Tipos de sismos en una zona de subduccion

to del 4 de Agosto de 1398, con epi-
centro en la regidn norte del Ridge de
Carnegie. indica que ambas zonas

corresponden a contactos interplaca
fuertemente acoplados y en conse-
cuencia. sismicamente activos. Adi-
clonalmente, existen reportes y ante-
cedentes de imporiantes eventos sis-
micos ocarndos en el pasado en esta
region (Kanamor y McNally, 1982, -
Bonidla y Ruiz, (992 Mendoza y De-
wey, 1984). lo que sugiere que todo
el margen 2 lo largo de la zona de
subducadn comprendida entre la lati-
tud 4°N, ¥ la latitud 3°5 corresponde a
una zona sismicamente activa capaz de produ-
cIr grandes terremaotos.

La cinematica que presenta esta subduccion a
nivel del margen MNorte del Ecuador y Sur de
Colombia (0° - 1°N de latitud), obtenida a
partir del modelo global de Placas NUVEL-1,
incica une taza de subduccdn para la Placa de
Nazca del orden ge 67 mm/afio siguiendo una
dreccidr de N80 5°E v asumiendo la Placa de
Sudamérica fiia {DeMets et al, 1990; Gripp, et
al. 1990) Un valor similar se obtiene para ia
regidn epicentral de! evento del 4 ce Agosto
o que es de esperar dados los respectivos
vectores de Euler de la ubicacion del polo de
rotacdn de la Placa de Nazea (latitud 56.0°N
v longitud 94 G°W, con una velocidad angufar
de 0,72 gracos/milldn de anos)

La Figura 2 | muestra un mapa de la regién
con la ssmicdad ocarnida prevaa al terremoto
del 4 de Agosto determinada por la RNS cei
IG-EPN v cue comprende el periodo 01 de
Enerc de '995 al 04 de Agoste de [998. En
la parte infenor de la Figura se presenta un
corte vertical que muestra la distnbucion en
profundidad de esta actividad sisruca previa al
sismo principal La estrella indica la ubicacion
de!l terremoto gel 4 de Agosto. Se observa
claramente an ef perfil vertical la actividad sis-
mica relacionada a fa Placa de Nazca subdudi-
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C: Prof. Intermedia {intraplaca cceanica)
D: Superticiales {intraplaca continental)
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da y que akanza profundidades de mas de
140 km Es ewdente una gran concentracidn
de sismicidad tipo intraplaca en la Placa Suda-
mericana gue pone en evidencla una intensa
deformacion en la corteza continental debido
al fuerte grado de acoplamiento de Ja subduc-
cidn en la zona de contacto interplaca. ba geo-
metria de la subduccidn muestra un dngulo de
buzamierto de fa Placa de Nazca del orden de
los 25" hacia el Este entre 2°Sy 1°N

El terremoto de Bahia corresponde a un tipi-
co terremoto de mecanismo inverso de bao
angulo caracteristico de la region de contacto
nterplaca en zonas de subduccion {tpo th-
rust). Su ubicacidon epicentral respecto a la fo-
sa y su profundidad focal corresponden exac-
tamente a este tipo de eventos “thrust”. La f-
gura 2 2 muestra un diagrama ce los 4 princi-
pales upos de eventos sismicos que pueden
QCuUrrir en un contexto tectonico de subduc-
cén La ubicacidn en profundidad de este te-
rremoto (Figura 2.1) concuerda con la ubica-
cdn esperada de los eventas de tigo B (th-
rust). Como se verd mas adelante, el mecanis-
mo focal calculada mediante nversidn de las
formas de ondas P en el campo lejano para es-
{e evento permiten conclur gue el terremoto
del 4 de Agosto de 1998 corresponde a un
evento del upo “thrust” en la regidn de con-
tacto interplaca caracteristicos de  zonas de
subduccién fuertemente acopladas.
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SISMICIDAD HISTORICA

El margen a lorlargo de |a zoma cosiera com
prendida entre el Sur de Colombia v Sur del
Ecuador corresponde 2 una Zona ce subduic-
cién de gran actvidad sismica. La Figura 2.3
presenta un mapa de la sismicidad de o regidn
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Seismicity | 977 - 1997

para &l periodo 1977-1997 tomada del sitic
WEBR del LUSGS. En ella 22 puede apreciar en
amarila las lirmtes de las Placas v 1a actividad sis-
mica representada por drculos de diferentes
colores segun su prafundidad focal.

fa:55: 1% CATS BOOSW Depth:33.0 km 7.1M35
Piate Boundaries in Yellow

USGS Matianal Earthguake |nformation Center
lormiiks v S el del LSGE

FHELIRA 203

La zona epicentral cal terremcto de Bahiz na sido
e el passdo escenana de importantes sismaos, La
Tably 2.2 preseniz una recopilacicn de los grandes
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Tabla 2.2

Sismicidad en 1a zona costera del Ecuador

Catalogo 5I5RA

906 O1EL 160

epicentzal fue el evento del |4
de Mayve de 543, con magnitud
Richter Ms=7.9 v magnitued Ma-
ments Mw=37.8. La ruptura sis-
mica del lerremote del #fio
|942 comprometits aproxima-
damente g terdio Sur de | rup
tura del gran terremoto de 1506

1906 0%/28 00 Fo 0 (Mw=88: Mt=8.7". Losterre-
B s e T - i 5 L
1942 05014 075 B : matos de | 979y 1958, de mag
e —— s i mtudes de Momento 8.2 v 7.7
e VTR s e respectvamente,  comrespondie-
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IgJEiﬂ_g e _"Ei_._ " TI? 31,, R B prometieron g resle de |a 7dna
97T 1202 180 936 kR de ruptura del gran terremole

H terremoto de [ 956 tiene urs ubicadion epicer

tral, magnitud v efectos mudy similares a los del
everio de Bahia, pot o oque s probable gue sus
ZOMEs de ruplura sean ambién similares,

Un gran terremoto gue tarmbién alectd esta zona

de 1906 save las Gltimas dece-

nas de kildmetros del extremo
Morle v uriz coradn entre las rupluras de los te
rremotos de 1942 v 1958 aue pudo naber sido
por 2l teremata de 1256, Bl proceso de ruptua
del terremena del 4 de Agosto de | 998 compro-
ImetiG nuevamente parte de ess brocha

PROCESO DE RUPT

Uoa impofants aciidad sis-
mica 3¢ registrd durante los
meses previos alrededor de
It 7ora de ruptura del terre-
mito del 4 de Agosto, Cabe
destacar, sin embargo, gue &l
rea de ruptum compromeli-
td con el sisma principal pre-
senta uma relatva calma sls:
mica il menos 8 messs antes
del terrerncto, La Figura 2.4
musstrg la acividad sisrmica
registrada par la RMNS del 1G-
EPM pare el perado 01 de
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Las réplicas se extendieron en un drea que va
desde la latitud ~0°a —0.8°S por el limite Nor-
te y Sur respectivamente y desde fa longitud
~80.4°W a -B1.5"W para los limites Este y
Oeste respectivamente. El drea de ruptura es-
timada a partir de las réplicas es del orden de 7
rruf ki, lo gue da una longitud caracteristica de
ruptura de ~90 km asumiendo ura refacidn de

escala de L="/5, donde W es el ancho del drea

de ruptura. Si adicionalmente se asume que el
desplazamiento sobre el planc de falla satisface
la relacidn de escala:

u={0*sL
y un valor para el médulo de cizalle de 7410
dimas cm?, se obtiene un valor para el Momen-
to Sismico de Mo=2,6 107 (2,6 0¥ Nm?), o

que corresponde a una magniud de Momento
de Mw 7.5

Es evidente que las replicas rellenaron el area
de silencio sismico defimda por la actvidad mi-
crosismica de los meses previos al terremoto,
Un 4rea de similar tamafio se deja ver contigua
hacia el Norte de 1a zona de ruptura y esta de-
finida fundamentalmente por la microsismicidad
de los afios 1995 v 1996, De romperse instan-
taneamente esta brecha o slencio sismico, se
generaria otro terremoto de similares caracte-
risticas al del 4 de Agosto de 1998, con lo cual
se habrian liberado las tensiones acumuladas en
una zona equivalente a la que se rompid duran-

te el tarremoto de 1942
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Resouesta nstrumental de .n sismografe e banda ancha

E terremoto fue registrado por la red mundial
de estaciones digitales de banda ancha y gran
rarge dindmico, fo que permitiéd realizar un es-
tueio detallado cel procesa de ruptura, meca-
nsma focal y complejidad de la funcidn tempo-
rai de la fuente sismica Se seleccionaron dife-
rertes estaciones sismotégicas digtales de ban-
da anchz a d'stancias telesismicas que simiulta-
reamente permitieran asegurar una buena co-
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Mezamismo focal de Terremoio ce Bahia

bertura hacia dferentes azimuts respecto al epi-
centro del evento

Lz Figura 2.5 muestra una respuesta instrumen-
tai tipica de un instrumenito del tpo banda an-
cha y gran rango dindmico (ST5- 1) utlizade en
el andlsis del proceso de ruptura para este te-
rremoto Se seleccionaron sdlo los registros de
ondas P {ventana de 120 segundos) para llevar
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adeiante un estudio detallado de la complejidad
de la funcion fuente. Estas ondas presentan me-
nos atenuacién natural que fas ondas S al viajar
por el interior de la tterra (t*=T/Q=| para on-
das P, t*=4 para ondas S) y en consecuencia
permiten caracterizar con mas detalle fa ruptu-
ra sismica {mayor contenido de altas frecuen-
cias).

La Tabla 2.3 presenta un resumen del resultado
de fa inversidn de las ondas P en el campo leja-
no para este terremoto.  El Momento sismico
encontrado, ¥ gue explica las amplitudes de los

registros sismicos observados, estd en muy
buen acuerdo con el estimade a partir de la
ruptura sismica deducida del drea de réplicas y
relaciones de escala, lo que sugiere una mag-
nitud de Momento para este evento de
Mw=7.5, mayor que la magnitud Richter
Ms=7.| estimada de manera prefminar por el
USGS. El mecanismo focal encontrado a partir
de la inversion y presentado en la Tabla 2.3 y Fi-
gura 2.6, corresponde a un evento de tipo "th-
rust” tipico de regiones de contacto interplaca
en zonas de subduccidn.

Tabla 2.3
Parametros del mecanismo focal del terremoto de Bahia
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FIGURA 2.7 (a}

Modelacidn de la onda P y proceso de ruptura
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Las Figuras 2.7(a) y 2.7(b) muestran los registros de
ondas P cbservados y los sismogramas sintéticos
calculados (2n pureado) a partir de los pardmetros
focales dererminados mediante el proceso da inver-
sdn da lzs sefisles Bl ajuste es bastante buena vy
puede apracarse a partir de una simple inspeccién
de los regstros que e sismo presentd un proceso
de ruptura sencillo con una rapida liberacion de mo-

renta sismico al inico, dentro de los & primeras
segundos, para posteriormente iniciar el proceso de
detencion de manera paulating con una duracion
total de la ruptura de al menos unos —20 segun-
dos. Esio indicaria que, asumiendo una longitud ca-
racteristica de ruptura bidireccional del orden de
los 90 km, la velocidad de ruptura da un valor de
~21.3 krns.

CONCLUSION

El terramaro de Bahiz del 4 de Agosto de 998, es
un tipico terremote interplaca relacionado con el
proceso de subducadn de lz placa de MNazca bajo la
Sudamericana en el segmento Ecuador y de ningu-
na manerz constituye el primero de este tipo gue
sacude la zona, Un terremoto de similares caracte-
risticas ocurnio el 16 de Enera de 1956 y uno ma-
yor de magnitud, Ms=7.9, en (942, La ruptura dei
terremoto de Bahia fue simple, habiéndose deteni-
do hacia e Norte en una zona que presento una
conspecus actividad microsismica durante el afo

|996, Esta drea constituiria una barrera que impidic
la propagacian de la ruptura mas al Norte, hasta una
segunda posible barrera fremte a Muisne (lat. 0.5°
M, Fig. 2.4} que pudo haber sido la causanite de la
detencidn del proceso de rupiura del terremoto de
| 342, Entre estas posibles barreras se nota una cla-
ra ausencia de mocrosismicidad durante los meses
pasados, constituyenda por lo tanto una zona de
potancial gereracion de un terremoto de caracterds-
ticas similares 2l terremoto de Bahia en los prow-
mos afos.
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E£n estas edificaciones predomina el tipe mixto, con-
sistente en una estructura de madera que se rellena
! con mamposteria de ladrilos de aproximadamente
i 10 cm. de espesor, que se colocan de canto, con lo
cuzl estas paredes resuftan sumamente delgadas e
inestables. También existen casas con paredes de ma-
dera o de cafla aplanada con o sin recubrimiento {ba-
haraque). Especialmente en las casas antiguas las pa-
redes son esbeltas con akturas de por lo menos 3m,
a fin de obtener buena ventilacidn. Su acoplamiento
con la estructura es débil.

En mencr proporcidn se encuentra estructuras <on
columnas de concreto, bloque de cemento o ladrillo
y mamposteria de estos mismos materiales, En algu-
nos casos las vigas de madera de los portales estan
recubiertas de ladrillo delgaco.

Los pisos y tumbados por lo general son de madera
(comunmente duelas), colocadas sobre vigas del mis-
mo material, con espesor variable de acuerdo a las
dimensiones de las habitaciones. Las cubiertas en su
gran mayora son de cine corrugado y en mucha me-
nor proporcidn de planchas de asbesto-cemento.
Estas caracteristicas de las construcciones las hacen
vulnerables a los movimientos sismicos, lo cual se
acrecienta por el deterioro de los materiales de

I
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3.1 ™Mz0a de [sosistas elaboraco en base a fas intensidades
zzignadas en diferantes localidades del pais

La provincia de Manabi fue la més afectada por el terre-
moto del 4 de Agosto de 1998, que estuvo localizado en
2 parte central de fa costa manabita. Las localidades don-
de se presentaron los mayores dafios fueron Bahia de
Caraquez. San Vicerte y Canoca. En menor proporién
ios dafios afecaron a otras ciudades y poblaciones come
Tosagua, Ja~a, , Portoviejo, Manta, Crucia Jipijapa, Cho-
ney olras. Dafios menores se reporiaron en localidades
especiicas ce las provincias de Esmeraldas, Guayas, Bo-
livar v Chir-corazo.

En este teremoto. a més de tos dafios esperables en
corstruccicres populares, flarma mucho la atencion la
afectacdn de los edificios modernos y caros de la cudad
de Bahia de Cardguez, que serd analizada en detalle mas
adelante.

[.a gran mavorfa de construcciones de tipo pepular des-
finadas 2 vivienda /o peguenios negocios en la provincia
ce Manabi. generalmente har side construidas en forma
artesanal. L2 generalidad de estas construcciones es de
una y dos antas, existienco algunas de tres pises. En el
sector central de las ciugades, todas las casas tienen por-
tales hacia iz calle.

construccion, en especial la madera, razén por la

cual, las casas resuitan mas afectadas en funcién de

su antigliedad.

Los dafios mas comunes son fa caida parcial o total de
paredes, tanto intericres como exteniores, Gran canti-
dad de las paredes que no colapsaron. han quedado se-
riamente afectadas por cuarteamientos severcs que obli-
gan su derrocamiento. Otros de los dafios frecuentas
han sido Iz caida de cornisas, balcones y adomos. En ca-
sas de buena calidad se presentaron fisuras de facil repa-
racidn en las paredes.

En cuanto a la estructurz de las casas, se observaron mu-
chos casos de faiia en los pilares de madera que sostie-
nen el armazdn, por ruptura o desviacidn de la linea de
plomada, al igual que fractura de vigas horizontales con la
caida de cubiertas. pisos y turnbados.

Las construcciones con estructura de concreto y mam-
posteria de bloque de cemento o fadrillo, experimenta-
ron menos dafios, consistentes principaimente en pare-
des fisuradas.

La figura 3.1 muestra el mapa de isosistas de este terra-
moto. Sin embargo. si se toman en cuenta los severos
darios en edificos nuevos de hormigon armado, equiva-
lentes a los edificos tips C de la escala sismica de nten-
sidades MSK aqui utilizada, la intensidad en la parte nor-
te de Bazhia de Cardquez seria de grado X
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Mo se cispone de regisiros acelerograficos en
g! irea de Bahia de Cardquez. Bl ernpleo de re-
lzcicnes empiricas para estimar los valoras ma-
«mos probables de las mavimientos del terre-
no no se consideran confisbles por las dos ra-
zones siguientes: {a) visto el desempefic de
ecificaciones comparabies construidas en dife-
rzntes dreas urbanizadas, parece que las condi-
cones locales modificaron las caracteristicas del
rovimiento a nivel de fundacion; (b) las regre-
sicnes empiricas entre magnitud y distancia a fa
fuerte. estin asociadas a elevadas verianzas
cLe, en el mejor de los casos, sdlo permitirian
esumar un rango amplic de movienientos masx-
mes posibies. En base a las evidendias de dafios
v 1 la evaluacidn de algunas estructuras o s es-
tra que la aceleracidn méxima del terreno a-
cz2nzd valores entre 0.15g y 0,20 g en el drea
ce Zahia,

AXimos
erreno

En todo caso, la simple estimacdn de iz acele-
racién maxima, nada dice sobre fas formas es-
pecirales mas probables, por las razones anota-
das en s punto (a) del parmalo antenon

Con 12 informacidn  disponible hasta &l mo-
mento, no estd probado que la accidn sismica
en las diferentes drezs urbanizadas de Bahia
haya excedido los valores asociados a los crite-
rios de disefo sismorresistente aplicades.

Fara dilucdar esta importante incertidumbre, se
requiere: (3] instalar estaciones de registro 2ce-
leragrafico en el drea; (b) efectuar estudios de
sitio para determinar las formas espectrales
predominantes; {c) evaluar cuantitativamente la
capacidad portante de una muestra de estruc-
turas sendillas gue permitan acotar los mowi-
mientos maximos ocunmos durante e sisme,
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