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1. GLOSARIO

Magnitud: La magnitud sismica es un niimero que busca caracterizar, de forma obje-
tiva, el tamano y la energia liberada de un sismo. Mide la energia liberada durante la
ruptura de una falla.

Intensidad: La intensidad es una medida cualitativa, no instrumental, de los efectos
provocados por un sismo sobre las personas y el grado de dano sobre las estructuras.
Esta no permite medir el movimiento del suelo, pero si los efectos que este produce
en la superficie. No sélo depende de la fuerza del sismo (magnitud) sino que también
de la distancia al epicentro, la geologia local, la naturaleza del terreno y el tipo de
construcciones del lugar.

Espectro de respuesta: Un espectro de respuesta es un grafico utilizado en los cédlculos
de ingenieria sismica, que mide la reaccién o respuesta de una estructura ante la vibracion
del suelo que la soporta. Existen diferentes tipos de espectros de respuesta segun la
reaccion que se quiera comparar. El mas habitual en cédlculos sismicos es el espectro
elastico de respuesta, que relaciona la aceleracion.

Acelerograma: Un acelerograma es una representacién temporal de la aceleracién que
experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto. Los valores de la
aceleracién se obtienen mediante unos instrumentos llamados acelerégrafos, que registran
la aceleracién del suelo segun tres direcciones perpendiculares; dos horizontales y una
vertical.

Sismicidad: La sismicidad es el estudio de los sismos que ocurren en un lugar en
especifico. Un sector puede tener alta o baja sismicidad segtin su frecuencia de ocurrencia
de sismos

Profundidad focal: Distancia vertical entre el epicentro y el hipocentro de un sismo.

Placa tectonica: Una placa tecténica es un fragmento de litosfera que se mueve como
un bloque relativamente rigido sobre la astenosfera.

Epicentro: El epicentro es el punto en la superficie de la Tierra que se encuentra sobre
la proyeccién vertical del hipocentro o foco de un sismo.

Hipocentro: El hipocentro foco de un terremoto o foco sismico, es el punto interior de
la Tierra donde se inicia un movimiento sismico o terremoto.

Subduccion: La subduccién de placas es el proceso de hundimiento de una zona oceanica
de una placa litosférica bajo el borde de otra placa en un limite convergente
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2. ANTECEDENTES

Ecuador, por su ubicacién geogréfica (Cinturén de Fuego del Pacifico), es una de las
zonas de mayor actividad sismica a nivel del mundo, aqui se han desencadenado eventos
de gran magnitud (p.ej: sismo de 8,8 Mw, Esmeraldas 1906) que han ocasionado graves
pérdidas humanas, sociales, econémicas (Lanning et al. 2016). La principal causa de esta
condicién de alta peligrosidad sismica se debe a la subduccién de tipo ortogonal que
se presenta entre la placa ocednica de Nazca y la placa continental Sudamericana (Ver
Figura 1), aqui la placa marina (Nazca) subducente se hunde con un dngulo que varia
entre 25 y 35° (Guillier et al. 2001), a una velocidad aproximada de 56mm.y~! (Kendrick
et al. 2003), esto produce una deformacién de la placa superior que es particionada
por el movimiento NE del Bloque Norandino, a esto se suma un complejo sistema de
fallas locales superficiales que producen sismos importantes en gran parte del territorio
ecuatoriano (MIDUVT 2015).

Aunque todo el pais presenta una amenaza sismica alta, la zonificacién establecida en
la Norma Ecuatoriana determina la existencia de seis zonas sismicas con tres categorias
generales: Intermedia, Alta y Muy Alta (MIDUVI 2015).

En el presente documento se realiza un anélisis del sismo suscitado el dia jueves 6 de
septiembre del presente afno en Cumandad, provincia de Chimborazo, para lo cual se ha
utilizado informacién generada por el Instituto Geofisico de la Universidad Politécnica
Nacional equivalente a 58 anos (1960-2018), la misma que ha sido procesada y analizada
por el equipo técnico del Observatorio Sismico del Ecuador (OSSE) a través del Grupo
de Ingenieria Sismica y Sismologia de la Universidad Técnica Particular de Loja (GRISS-
UTPL).

3. SISMICIDAD HISTORICA

3.1. Sismicidad nacional

A escala nacional, Ecuador ha presentado fuertes eventos de tipo sismico a lo largo de la
historia, eventos que han sido atribuidos tanto a la naturaleza tecténica como volcanica
del pais (interplaca e intraplaca). El registro sismico de los tltimos 400 anos establece que
en Ecuador se han producido al menos 133 eventos de intensidad igual o mayor a VI en
la escala de Mercali, y 37 eventos han sido superiores a magnitudes de 7Mw (Nikolaou
et al. 2017). A continuacién, se muestra un andlisis de la sismicidad en el Ecuador y
especificamente en la provincia de Chimborazo. La data analizada comprende desde
1960 hasta 2018 y se puede identificar variables como nimero, magnitud y frecuencia
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Figura 1: Proceso de subduccién entre la placa ocednica de Nazca y la placa continental
Sudamericana.
Fuente: Yepes et al. 2016

de eventos registrados. Estas variables son analizadas en periodos temporales anuales,
mensuales y diarios, mientras que, para la localizacion espacial se utiliza coordenadas
sexagesimales. Asi mismo se muestra una clasificacién de los eventos sismicos segtiin su
profundidad focal de tipo: superficial (0km — 70km), intermedio (71km — 300km) y
profundo (mayor a 301km). En todos los casos las magnitudes registradas son mayores
a4,5Muw.

En la figura |2, se indica la ubicacién espacial de los eventos suscitados en el Ecuador
y sus fronteras (Ecuador-Colombia, Ecuador-Peri). De la grafica se puede advertir la
elevada actividad sismica del pais, destacando zonas como la costa ecuatoriana, asi como
la zona oriental caracterizada por sismos de profundidad intermedia.

En la Figura [3la., el histograma muestra la cantidad de sismos anuales ocurridos en el
pais, aqui se puede identificar que los afios 1979 y 2016 registran mayor cantidad de
eventos, 93 y 120 respectivamente. La razén por la cual estos anos describen valores
méximos tiene que ver con la ocurrencia de dos grandes eventos: Tumaco 1979 (Frontera
Ecuador-Colombia) y Pedernales 2016, esto, sumado a las réplicas que acompaniaron a
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Figura 2: Eventos sismicos durante el periodo 1960-2018
Fuente: Tamay et al. 2016

cada uno de los eventos, que incrementan el valor del registro anual. Asi mismo, en estos
anos las magnitudes registradas son las méximas del historial, con valores de 8,1Mw
(1979) y 7,6 Mw (2016), ver figura [3|b. Finalmente se puede indicar que el promedio de
eventos por afio en el Ecuador es de 33,4 y el promedio anual de méximas magnitudes
es de 6,31 Mw.

Asi mismo, se puede identificar que los meses que tienen mayor actividad sismica son
abril y diciembre con 226 y 239 eventos respectivamente. De igual manera en estos meses
se registran los mayores valores de maxima magnitud mensual, 7,6 Mw y 8, 10Mw (Ver
figura c y figura d). Fl analisis realizado previamente permite identificar dos cuatri-
mestres de alta sismicidad en el pais, marzo-junio y septiembre-diciembre en funcién de
las siguientes variables: maxima magnitud mensual y niimero de sismos mensual. Final-
mente, cuando el andlisis de informacién se lo realiza considerando un periodo de tiempo
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diario, se puede identificar que no existe un comportamiento sismico en particular.
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Figura 3: Nimero y magnitud de eventos sismicos en territorio ecuatoriano, en tempo-
ralidades: anuales, mensuales y diarias.

Por otro lado, en Figura [dla., se grafican las profundidades focales en funcién de su
longitud. Valores de menor longitud (izquierda de la gréfica “a”) corresponde a la Costa
ecuatoriana mientras que valores de mayor longitud (derecha de la grafica “a”) corres-
ponde a la Sierra y Oriente. La ilustracién permite identificar que en la Costa, los eventos
sismicos son superficiales (0km — 40km) y que conforme se introduce al continente, la
profundidad focal aumenta. En linea roja se ha dibujado el perfil de subduccién forma-
do por las placas de Nazca y Sudamericana, aqui se puede identificar como los eventos
sismicos se van profundizando conjuntamente con el perfil de subduccién. Eventos sus-
citados sobre el perfil de subduccién se atribuyen a mecanismos de falla intraplaca. En
Figura [dlb., se muestra una clasificacién de los eventos segin su profundidad focal, se
puede ver que aproximadamente el 75 % de los eventos son superficiales y los restantes
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intermedios (no hay presencia de eventos profundos en el Ecuador).
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Figura 4: Profundidades focales de los eventos suscitados durante 1960-2018.

3.2. Sismicidad local

El registro histérico evidencia que en la zona del epicentro han ocurrido al menos 10 even-
tos sismicos con intensidad mayor a VIII (Danos severos en estructuras mal disefiadas).
Entre los que destacan el de Riobamba de 1797, este evento se registro a las 7:45 del 4 de
febrero de 1797 y tuvo una magnitud de 8,3 (Gutenberg-Richter) e intensidad maxima
de 11k (escala MKS) en la zona del epicentro y se llegd a sentir en el sur de Colombia
y norte del Pert con intensidad 1711 (Figura [5). Producto de este evento la ciudad de
Riobamba tuvo que ser reubicada registrando al menos 25000 damnificados. Ademas, se
registraron dafnos estructurales en las provincias de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi,

Pichincha y Bolivar (Beauval et al. 2010)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ITUTO GEQFISICO
MAPA DE ISOSISTAS
TERREMOTO DE RIOBAMBA
4 DK FEBRERO DE 1767

Figura 5: Mapa de Isosistas.
Fuente: Egred 2000
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En los ltimos anos la sismicidad de la zona se categoriza como moderada, registrando
16 eventos mayores a 4,5Mw (Figura@. Entre estos se puede destacar el evento ocurrido
en Alausi del 8 de abril de 1961. El terremoto fue sentido en todo el Ecuador y los danos
se concentraron en el sur de la provincia evidenciando el colapso de estructuras de adobe
mayoritariamente (Beauval et al. 2010).
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Figura 6: Mapa de sismicidad de la provincia de Chimborazo ano 1960-2018

En la figura [7] se muestra el andlisis del sismico de la provincia de Chimborazo, perio-
do 1960-2018. Se puede evidenciar que la sismicidad de la provincia en el periodo de
andlisis es baja con respecto a la del pais (aproximadamente representa el 1% de los
eventos nacionales) sin embargo la peligrosidad simica de la provincia es alta segin la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015), categorizédndola con nivel V de VI
existentes, esta categorizacién estd sustentada en la gran sismicidad histérica de la zona
(~ 300anos). Por otro lado, se puede evidenciar que el promedio de maximas magnitudes
de la provincia es de 5,12Mw y de 1,14 eventos por anos. Asi mismo se puede mencio-
nar que el evento del pasado jueves 6 de septiembre del 2018, corresponde a uno de los
eventos de mayor magnitud junto con los suscitados en los afos 1991 y 1961.
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Figura 7: Nimero y magnitud de eventos sismicos en la provincia de Chimborazo, en
temporalidades: anuales, mensuales y diarias.

4. GEODINAMICA Y SISMOTECTONICA

La geodinamica de Ecuador esta caracterizada por el limite de placas convergentes que
conforman una trinchera paralela que se extiende en direccién NNE-SSO al margen
continental. En él se inicia la subduccién de las placas ocednica de Nazca que incluye la
Cordillera de Carnegie bajo la corteza continental de la placa Sudamericana formando
un arco volcanico muy activo. Trabajos investigativos realizados por Nocquet et al.
(2009), indica que la placa de Nazca converge a lo largo del margen ecuatoriano a una
velocidad de 55 — 58.¢~ ! en direccién N83°E, valores préximos a los de Collot et al.
(2009) que determina que el movimiento relativo entre Nazca y Sudamérica es de 56.y~!
en la misma direccién, y el de Trenkamp et al. (2002) que muestra que la subduccién
de Nazca frente a la costa ecuatoriana es de 58 2.5 ~!. Sin embargo, el movimiento del
Bloque Norandino, seria una de las consecuencias de la subduccién oblicua de la placa de
Nazca y el acoplamiento interplacas ocasionado por el desplazamiento de la Cordillera
de Carnegie (Gutscher et al., 1999; Trenkamp et al., 2002; Witt y Burgois, 2009; Beauval
et al., 2010; Nocquet et al., 2014).

12
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El Bloque Norandino en el margen de Ecuador, estd limitado a través del sistema de fallas
de desgarre dextral con direccién noreste y de fallas inversas en direccién norte. Inicia
en el Golfo de Guayaquil a través de la falla Puna-Pallatanga que cruza la Cordillera
Occidental en direccién a la Depresién Interandina. Hacia el norte en la frontera con
Colombia el limite lo conforma la falla Chingual-La Soffa (Segovia y Alvarado, 2009;
Beauval et al., 2010; Alvarado et al., 2014). Este sistema de fallas tiene un movimiento
en direccién N35°E; y una velocidad estimada entre 6 a 9 mm //ano (Segovia y Alvarado,
2009; Nocquet et al., 2009; Trenkamp et al., 2002; Egbue y Kellog, 2010; Alvarado et al.,
2014). El movimiento de estas fallas produciria la subsidencia del Golfo de Guayaquil.

El Ecuador se encuentra atravesado de NNE a SSO por la cordillera de los Andes, que
forma cadenas montanosas y subdivide el pais en varios dominios morfoestructurales: la
region Costa, region Sierra y la cuenca Oriente. La evolucién geolégica de Ecuador es
consecuencia de la yuxtaposicién de terrenos aléctonos de origen oceanico sobre terrenos
autéctonos del margen sudamericano compuesto por rocas volcanicas, metamorficas y
secuencias sedimentarias marinas y continentales (Feininger y Bristow 1980; Aspden y
Litherland, 1992; Jaillard et al., 1995 y 1997; Litherland et al., 1993, Litherland et al.,
1994, Reynaud et al., 1999; Spikings et al., 2001; Hughes y Pilatasig, 2002; INIGEMM,
2017).

La zona del epicentro, geolégicamente se encuentra ubicado en el borde oeste de la Cor-
dillera Occidental que corresponde a la formacion Macuchi. La cordillera Occidental,
esta constituida por varios terrenos de origen ocednico que fueron acrecionados al mar-
gen continental entre el Cretacico y el Eoceno (Feininger y Bristow 1980; Bourgois et
al., 1990; Hughes y Pilatasig, 2002; Kerr et al., 2002; Jaillard et al., 2004; Pratt et al.,
2005; Spikings et al., 2005; Vallejo et al., 2006), entre estos se destacan los terrenos,
Pallatanga y Macuchi, separados por la zona regional de cizalla Chimbo-Toachi (Hug-
hes y Bermudez, 1997; Hughes y Pilatasig, 2002). El terreno méas antiguo, Pallatanga,
aflora a lo largo del borde Este de la Cordillera Occidental y estd separado del margen
continental (Cordillera Real) por la zona de sutura (falla Calacali-Pujili-Pallatanga),
que representa la sutura ocedno-continente durante del Cretdcico Superior (Hughes y
Pilatasig 2002; Vallejo et al., 2009). El terreno més joven es Macuchi, que se extiende
en el borde oeste de la Cordillera Occidental (McCourt et al., 1997). Esta formado por
una secuencia vulcano-sedimentaria de arco de isla de composicién basaltica a andesiti-
ca con edades del Paleoceno al Eoceno inferior (Egiiez, 1986; Hughes y Pilatasig, 2002;
Spikings et al., 2005). La acrecién del terreno Pinén Pallatanga durante el Cretécico
Superior constituye el evento tectono-metamoérfico mas importante y responsable de la
formacién de la Cordillera Occidental.

13
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5. DESCRIPCION DEL EVENTO

La zona del epicentro se ubica en las estribaciones de la Cordillera Occidental, con un
sismo de magnitud 6,2Mw, con epicentro a 6km al sur de la poblaciéon de Cumanda
(Provincia de Chimborazo) y a unos 80km al E de la ciudad de Guayaquil con una pro-
fundidad de 90km. El mecanismo de ruptura es de caracter normal, que se relaciona con
una fractura en la placa de Nazca, que esta en subduccién bajo la placa Sudamericana.
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Figura 8: Mecanismos de ruptura del sismo del 6 de septiembre.
Fuente:Instituto Geofisico de Ecuador

5.1. Intensidades Sismicas

El sismo fue sentido en las tres regiones continentales del Ecuador: Sierra, Costa y
Oriente. En la zona del epicentro se registraron intensidades de V' de un maximo de
X1I (EMS-98). La categoria V indica que el evento fue “fuerte” y puede causar danos
como ruptura de ventanas y objetos de vidrio, asi como agrietamiento y colapso de
mamposteria débil. Otras provincias que registraron esta intensidad fueron: Guayas,
Bolivar, Canar y Azuay. En la provincia de Loja el sismo fue sentido con intensidad
1V, definida como “Ampliamente observado” esta categoria indica que las vibraciones
son moderadas y generalmente no se presentan dafios estructurales. Mientras que en la
provincia del Oro y Zamora Chinchipe la intensidad fue de I1I. En general el evento
puede ser categorizado como de moderado a fuerte.

Es importante recordar que la intensidad es una unidad de medida de los sismos que,

14
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relaciona los efectos sobre las personas y el grado de dano sobre las estructuras a dife-
rencia de la magnitud que, cuantifica la cantidad de energia producida en el foco de un

terremoto.
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Figura 9: Mapa de intensidades Sismicas

5.2. Registro de aceleraciones sismicas. Estacion Loja-UTPL

El Grupo de Investigacién de Ingenieria Sismica y Sismologia de la UTPL (GRISS-
UTPL) a través de Observatorio Sismico del Ecuador (OSSE) se encuentra implemen-
tando una red de acelerdgrafos que seran instalados en la Zona de Planificacion Siete.
Actualmente se encuentra operativa la estacion Loja-UTPL, la misma que ha generado
registros sismicos desde el ano 2017 hasta la actualidad. Esta estacién ha permitido re-
gistrar la sefal sismica generada en la ciudad de Loja por el evento suscitado el pasado
jueves 6 de septiembre en Cumand&a-Chimborazo.

En la Figura se muestra el acelerograma en las tres direcciones del terremoto: Norte-
Sur (N-S), Este-Oeste (E-W) y Vertical (Z). La senal sismica tiene una duracién de 60s
con valores maximos de 53,05mm /s? para la componente N-S, 54,86mm/s? para la com-
ponente E-W y 44,35mm/s? componente Z. En la columna derecha se grafica el espectro
de respuesta para cada una de las senales sismicas considerando amortiguamiento del
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2% y 5%. Los espectros de respuesta permiten identificar las frecuencias resonantes, las
mismas que se describen a continuacién.

Tabla 1: Frecuencias resonantes en los tres componentes sismicos

Componente Frecuencia resonante [1/s] Aceleracién [mm/s?]

N-S 3.09 456
E-W 2.57 403
Z 8.91 305

Asi mismo en la Figura se muestra los registros de velocidad y desplazamiento. Los
valores méximos de velocidad son: 3,62mm/s,3,57mm/s y 2,28mm/s para las compo-
nentes N-S, E-W y Z, respectivamente. Mientras que los valores méximos de desplaza-
miento fueron de 0,35mm, 0,27mm y 0,22mm para las componoentes N-S, E-W y Z
respectivamente.

6. DANOS ESTRUCTURALES

Tras el movimiento telirico, se reporta, a través del informe preliminar Nro. 7 de la
Secretaria de Gestién de Riesgos del Ecuador que, en total 807 personas resultaron
afectadas, entre ellos 46 damnificados y al menos seis personas presentaron algin tipo de
herida leve. Ademads, varios inmuebles presentaron danos moderados y leves, en su gran
mayoria ubicados en las zonas cercanas al epicentro, en las provincias de Chimborazo y
Bolivar. El informe actualizado de esta cartera de Estado, establece el siguiente reporte:

Tabla 2: Danos en infraestructura por evento sismico

Infraestructura afectada Provincia

220 viviendas afectadas Bolivar, Chimborazo, Santo Domingo de Tséchilas,
Tungurahua

13 Viviendas destruidas Bolivar, Chimborazo, Los Rios

24 Unidades de salud afectadas Manabi, Cotopaxi, Chimborazo, Pastaza, Azuay,
Canar

106 Unidades educativas Azuay, Bolivar, Canar, Chimborazo, Cotopaxi,

Guayas, Los Rios, Manabi, El Oro (dato ain por
validar), Santa Elena

Asimismo, los reportes incluyen al menos 900m de carretera afectada, en tramos como la
via Alausi-Chunchi, al igual que cortes de energia en ciudades como Babahoyo, Guano y
Chunchi. Las siguientes fotografias muestran parte de los danos producidos por el sismo.
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b) Dafios en viviendas, c) Colapso de paredes.
canton Chimbo.

g

d) Colapso de vivienda en Los Rios e) Dafios en mamposteria, f) Dafios en ventanales y fisuras, Chimborazo.

Figura 12: Afectaciones en inmuebles por efecto del sismo de Cumandd, Chimborazo.
Fuentes: MIDUVI, 2018; SGR, 2018
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7. DANOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Tabla 3: Niveles de dano para diferentes tipos de elementos

TIPO DE ELEMENTO

Niveles Paredes y muros di- Cielos rasos y lumi- Cubiertas
visorios y de fachada narias

Ninguno/ Fisuras muy leves sobre No hay dano aparente Caida de pocas tejas o

Muy leve la superficie de la pared, laminas o deslizamiento
dificilmente visibles con de las mismas
espesores menores a 0,2
mm

Leve Agrietamiento  visible No existe dafio significa- Caida y falla de varias
sobre la superficie de tivoy no hay riesgo apa- tejas o laminas que su-
la pared, con espesores rente para las personas fren deslizamiento, en-
entre 0,2 mm y 1,0 mm tre el 15% y el 30 %

Moderado Agrietamiento diagonal Se pueden observar Deslizamiento, caida y
incipiente, grietas con- danos, pero éstos no falla de un nimero con-
siderablemente grandes representan un peli- siderable de tejas, entre
con espesores entre 1,0 gro aparente para la el 30% y el 45%, sin
mm v 3,0 mm en la su- seguridad presentar desnivel en el
perficie de la pared techo

Fuerte Agrietamiento diagonal Agrietamiento modera- Deslizamiento y caida
severo, con espesores de do o colapso parcial generalizada de tejas o
grieta mayores a 3,0 mm laminas, entre el 45%
y dislocacién de piezas y el 60 %, problemas en
de mamposteria los apoyos de correas o

cerchas
Severo Desprendimiento de Pérdida de anclaje o Dano severo o falla no-

partes de piezas, aplas-
tamiento local de la
mamposteria, desplome
o inclinacién considera-
ble de la pared

apoyo del cielo raso y lu-
minarias

table en las correas en
las correas o cerchas
de la cubierta, desliza-
miento, caida y falla de
practicamente todos los
acabados exteriores de
la cubierta

Luego de cualquier evento sismico, el punto mas importante, como medida de respuesta, es
la verificacién de la condicion fisica de todos los presentes. Si el sismo fue de caracteristicas
fuertes, es necesario el proceso de corte de suministros de gas, energia y agua, para evitar danos
de mayor magnitud. Si las condiciones son adecuadas, se debe proceder a la evaluacién de la
estructura.

Los danos en elementos no estructurales, como paredes, cubiertas, entrepisos, cielos rasos,
luminarias, entre otros se deben por lo general a una unién inadecuada, o a la falta de rigidez
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de la misma, lo cual deriva en grandes deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo
de elementos. Las afectaciones a elementos no estructurales mas frecuentes son el agrietamiento
de paredes, desprendimiento de acabados, la rotura de vidrios y de instalaciones de diferente
clase. Se debe tener en cuenta que la falla o desprendimiento de elementos no estructurales
puede representar un riesgo para la vida, sin embargo, generalmente no ocasiona el colapso
de la estructura. Tras el sismo, descrito en el presente reporte, la mayor parte de los dafios
suscitados son del tipo no estructurales. Asf, en la tabla[3] se describe un proceso de evaluacién
de danos para este tipo de elementos.

8. AGRADECIMIENTOS
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