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RESUMEN
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$itio en particular y se recomienda un espectro de disefio.
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.- GENERALIDADES
1.1. IINTRODUCCIOW

La Repiblica del Ecuador se encuentra localizada en el
Cinturén de Fuego del Pacifico, la zona que registra la mayor
parte de la actividad sfsmica del globo terrestre y en la cual es-
tin localizados numerosos volcanes, algunos de ellos atin activos.
Como consecuencia en nuestro pais se han presentado sismos de
gran magnitud que ocasionaron numerosas victimas y cuantiosos
daftos materiales. Por lo tanto es imprescindible establecer los
niveles de riesgo sfsmico a que una determinada localidad estara
sometida con el fin de reducir los dafios:

El riesgo potemcial en una localidad depende de la sismici-
dad regional, de la forma como se atentia el movimiento con la
distancia y de las caracteristicas del suelo local. Desde el punto
de vista de ingenierfa sismo —resistente, la determinacién del
nivel de riesgo debe ser expresada por parimetros de disefio es-
perados de suceder con un nivel de probabilidad de excedencia.

Lo ideal consistiria en conocer la aceleracién mdxima o ve-
locidad méxima de las particulas, la densidad espectral y su fre-
cuencia probable, as{ como la posibilidad de que la localidad en
estudio esté expuesta a pulsos largos. Esto implicarfa disponer
de espectros de disefio ( o acelerogramas) debidos a terremotos
correspondientes a dreas fuentes de los alrededores y definir su
probabilidad. Sin embargo estamos muy lejos de esta meta y so-
lamente el conocer las cantidades que representan las sacudidas
faertes del terreno ya constituirfan un gran avance (Referencia

26, pag. 12).

El objetivo del presente trabajo es establecer el nivel de
3eeleracién esperada en roca de ser excedida con un especifico
Rivel de probabilidad en un perfodo de tiempo dado. Este tra-
bajo es parte del esfuerzo del IIEA (U. Guayaquil) por estable-
adr Un Mapa de isoaceleraciones y de ser posible de isovelseida-
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tes para todo el pafs y en términos optimistas proponer una re-'
gionalizacién sfsmica del pais.

Un objetivo adicional del artfculo es discutir la posibilidad
de la construccién de un espectro de disefio para un sitio especi-
fico de estudio, que tome en cuenta el efecto del suelo local.
Como ejemplo de aplicacién se escogié a ATAHUALPA, locali-
dad de la Penfnsula de Santa Elena, como el sitio de estudio.

1.2.- SISMO — TECTONICA DEL ECUADOR.

El territorio ecuatoriano geogrificamente presenta tres re-
giones bien definidas:

a) La Costa o Regi6én Occidental
b) La Sierra, Regién Central o Interandina
c) El Oriente o Regién Oriental

En todas estas regiones ha tenido lugar actividad sfsmica y
se encuentran recorridas por numerosas fallas y esta divisién
geogrifica en términos generales se relacionan con la tectémica
del pais, pero la tecténica es mucho mas compieja que esta divi-
si6bn geogrifica. Casmalmente la Sismicidad del Ecuador se ex-
plica dentro del contexto del modelo mundial deducido de la
moderna tectéomica de placas, que considera a la litosfera dividi-
da en segmentos o placas en contimua interaccién, de lo cual re-
sulta que en algunos lugares las placas se deslicen de manera
trascurrente mientras que en otros se enfrenten o se separen.

Del enfrentamiento de una placa ocednica con uma placa
continental se produce el fenémeno de subduccién, por el cual
la placa ocednica, mas rigida y fuerte, se introduce por debajo
de la placa continental y sigue hundiéndose hacia el manto, en
donde se consume al aleanzar grandes profundidades. Teode este
proceso origina acciones mecénicas, friccién, magnetismeo, tra-
yendo como consecuencia sismicidad y volcanismo. También
como consecuencia se produce una fosa frente a la costa, la mis-
Jma que puede alcanzar grandes profundidades.



REVISTA' DE LA UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

La zona en la cual se localizan los focos sfsmicos prodmeii-,
dos en la placa oceédnica que subducciona se llama Zona de Be-
nioff, y el buzamiento de esta zona es variable en las diferentes
regiones del globo terrestre en que se produce subducciém.

En el Ecuador tiene lugar este fenémeno de subdiccidn, al
enfrentarse la placa Americana con la placa Pacifica, concreta-
mente la concurrencia de las placas Nazca, Sudamericana y Co-
cos frente a las costa ecuatoriana, en donde ha sido identificada
la trinchera y el hundimiento de la placa Nazca bajo la placa
continental (Referencias 12,15,21 y 24), donde especificamente
podemos encontrar las siguientes caracteristicas principales:

— Un arco volcénico activo cercano a la zona de subdiict
cién. por el Este;

— Una trimchera o fosa mar afuers, pavzlela al arco volcs-
nico, al oeste del arco;

— Una prisma de acreciom, que se manifiesta en el mangen
continental con una cordillera costera. Una cuenca de
ante —arco separa la cordillera costera del arco volcé-
nico;

— Una zoma de Beniofff que,, desde la trimciens, se intro-
duce con bajo dngulo por debajo del arco volcénico.
Esta zona es sfsmicamente muy activa, con hipocentros
someros cerca de la trinchera y generalmente de pro-
fundidad mediana a grande bajo el arco volcénico.

La zona de subduccién se caracteriza principalmente por la
diferencia de buzamientos al Norte y al Sur de aproximadamen-
te el paralelo 28, S. Hacia el norte, la zona de Bonioff tiene un
buzamiento del orden 289. al NE; hacia el sur, la misma zona
Buza apenas unos 10 directamente al E.

A partir del mismo paralelo 28. S la trinchera cambia de di-
feeeién de N —S a NNE —SSW, y esta lfnea es también el 1fmi-
t6 meridional de la zona de volcanes activos de los Andes co-
lembianos y ecuatorianos. En el mismo paralelo 28. S se inicia
{4 deflexion de la Cordillera de los Andes, desde una direccién
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spemeral N— S, al Norte, a la direccién NNE — SSW, al Sug/

Todas estas caracterfsticas de la subduccién podrian ser
consecuencia de la presencia de la Dorsal Carnegie. Los reales
efectos de su presencia son discutidas en varias publicaciomes
(Referencias 15,17).

El examen de las imagenes de radar y fotografia aéreas han
permitido localizar las fracturas prominentes en la regién (Refe-
rencia 25). La notable coincidencia de altas concentraciomes de
fracturas con flujo tectémico (Referencia 20) elevados insimiiala
presencia de fallas activas en estos sectores.

La Referencia 25 presenta un mapa donde se localizan al-
gunas fracturas con rasgos geomorfolégicos caracteristicos: ali-
neaciones rectilimeas, desplazamientos verticales y horizontales
importantes en formaciones relativamente jovenes (Pleistoceno,
Holoceno).

La verdadera actividad de las fallas se determinara {inica-
mente con estudios muy detallados de campo y con anélisis ins-
trumentales muy minuciosos.

2. MEITOIDOI@E A ((Mrceo TROH0a))

La existencia de sismos destructores plantea un problema
de gran importancia y complejidad. Es necesario evaluar el ries-
g0 que se corre al construir una obra en una zona sismica, y de-
terminar parametros de disefio adecuados para disminuir en lo
posible las consecuencias derivadas de los movimientos del terre-
no en una localidad.

Los conocimientos actuales no permiten determinar ni si-
quiera con un margen razonable cuando ni en que punto ni con
que fuerza se produciran los sismos futures, por lo cual el riesgo
sismico tiene necesariamente que ser tratado en forma probathii
listica.

De una manera general, la evaluacién del riesgo sfsmico sig-
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nifica determinar la frecuencia y la potencia de los sismos que
probablemente afectardn en el futuro un determinado lugar. Pa-
ra eso se debe establecer tres aspectos, que estdn relacionados
entre sf: un nivel de probabilidad, un perfodo de tiempo y la
fuerza del sismo.

Esta Gltima se puede expresar por medio de varios pardime-
tros: Velocidad, Aceleracién en el sitio, etc.

Dado un sitio de estudio, la sismicidad de la regién donde
se encuentra determinard los niveles esperados de aceleracién,
velocidad y desplazamiento del suelo en este sitio.

Esta regién puede tenmer subregiones con distintos niveles
de sismicidad; a estas subregiones las llamamos dreas fuentes.

Las 4reas fuentes las consideramos como 4reas isos{smicas,
es decir que la generacién de sismos en cualquier punto dentro

de ellos siguen un mismo patrém. Este patrén define la sismici-
dad del 4rea fuente (Referencias 1,2,3).

2. 1. SYSSSMI{UTIDADITIE LSS ARFEASS FRUEEWITES.

La sismicidad de una drea fuente se determina establecien-
do los parametros a y b de la ecuacién de recurrencia de Ritcher

log N (M) - a — bM Ec. (1)

Donde N (M) - nimero de sismos anuales de magnitud ma-
yor o igual a M.

De la ecuacién (1) es fécil inferir

N (0) —N (M 0) - 10 & - niimero total de eventos en el afio
N (M) - N (0) 10 " BM Ec. (2).
Esta ultima expresién puede ser reescrita:

N (M) - a EXP ( - BM) Ec. (3)

— 265 —
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_—

Donde a-N (0) -10 &;B-bflog e

Por lo tanto la sismicidad de cada 4rea fuente puede ser ca-
racterizada también por los pardmetros alfa y betaenvez de a 'y
b.

Los pardmetros alfa y beta determinan la distribucién de
los valores extremos de las magnitudes, llamada distribucién de
Gumbel y que es otra manera de estimar la sismicidad de las
dreas fuentes (Referencias 11, 14). Este enfoque tiene la venta-
ja de que utiliza los valores maximos de cada periodo de tiempo
generalmente un afio, siendo estos valores mads confiables, pues
no adolecen de las deficiencias de cobertura de los valores pe-
quefios. Se ha encontrado que la “primera distribucién de
Gumbel”, G (Y) —Exp (- a2 Exp (- B Y)), es apropiada para ex-
presar la sismicidad, siendo G (Y) la probabilidad de que la mag-
nitud “Y” no' sea excedida en un afio.

2.2, IPARAMIETTIROS IDE IDNSENG AW HIL SITTO.

La técnica general usada en el presente trabajo es esencial-
mente la misma que las presentadas por Cornell (1968), pero
reemplazando las integraciones por sumatorias discretas para dar
flexibilidad en la representacién de las funciones de atenuacién
y 4rea fuentes. (Ref. 1,2,3).

La concurrencia futura espacial en cada érea fuente se asu-
mird uniforme a través de cada édrea fuente. Entonces si cada
irea fuente es dividida en —n —subdreas, el ndmero de sismos
esperados de ocurrir anualmente en esa subdrea de magnitud M
o mayor serd: n (M) —N (M)/n.

Al producirse sismos con diferentes magnitudes en cada
subirea de cada drea fuente generardn aceleraciones (velocidad y
desplazamientos) en el sitio de estudio con niveles que depende-
rdn de la magnitud y de la distancia hipocentral. La mayoria de
especialistas (Ref. 5,6,7,13,18) aceptan que la expresién que da
el nivel de aceleraciones tiene la forma:

— 266 —
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A-Ci e €2M (R - Ro) €3 Ec. (4
Doende R —distancia hipocentral

€q, C2, C3, Ro —pardmetros regionales para la aceleracién
velocidad o desplazamiento.

Una vez obtenido el niimero de sismos anuales para cada
magnitud o mayor para cada subirea de cada 4rea fuente y co-
nociendo las distancias de esta subérea (aceptando que los sis-
mos se gemeran en su baricentro) al sitio de estudio, se puede
obtener el niimero de aceleraciones anuales para distintos nive-
les o mayores. Siguiendo este proceso para cada subdrea de to-
das las 4reas fuentes se puede obtener el nimeto total de acele-
raciones de determinado nivel o mayor N (A a) que se sucede-
ran en el sitio de estudio en un afio y por lo tanto la tasa media
anual de aceleraciones y.

Por lo tanto se puede obtener también la probabilidad de
que una aceleracién dada A sea mayor o igual que un valor a, tal
que:

F (Ava) — N(A a)ly Ec. (5)

Se puede probar que esta funcién de probabilidad de A,
tiene la forma exponencial:

F (A7a) — SA K Ec (6)

Donde S y K son pardmetros que reflejan la sismicidad de
las distintas 4reas fuentes.

Si consideramos cada una de las aceleraciones maiximas
aRuales en el sitio de interés debido a cada uno de los eventos y
§i designdramos como “evento especial” aquel en que un méxi-
Mo anual excede un valor dado de la aceleracién a, existird uma
probabilidad constante de excedencia anual de aceleracién —a—
.€n cada evento.

— 267 —
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Esto sigmificard que la ocurrencia de un “evento espeeigl
en el sitio constituye también un proceso de Poisson con razép
media anual N (A a).

P (N-J) —N@A 2)JeN(A 8) Ec. (7)

Siijj—®

p(N — 0) — probabilidad de que la aceleracién maxima
anual no exceda un valor a en un afio.

Hacemos:
G (A) —Prob (A a) —p (N —0)
Por tanto:

G (A) —Exp (-N (A a)) Ec. (8)
G (A) —Exp (-y F (A a))

Esta distribucién tiene la forma de la segunda de Gumbel,
con cota inferior.

En D afios la razén media serd D N (A a).

La probabilidad de que la aceleracién méxima en D afios
no exceda un valor a, seré:

G B (A) — Exp (~ DN(A a)
GB(A)—Exp(—yDF(A 1)

Reemplazando al valor de F (A a).

G (A) — Exp (-y D S A k) Ec. (10)

Haciendo: P —11 —G (A) Ec. (11)

2B —
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Donde P —Probabilidad de que la aceleracién méaxima ex- -
ceda un valor dado en D. afios.

Luego:
1-P—Exp(—-DSA:k

A — (y D S/-1m (1-PP) )/ Ec(12)

Donde A — aceleracién esperada sea excedida en D afios
con un nivel de probabilidades igual a P.

EL periodo medio de retorno de determinado nivel de ace-
leracién sera:

Ty — /N (A a).
Luego: G j (A) —Exp ( —D/TY)
Ty -D/In G B (A) Ec. (13)

3.- AREAS FUENTES Y SISMICIDAD DE LAS AREAS
FUENTES.

3.1. DETERMINACION DE LAS AREAS FUENTES.

Para determinar el riesgo sfsmico en un punto determinado
se requiere conocer las caracteristicas sfsmicas, geolbgicas y tec-
ténicas de la regién, en base a las cuales se establecen las llama-
das AREAS FUENTES, 4reas sismogénicas o unidades sfsmicas,
v son aquellas que se estiman generardn sismos segiin un mismo
potrén y de acuerdo a su historia sfsmica. De una manera gene-
fal, estas 4reas fuentes engloban grupos de fallas activas o luga-
f6s en los cuales han ocurrido sismos que se pueden atribuir a fa-
llas cuya existencia y actividad se sospecha basindose en una ra-
zonable informacién geolégica y/o tectomica.

Tomando en cuenta las evidencias tectéomicas de la regién

— 268 —
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asf como su historia sfsmica, podemos diferenciar diferemtosst
dreas que pueden ser fuentes posibles de sismos: la fosa y sus in-
mediaciones, la Cordillera Occidental de los Andes y el frente
Oriental de los Andes.

En cuanto a la fosa y sus inmediaciones se deben diferen-
ciar dos dreas distintas, una al norte de los 28. S y otra al sur, ya
que la subduccién en esas dos regiones tienen diferente buza-
miento.

La figura 1 tomada de la Referencia 20, describe la distri-
bucién del flujo tectémico para el perfodo 1900 —1973.

El flujo tectémico es definido como la cantidad de energia
disipada por unidad de 4rea y por unidad de tiempo, tal que:

F — 1JAT J }3 dA dT (Referencia 22)
Donde:

F — flujo tectémico, J — energfa liberada — A — drea,
T —tiempo.

Esta distribucién (figura 1) confirma la presencia de las
cuatro dreas fuentes. Sus limites fueron casualmente estableci-
dos basindose en los contornos de la figura 1.

La Figura 2 muestra las cuatro ireas fuentes definidas. En
el presente trabajo las 4reas fuentes son identificadas como
AREA 51,52,53 y 54.

En el presente trabajo se estudia el riesgo sfsmico para A-
tahualpa, localidad de la provincia del Guayas, ubicada a
los 83° 44° W de longitud y 268. 17> S de latitud. El AREA 54
estd a mas de 300 km del punto de estudio por lo que se lo des-
carté del anélisis.
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3.2. SISMIIAIDAID IDE ILAS AREAS FUHENTES.

Se establecié en la Seccién 1, que la sismicidad de una
drea fuente podia ser determinada por los pardimetros alfa y be-
ta (0 a y b). Estos pardmetros pueden ser evaluados ya sea di-
rectamente por las tasas medias anuales de ocurrencias de sismos
o por medio de la distribucién de los valores extremos. Un
buen ejemplo de aplicacién de estos dos métodos puede verse en
la Referencia 11.

Para el presente estudio se ha trabajado con el Catilogo de
Sismos Instrumentales para el perfodo 1900 —1983, elaborado
por la Escuela Politécnica Nacional — Observatorio Astron6émi-
co —Instituto de Geofisica, actividad que forma parte del Pro-
yecto SISRA. El Catdlogo en mencién ha sido establecido a
partir de 24 fuentes diferentes de informacién descritas en la bi-
bliografia. (Ref. 29).

Para determinar los parimetros de la sismicidad de cada
drea fuente se desarroll un sistema de programa de procesa-
miento electrénico en una computadora Radio Shack Modelo II

Se formé primero un Archivo Maestro con el Catdlogo ge-
neral mencionado de todos los sismos ocurridos en el territorio
ecuatoriano. Por medio de una subrutina se determina el peri-
metro y la ubicacién de cada drea fuente que da una salida en
papel que ayuda a chequear si la informacién ha sido bien ingre-
sada. A partir del Archivo Maestro un programa del sistema es-
tablece el archivo de sismos que caen dentro de una especifica
drea fuente. Otra subrutina establece las tasas medias anuales de
ocurrencia de sismos para cada drea fuente y para cualquier pe-
riodo de observacién. A su vez otra subrutina hace el analisis
para los valores extremos segin la metodologfa establecida en
las Referencias 11 y 14.

En estas subrutimas se utilizan los valores de la magnitud
mb —magnitud —de ondas corpéreas.—

Las Figuras 3 —4 —5 presentan las tasas de medias anualkes-
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para distintos perfodos de observacién. Este estudio es necesa-'
rio por la diferente calidad déelbncoBenturminstrnmentadl. Bl pe-
rfodo que se escoja digbeser lo mds representativoppsiblde. Aldde-
més se propuso como meta buscar un perfodo que también haga
compatible los resultados dados por las tasas medias y aquellos
dados por los valores extremos. Se escogieron los sigumientes pe-
rfodos:

AREA 51 40 afios  (192922-— 11983))
AREA 52 41 aifios  ((10202-— 119829
AREA 53 50 aifies (19833 -— 119823)

Por medio de los valores extremos se obtuvieron los paré-
metros de la sismicidad para cada drea fuente en los mismos pe-
riodos de observacién.

LasFiguras 6 —7 —8 presentan los resultados tanto para
las tasas medias como de los valores extremos.

Para las tres dreas fuentes ambos resultados tienen suficien-
te concordamcia. Por lo tanto aceptamos como vélidos los resul-
tados de los valores extremos.

Una dltima subrutina del sistema hace un andlisis de las
profundidades de los eventos en las distintas dreas fuentes.

En resumen los valores aceptados para caracterizar la sismi-
cidad de las 4reas fuentes son las sigmientes:

A/FUENTE  ALFA BETA PROFUN. PROMEDIO

AREA 51 1623 1.48 40 km.
AREA 52 20056 1.95 40 km.
AREA 53 7249 1.80 80 km.

4 - NUHIBRAU[OWNESIBSPERADAS.

Se ha desarrollado un programa de proceso automatizado
para un computador Radio Shack modelo II, para obtener nive-
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Tes de aceleraciones esperadas de ser excedidas en D afios con di-*
ferentes niveles de probabilidades.

Los datos de entrada de este programa son:

— La ubicacidén y geometria de cada una de las 4reas fuen-
tes y la divisién de las subareas.

—  ILws pardmetros ALFA y BETA de cadadrea fuente y su

v profundidad promedio dke [los exantos.

—  La wihicacidn del pumto de estudio.

— [ mivell dle probabilidades deseato —IP —y el minene
de afios —D—en que se espera que un determinado nivel
de aceleraciones sea excedida.

— La cota mfnima del proceso. Aceptado que G (A) sigue
la 2da. distribucién de Gumbel. Se ha comprobado que
la cota mfnima no influye determinantemente en los re-
sultados. (Ref. 13).

Para este proyecto cada subdrea fuente se lo tomé como
cuadriculas de un cuarto de grado por lado.

El programa calcula las distancias hipocentrales de cada
cuadricula al punto de estudio y determina la funcién F (A a)
segiin la ecuacién (5), aceptando que la aceleracién se atenda se-
giin la ecuacién (4). Los pardmetros que definen esta ecuacién
han sido hallados para diferentes sitios del planeta por varios au-
tores (Referencias 5,6,7,8,9,10,16).

Las curvas de atenuacién son caracteristicas propias de la
regién pero su obtencién confiable implica tener una gran colec-
cién de registros instrumentales (acelelogramas) en roca de even-
tos que hayan sucedido a diferentes distancias del sitio,

En el pafs no disponemos al momento de esta informacién.
Otra manera propuesta de obtener las curvas de atenuacion es a
partir de los dates de intensidades obtemidas para diferentss

eventos histéricos. Estas intensidades pueden transformarsé a
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aceleraciones y asf obtener los pardmetros que definen la ecua-!
cién 4 para la regién. Este método tiene el inconveniente que se
deriva del cardcter subjetivo del pardmetro intensidad. Ademds
las tramsformaciones de intensidades a niveles de aceleracién son
discutibles, as{ como también la presencia del suelo local distor-
siona los resultados.

Un camino a seguir serfa el usar los pardimetros que definen
la atenuacién para determinadas regiones que podrian asimilarse
a nuestra zona de estudio. La gran mayorfa de estudios se refie-
ren al oeste de Estados Unidos (California) que creemos no se
pueden aplicar al pafs. En la siguiente tabla presentamos los pa-
rimetros propuestos para otras regiones, inclusive resultados
que engloban a varias regiones dando un promedio ponderado.

Esteva Neoreste de Amdéri h
|
(1970). |ca Cutmal 1230 ; 8 2.0 25 @ ]

1
Domovan  [N.O. USA, Japén

(1974) Papua, N. Guinea 1080 .50 -1.32 ' 25 22
Dumovan | Tbdas las P
|
' (1873) regiones 1320 \ .38 i =152 25 21

El programa realiza automaticamente el ajuste de la curva
dado por la ecuacién 6 y por lo tanto a partir de la ecuacién 12,
se puede obtener como salida del programa el nivel de acelera-
ciones que se espera pueda ser excedida en D afios y con el nivel
de probabilidades dado.

Es decir que el nivel de riesgo se expresa directamente por
medio de las probabilidades de excedencia del movimiento dei
suelo en el sitio de emplazamiento de la obra, teniendo en cuen-
ta la vida dtil de la misma.
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En general se aceptan dos movimientos de suelo de disefie.
Une qué serfa el mdximo movimiento de suelo coneebible de
4cuerde 4 la peiemeialidad sfsmica de las fuerzas sismogénieas.
Para este movimiento se puede aceptar que la estructura puede
sufrir dafies, ain colapso parcial pero que no existen pérdidas
esenciales, por ejemplo en una central nuclear no deben produ-
¢irse pérdidas en el contenedor.

El otro movimiento de suelo de disefio es aquel que de*
ocurrir la estructura deberd soportarlo sin sufrir dafio. En otras
palabras la estructura deberd permanecer eldstica a diferencia
que para el méximo concebible se pueda aceptar disipacién de
energfa al permitir entrar en cedencia a determinadas secciones
de la estructura.

Los valores comunes aceptados son los sigumientes:

‘ﬁ—po;_‘—l—m_m_'mmm Probab. de excedemcia en 50 Per, Néed.
Estmuct. (comppatt). ahos Reettormo
Central A (Ineldstivwy 0.005 2500
Nurdlear B (El4sticw) 0.JI0 475
Grandes A (Ineldstibawm) 0,05 1060
Presas B (Elésticw) » 0.10 478
Ediiffi cims A (Ineldsticm) | 0.2% 200

En el presente articulo se ha obtenido resultados para dife-
rentes niveles de probabilidades de excedencia en 50 afios, usan-
do las curvas de atenuacién tanto de Esteva (1970) como de Do-
novan y se los presentan en la siguiente tabla.
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Sitim: ATWINMPA (2.28 S - 80.73 W)
Prob. Exeed. Acgleracidn esperxda en roea flig) | Periodo de
50 afios Esteva (1970) Donovan (1974) | Reftormo (afios)
25 .086 150 174
2 .098 165 ' 224
AL ! 147 219 . 475
.05, .208 290 . 975 (
oL , 492 ] 535 i

8i las instalaciones a construir son vitales para el pais se po-
drfa escoger una probabilidad en 50 afios de .05. Aceptando la
atenuacién sugerida por Donovan (1974) se obtendria una cota
superior para Atahualpa de . 29g.

5.- ESPECTROS DE DISENO ELASTICO.

En términos generales para la construccién de los espectros
eldsticos para diferentes niveles de probabilidades se sigui6 el
procedimiento presentado por el A.T.C. —Aplied Technolegy
Couneil — (Ref. 28). Este procedimiento se basa fundamental-
mente en los trabajos de Seed (1975) y Hayashi (1971). La me-
dia de las formas espectrales para un amortiguamiento del 5 ofo
de 104 registros fue establecida por Seed (Ref. 23) para 4 distin-
tas condiciones de suelo y mostradas en la Figura 9.

Los cuatro tipos de suelo van desde roca hasta arcilla blan-
da y su descripcién puede ser hallada en la Referencia 28, pag.

18 y 19 de los comentarios en la edicién en lengua espafiola.

Estas formas espectrales fueron comparadas con los estu-
dios de Newmark (1973). Blume (1973) y Mohraz (1976).}
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Fue considerado apropiado simplificar la forma de estas
curvas a una familia de tres, al combinar roca a suelos rigidos,
llegando a curvas normalizadas mostradas en la figura 10.

Las tres curvas en esta figura se aplican a las tres condicio-
nes de suelo descritas en la referencia 28, pag. 19 del comenta-
rio en su edicién espafiola.

De estas figuras se observa que para suelos suaves (tipo 53),
se tiene una aceleracién espectral menor que para los otros dos
tipos de suelos. Esto coincide cafa la observacién que para ni-
veles intemsos de sacudimientos del terreno, se estima que las
aceleraciones maximas en la superficie de depésitos profundos
son menores que en la roca.

Para obtener las formas espectrales se acepta que:
SA/g—12Vg8_ 2.5 Ag

Donde: SA — aceleracién espectral; Vg —velocidad en la
superficie de suelo; Ag —aceleracién en la superficie de suelo;
S— ppardined rro quee ceanad eatzaact  tippo déessedio.

Aqui aceptamos que Ag es directamente la aceleracién es-
perada cuya evaluacién fue descrita en el titulo anterior si el si-
tio es roca o suelo firme; si el sitio tiene condiciones de suelo ti-
po S3, entomces Ag tendrd un valor igual al 80 o/o de la acelera-
cién esperada en roca.

Segiin la referencia 28 los valores de —S —son: 1, para
suelos tipo SI; 1.2, para suelo tipo S2; 1.5 para suelo tipo S3.

En el sitio estudiado de Atahualpa, el suelo local est4 consti-
tuido por un estrato de arena de consistencia compactaa  muy
€ompacta, con un espesor variable entre 3 y 15 metros, supraya-
tiendo a roeas de la Formacién Tablazao. Este perfil de  suelo

Puede asimilarse al tipe 51 definido por el ATC, para el enal ¢l
Valer del coeficiente —S —es 1.
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Es reconocido que las frecuencias altas se atentian mas ré-
pidamente con las distancias que las bajas. Por lo tanto a distan-
cias mayores que 100 km. para movimientos fuertes, las estruc-
turas flexibles son mais afectadas que las rigidas (Referencia 28),
Esta observacién se refleja en la relacién Vg/Ag. Newmark esta-
blece que para aluvién esta relacién varia entre 35.7 y 242.4
(cm/seg/g). Y recomienda se adopte un valor 122 (cm/segfg)
para condiciones normales.

Recogiendo estas recomendaciones se construyeron los es-
pectros elisticos para Atahualpa a partir de dos valores de acele-
raciones esperadas que corresponden a niveles de probabilidad
de excedencia de 1.0 ofo y 5 ofo, se utilizé las curvas de atenua-
cién dada por Esteva (1970). Las curvas del espectro son pre-
sentadas en la figura 11.

CONQLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1~ La Definicién de las dreas fuentes podrian ser mejora-
das con una discusién amplia con la participacién de un gran ni-
mero de especialistas. Si se lograse algiin consenso en un niime-
ro limitado de hipétesis se deberfa analizar la sensibilidad de los
resultados frente a las distintas hipotesis de la definicién de las
areas fuentes. Lo ideal serfa conocer el sistema de fallas activas
de la regién.

2.- Los resultados son sensibles al uso de las curvas de ate-
nuacién. Se deberfa investigar la posibilidad de la construccién
de una o unas curvas de atenuacién para la regién.

3.- Una definicién lo mis cercana a la realidad de las 4reas
fuentes y de las curvas de atenuacién darfan resultados confia-
bles. Este proceso de analisis se podrfa hacer para cada punto
de una malla que cubra toda la regién del pafs. Se podria unir
los puntos con igual nivel de aceleracién esperada de ser excedi-
da con un mismo nivel de probabilidad y obtener un mapa de
isoaceleraciones. Una regionalizacién a partir de este esquema
serfa ideal en una codificacién sismo —resistente.

4.- Un problema adicional se presenta en cuanto a la con-
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fiabilidad de los datos instrumentales de los sismos. Un aporte
significativo es el esfuerzo del Observatorio Astronémico del E-
cuador con la elaboracién del “Catalogo de Hipocemiros” del
Ecuador dentro del Proyecto “SISRA”, cuyos primeros infor-
mes de trabajo nos ha sido proporcionado gentilmente por el Sr.
José Egred. Este proyecto ya recoge las recomendaciones de la
“Conferencia intergubernamental sobre la evaluacién y la dismi-
nucién de los riesgos sfsmicos”, Parfs, 1975, en especial en
cuanto a la calificacién de los datos, rangos probables de error,
etc. Conocemos que la OAE, también estd trabajando en sismos
histéricos que serdn de gran valor para futures estudios de riesgo
sfsmico en el pais.
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NHPA DE UBICACION DE LAS AREAS FUENTES

AREAS
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Figura 11
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