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EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO PARA LA CIUDAD DE QUITO

Se han realizado varios trabajos de evaluacion del peligro sismico que soporta
la ciudad de Quito. El primero de ellos lo constituye d Proyecto de Manejo del
Riesgo Sismico en Quito (1), donde se determind de una manera deterministica
el potencial impacto de tres sismos de diferentes caracteristicas sobre la ciudad.
A raiz de este primer trabajo, se realiz6 un segundo estudio denominado
Seguridad Sismica de las Escuelas en Quita<2), para el cual se determino la
conveniencia de realizar una evaluacion probabilistica de las aceleraciones
potencialesen Quito basandose, en parte, en la informacién del peligro sismico
de caracter deterministico obtenida durante el primer estudio. Por estos
motivos, se recogen ios resultados mas importantes de ambos estudios para su
utilizacién en la presente investigacion.

Para d célculo del peligro sismico en Quito de manera probabilistica en el
proyecto de las escuelas se utilizo la metodologia desarrollada por Cornell (3),
en ka cual se toma en cuenta la sismicidad de la zona y los rasgos geoldgicos y
estructurales para la definicion de las fuentes sismogenéticas; se determina €l
potencial sismico de las fuentes que implica establecer una relacién de
recurrencia de magnitudes en € tiempo; se estima el efecto sismico en d sitio
mediante el uso de las ieyes de atenuacion correspondientes; y, se calcula €l
peligro mismo mediante la integracion de los efectos de todos los terremotos en
un rango de posibles magnitudes, €n diferentes localizaciones de las distintas
fuentes sismicas y con diferentes probabilidades de ocurrencia.

Los calculos para la cuantificacion del peligro sismico se les realizaron
utilizando el programa EQRISK de McGuire (4), como es practica comin. En
este estudio se ha hecho un especial énfasis en validar l0s resultados asi
obtenidos a través da una modelizacion de las intensidades registradas en
Quito a partir de 1541. para lo cual se probaron leyes de atenuacion de
ambientes tectonicos similares y se reevaluaron las propias intensidades
previamente asignadas en la Ciudad.

La localizacion del Ecuador en € borde noroccidental del continente sudamericano,
implica para el pais fendmenos de volcanismo y sismicidad sumamente activos,
puesto que gecdinamicamente se trata de una zona limite de placas en
convergencia. La subduccidn de la Placa Nazca baja € continente y la consecuente
“deformacion y rompimiento de las rocas de la corteza continental constituyen los
elementos mas importantes para explicar los efectos sismotecténicos que influyen
en la Ciudad de Quito.

En d contexto regional los principales rasgos estructurales confinentales que
responden a b compresion E-W del proceso de subduccidn son € sisterna de fallas



TABLA 1
Aceleraciones esperadas en Quito

Periodo de Probabilidad de Histérica sigma=0,01 sigme=0.4
Recurrencia Excedencia de la
Aceleraciin en S0 atos
20 afios 92% =V 0.09g (VI-VIl) 0.11g (vil)
115 afies 35% I>VH 0.13g (VII) 0.209 (viI-viip
475 afos 10% una intensidad VIH 0.19g (VII-Viil) 0:26-0.32¢g (Vi)

Las dificultades encontradas en las leyes de atenuacién para reproducir las
intensidades pequefas se reflejan en ios resultados obtenidos,. puesto que
aceleraciones del 9% de g cada 20 afios no son evidentes en las intensidades
histéricas de la Ciudad. Su repeticion esta en el rango de los 45 afios, es decir
un poco mas del doble que la anticipada. Por otro lado, las intensidades mas
importantes, esto es las mayores que siete si han sido satisfactoriamente
reproducidas por en ef calculo dei peligro sismico de Quito.

En base a estos resultados se establecieron tres niveles de aceleracion para
tres condiciones de disefio de las estructuras: serviciabilidad, dafabilidad y
colapso. Estos niveies son 6%. 9% y 26% de la gravedad respectivamente.

Para € disefio por seviciabilidad se considera que la estructura debe ser capaz
de soportar en el rango elastico, sin ningtntipo de dario, ni estructural ni en los
elementos no estructurales, las fuerzas sismicas inducidas en la edificacion. El
valor de 6% de g se lo adoptd porque representa o cubre a los frecuentes
sismos histéricos que producen intensidades de hasta seis grados en la Ciudad
y gue tienen una recurrencia de 20 afos. Los valores de entre 9y 11% de g
anticipados por los célculos de peligro sismico para este periodo de retorno no
fueron adoptados por las dificultades experimentadas con las leyes de
atenuacioén explicadas anteriormente.

Para d caso de dafabilidad, que seria € estado limite en que la estructura
sismoresistente N0 debe presentar ningun tipo de fallas, aunque se pueden
aceptar algunos dafios menores en los elementos no estructurales, como
agrietamiento en las paredes por ejemplo, se adopté et valor del 9 de la
gravedad, que representa una probabilidad de excedencia de esta aceleracion
del 86% en 50 afios o un periodo de retorno de 25 afios. La aceleracion del 9%
de g es equivalente a una intensidad entre seis y siete, para la cual se tiene una
recurrencia eén Quito de 46 afios, por b que la aceleracion adoptada cubre el
periodo de retorno en la Ciudad.




Chingual-Pailatanga-Guayaquil que es esenciaimente .trascurrente dextral o
transpresivo de acuerdo con su rumbo predominante; el sistema de fallas de
empuje del frente andino oriental, de cinematica inversa, donde se incluyen las
fallas que limitan al Este la Zona Subandina; y, las fallas inversas reportadas en el
Callején Interandino, con direccion N-S, pueden como el efecto de Ia
interaccion de los sistemas anteriores.

La tectonica local esta controlada por un sistema complejo de tipo falla inversa,
de direccién aproximada N-S, que separa la cuenca de Quito de b depresion de
Los Chillos y por una falla normal secundaria, interior a la cuenca, relacionadas
con un régimen compresivo que definen una cuenca de tipo "Piggy-back" para
el area de Quito y el €l bloque levantado y elongade norte-sur de Puengasi-
Santa Rosa, Humbisi y El Batan-La Bota. Estas fallas han controlado € deposito
y distribuciéon de los sedimentos en Quito.

Las edades medias estimadas han permitido determinar las tasas de
desplazamiento en el sistema de fallas de Quito, lo que a su vez posiblité d calaulo
de las velocidades entre 0.25 mm/ano (tomando en cuenta la base de los
Sedimentos Quito) y 1.0 mmvafo (considerando la base de | Cangahua). De
acuerdo con estas tasas, € sistema de fallasde Quito seria capaz de producir un
sismo de magnitud Ms=7.0 con una recurrencia de entre 800 y 7000 afos.

Por otro lado?se han reevaluado a profundidad 25 intensidades en la ciudad de
Quito, incluida la producidad por el terremoto de 1987 que sirvié como
calibrador de las intensidades asignadas para los terremotos histéricos, en
especial aquellos de los siglos anteriores. Esta determinacion de las
intensidades pasadas constituye tal vez la nica manera de aproximarse a los
valores de aceleracion del movimiento del suelo experimentados en la ciudad a
través de su historia. Se han identificado al menos 22 eventos que han sido
sentidos con intensidad mayores que grado cinco MSK durante los 460 afios de
historia escrita con que cuenta la Capital. De ellos 10 han tenido intensidades
mayores que seis y 5 de siete o0 mas. El mas fuerte, € de.1859, alcanzé una
intensidad de grado ocho. Del andlisis acumulativo de las intensidades
histéricas resulta que para que en Quito se produzcan movimientos del suelo
gue causen un dafio importante al mMenos en la construccion antigua O informal,
esto es que produzcan intensidades mayores que siete, deben pasar un
promedio de 115 afios. Sismos como d de 1987, de intensidades mayores que
VI como minimo se repiten en promedio cada 46 afos. Por Ultimo, sismos
capaces de producir al menos cierto dafio afectan a la ciudad cada 21 afios en
promedio.

Otro de los aspectos interesantes detectado en el estudio historico es la
diversidad de las fuentessismicas cuyos terremotos han producido intensidades
altas en la ciudad (Fig. 1). Es claro que la mayor cantidad de sismos que
producen intensidades altas en Quito tienen su origen en el sistema de



Para d disefio por colapso en cambio, en el que se aceptan deformaciones en
la estructura, pero en el que se debe garantizar un comportamiento ductil de los
elementos estructurales, se adopté d valor del 26% de g, que representa d
10% de probabilidad de excedencia de dicha aceleracion en 50 afios o un
periodo de retorno de 475 afos. Este valor esta adecuadamente modelado en
el Calculo del peligro sismico y refleja la historia sismica de Quito.

Se debe dejar en claro que tos valores de aceleracion establecidos para los
diferentes periodos de retorno, a tratar de reproducir el conocimiento que se
tiene de la sismicidad histérica, no estan en el lado de la seguridad, puesto que
la propia sismicidad histérica representa Un periodo de 460 afios que en
términos del tiempo geoldgico en el que se mueven las fallas es realmente corto
y por las subjetividades propias del trabajo COn descripciones histéricas
cualitativas de terremotos pasados.
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faltamiento activo que Se desarrolla inmediatamente al Este de la ciudad y que
penetra oblicuamente debajo de ella con uma inclinacion hacia el Oeste.
Aunque los sisrnos no parecen haber sido muy grandes, esto es que SUS
magnitudes NO hayan sido mayores, su cercania a Quito hace que se produzcan
dafios de consideracion. Los principales eventos de esta zona sismogénica son
los ocurridos en 1755 y 1587. De todas maneras, hay otros terremotos fuertes
como el de 1859 ubicado a profundidades del orden de 100 km, o el de Ibarra
de 1868 y €l de Riobamba de 1797, devastadores en su zona macrosismica,
gue produjerontambién graves efectos en Quito. Los grandes sismos de la fosa
en zona de subduccién, ubicada al menos a 200 km al Oeste de Quito, como los
de 1906 y 1942, y que aungue no han causado mayor dafio a la ciudad antigua,
podrian ser muy peligrosos para las estructuras actuales.

La microsismicidad dectada por ias redes instrumentales de sismografos
determina también la presencia de estructuras geologicas activas capaces de
generar sismos fuertes a futuro. La distrubucion de los hipocentros permite
observar al menos dos alineaciones importantes en las inmediaciones de Quito
(Fig. 2). La primera se localiza al SW de la Ciudad, sobre la poblacion de Lioa,
tiene una longitud aproximada de 12 km y una direccién NW-SE, se relaciona
con la falla Rio Cinto-Guayacain y una reactivacion tectonica- de todo el
segmento de 12 km seria capaz de generar un sismo de una magnitud de entre
6.5 y 7.0. La segunda se da hacia e NE de Quito, tiene una longitud
aproximada de 15 km y una direccion NNW-SSE. Esta alineacion se ha venido
conformando a raiz del SiSmo de Pomasqui de 1990 (my=5.0) y SuS réplicas, y
del sismo de enero de 1995 (m,=4.6) y SUS replicas y tiene un potencial de
generacién de un sismo de magmilud tambien ente 6.5y 7.0.

Dado que las fuentes sismogénicas en € Ecuador se pueden agrupar en
fuentes de subduccion y en fuentes de fallamiento continental, se buscaron al
menos dos leyes de atenuacién, una para cada ambiente sismotectonico. Se
analizaron dos leyes desarrolladas para €l proceso de subduccion y ocho para
las fuentes sismotecténicas de fallamiento continental, incluyendo ias obtenidas
para el Ecuador durante ia realizacion del Proyecto de Manejo del Riesgo
Sismico en Quito (1). Finalmente se trabajd con una combinacion de curvas de
atenuacion de Martin (B) y Katayama (6). Con ellas se reprodujeron
satisfactoriamente los niveles altos de aceleracion reportados para Quito, pero
se encontr6 que para los niveles bajos, es decir aquellos menores que 100 gais,
las curvas sobreestimaban las aceleraciones histéricas.

Para €l céalculo del peligro sismico se utilizé una malla de 6 km por laday se
interpolaron l0s valores para obtener lineas de isoaceleracién con periodos de
retorno de 20, 115y 475 afios que corresponden respectivamente d 92, 35y 10
por ciento do probabilidad de excedencia 0n 60 afioc de las accleracionea
obtenidas. EnlaTabla 1 se sintetizan los estos resultados.
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