccion.



B ESCALA MERCALLI MODIFICADA

I

No se advierte sino por unas pocas personas y
en condiciones de perceptibilidad especial-
mente favorables.

II

Se percibe solo por algunas personas en repo-
so, particularmente las ubicadas en los pisos
superiores de los edificios.

111

Se percibe en los interiores de los edificios y
casas.

v

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La
sensacion percibida es semejante a la que
produciria el paso de un vehiculo pesado. Los
automoviles detenidos se mecen.

La mayoria de las personas lo percibe atiin en
el exterior. Los liquidos oscilan dentro de sus
recipientes y aun pueden derramarse. Los
péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccién prin-
cipal del movimiento sismico.

VI

Lo perciben todas las personas. Se atemorizan
y huyen hacia el exterior. Se siente inseguri-
dad para caminar. Se quiebran los vidrios de
las ventanas, la vajilla y los objetos fragiles.
Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
producen grietas en algunos estucos. Se hace
visible el movimiento de los arboles, o bien se
les oye crujir.

VII

Los objetos colgantes se estremecen. Se expe-
rimenta dificultad para mantenerse en pie. Se
producen danos de consideracion en estruc-
turas de albanileria mal construidas o mal
proyectadas. Se danan los muebles. Caen tro-




zos de estucos, ladrillos, parapetos, cornisas y
diversos elementos arquitectonicos. Se produ-
cen ondas en los lagos; el agua se enturbia.

VIII Se hace dificil e inseguro el manejo de vehicu-
los. Se producen danos de consideracion y aun
el derrumbe parcial en estructuras de albani-
leria bien construidas. Caen igualmente mo-
numentos, columnas, torres y estanques ele-
vados. Se quiebran las ramas de los arboles.
Se producen cambios en las corrientes de agua
y en la temperatura de vertientes y pozos.

IX Se produce panico general.

X Se destruye gran parte de las estructuras de
albanileria de toda especie. El agua de canales,
rios, lagos, etc., sale proyectada a las riberas.

XI  Muy pocas estructuras de albanilerias quedan
en pie. Los rieles de las vias férreas quedan
fuertemente deformados. Las tuberias (cane-
rias subterraneas) quedan totalmente fuera
de servicio.

XII El dano es casi total. Se desplazan grandes
masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los
niveles y perspectivas quedan distorsionados.

B MEDICION DE MAGNITUD

La magnitud de un sismo es una medida relaciona-
da a la energia liberada por un sismo. Existen varias
escalas de magnitud de acuerdo al parametro que se
analiza. Asi se tiene:

Magnitud local (M), definida por C. Richter en 1935.
La magnitud local o de Richter toma en cuenta la ma-



xima amplitud observada en un sismografo de tipo
Wood-Anderson estandar (un sismografo de péndulo
horizontal muy sencillo), ademas de correcciones he-
chas a causa de la atenuacion y dependiente de la dis-
tancia existente entre la estacion y el evento. Richter
definio esta magnitud en base a las caracteristicas del
medio en California-Estados Unidos y para distancias
menores de 600 km. Estas restricciones hacen que pa-
ra su aplicacion deba hacerse correcciones si se aplica
en otras partes del mundo y con otro tipo de sensor.

La Magnitud de ondas de cuerpo (M,), se la calcula
basandose en la amplitud maxima y el periodo de las
ondas de cuerpo. El calculo de magnitud de ondas de
cuerpo toma en cuenta una correccion debido a la dis-
tancia y profundidad del evento. Esta determinacion
presenta un problema denominado “saturacion” que
consiste basicamente en la subestimacion de la magni-
tud cuando los sismos sobrepasan una determinada
magnitud (aproximadamente 6,2).

La Magnitud de ondas de superficie (Ms), es calcula-
da de manera similar a la magnitud de ondas de cuer-
po, es decir en funcion de la amplitud y frecuencia, pe-
ro que son medidas en las ondas superficiales. Al igual
que en el caso anterior, se hace una correccion debido
a la distancia y profundidad del sismo. Esta magnitud
también presenta problema de saturacion pero para
magnitudes mucho mayores (aproximadamente 8,3).

Para evitar el problema de saturacion se introduce la
magnitud de momento sismico (Mw) que se calcula ba-
sandose en el momento sismico, el mismo que toma en
cuenta la geometria de la ruptura (superficie), el des-
plazamiento en el callamiento y la resistencia de la ro-
ca, segun un modulo de deformacion (moédulo de
Young). Esta forma de calculo de magnitud fue desa-
rrollada por Hans y Kanamori en el ano 1979.

88



LN e131oua e| ap

erouajeamnbyg

uojeidl | S /w3y GZ 2P PEPIOO[2A BUN B opueloeduul 0‘01
wy Q1 9p (op1roq) ojuroalowr un ered opewnsy

u0yedi3 og 'xoide +00Z 2IqUIDIIP ‘BIlRUWING 9P OWSIS 06
uo0jedi3 g 'xoide +961 ‘BYSE[Y ‘@3BIOyOUY 2P OWSIS ‘g
uojesis 1 ‘xoide 0061 ‘VD ‘0dsIUBRI UBS 9P OWSIS 0‘|
uojedowr 091 ‘xoxde 2661 ‘9xen() yO ‘siapue] ey
uojedow g 'xoide JEI[ONUOULId) BULIE JOABW B 02
uojedow ¢ 'xoide 661 ‘93enb agpLiyiioN G‘g
uojedout | $661 ‘“end AN ‘Tefd sundg sjqnoq 09
uo0jo[y 08 T661 ‘fend AN “UIN NS 9MNr] S‘s
U0} 000'CE=U0IO[ g€ D{esedeN 9p BOlWOlE BqUOH 0‘s
uojory 1 (reyo3 erdioua) orpawold opeulo], Sy
uojory [ BOIWO)E BqUOq BUuanbad 0y
SEeOLIjPW Uo) ¢/, BUIW BUN 9P uoIso[dxy g'e
SBOLI}QW U0} 67 Iea[onu ou euwlly-gvOIN o‘e
SBOLI}oW U0} 9‘p [eIpUNA BlIOND BpuN3as B[ 9p J191SNg300[d, equiog S‘e
BOLI}OW UO) | [BIPUNIA BIISND BPUNSIS B 9P [BUOIOUAUOD BQUIOH 0‘c
ql 02€ [BIPUNJA BLIND BPUNFIS B 9P [BUOIOUIAUOD BqUIOH G'r
ql 0 UOTOONI}ISUO0D 9p ONIS UN U2 uorsojdxa euanbag 01

q1 9 OUBW 2P BpPBUEBID G0

31 OLIOJBIOQE] 9P BSIW BUN Ud BOOI BUN 9P BINJOY Gr-

ojdwaflyg

123421y
pnyruseN

(LN.L) VILINVNIA 3d OS3d NI AVALLNVD VNN 30d VaviadI1
VIDYANT V1 NOO (MALHOIM) ANLINOVIN V1 A NOIOVIT M



Anexo 5

B INTENSIDAD HISTORICA MAXIMA
EN CADA PROVINCIA

PROVINCIA ‘ INT. MAX.
CHIMBORAZO X1
COTOPAXI X
TUNGURAHUA X
IMBABURA X
ESMERALDAS IX
LOJA VIII
MANABI X
NAPO Y SUCUMBIOS IX
PICHINCHA VIII
BOLIVAR VIII
CARCHI VIII
EL ORO VIII
AZUAY VIII
GUAYAS VIII
LOS RIOS VIII
MORONA SANTIAGO VIII
PASTAZA Y FRANCISCO VII
DE ORELLANA
ZAMORA CHINCHIPE VII
CANAR VIl
GALAPAGOS v




Instituto Geofisico / Departamento de Geofisica
Escuela Politécnica Nacional

El Instituto Geofisico/Departamento de Geofisica de la Escuela Po-
litécnica Nacional constituye el primer centro de investigacion sis-
mica y volcanica existente en el pais. A partir de enero de 2003,
mediante Decreto Presidencial, tiene a cargo en forma oficial el
diagnostico y vigilancia de los peligros sismicos y volcanicos en to-
do el territorio nacional y a la vez la comunicacion oportuna de es-
tos fenébmenos.

Conjuntamente con el diagnéstico de la amenaza, el Instituto Geo-
fisico mantiene un activo programa de monitoreo instrumental en
tiempo real, que asegura la vigilancia cientifica permanente sobre
volcanes activos y fallas tectdnicas en el territorio nacional. Una se-
rie de publicaciones tanto cientificas como de divulgaciéon general
a nivel nacional e internacional, dan fe de la capacidad y mistica de
trabajo de los cientificos y técnicos que conforman el Instituto.

A lo largo de su corta vida, el Instituto Geofisico se ha hecho acree-
dor a importantes premios y reconocimientos, a nivel local e inter-
nacional, por su trabajo en el diagndstico y prevencion de los de-
sastres naturales. En 1992, el Premio SASAKAWA, otorgado por
las Naciones Unidas y, varios reconocimientos y condecoraciones
por parte del llustre Municipio de Quito (1999), del Honorable Con-
greso Nacional (2000) y del Gobierno de la Provincia de Pichincha
(2003).
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mos en el Ecuador.
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Figura 6. Caracteristicas del contacto entre las
placas de Nazca y Sudamericana en la zona del
Ecuador. Modificado de: Collot et al., 2006.
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Figura 7. Mapa de fallas activas (Instituto Geofisico, inédito).
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Figura 8. Mapa de epicentros del Ecuador 1541-2007.



Figura 9a. Danos registrados a causa del terremoto de Pelileo de 1949, en
la calles Bolivar y Rocafuerte de la ciudad de Ambato. (Revista Ambato,
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Figura 9b. Vista del Cuartel de Policia de la ciudad de Ambato antes y des-
pués del terremoto de Pelileo de 1949. Tomado de la Revista Ambato,
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Figura 11. Distribuciéon actual de la Red Nacional de Sismografos (REN-
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l Figura 12. Sismogramas de un sismo
PISA y COTA.
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Figura 13. Localizacion epicentral de
un sismo mediante el método de
triangulacion.
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Figura 14. Mapa de aceleraciones sismicas
en el Ecuador. Tomado del Cédigo Ecuatoria-
no de la Construccion (INEN, 2001).



