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Modelo de Dinamica Global

This Dynamic Planet

A World Map of Volcanoes, Earthquakes, and Plate Tectonics
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Schematic cross section illustrating plate tectonics processes

Compiled by Tom Simkin, Smithsonian Institution; R.I. Tilling, J.N. Taggart, W.J. Jones, and Henry Spall, U.S. Geological




Pero ¢cual es larazon de la deriva?: La estructura de |la

tierra. Los materiales frios de la superficie se desplazan
encima de materiales mas calientes del manto terrestre.
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La deriva de |os continentes crea corteza en unas zonas y la
destruye en otras.
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Grieta Midoceanica del Pacifico y frentes de
Subduccion
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Grieta Midoceanica y la Falla Alpina
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HASTON AND FULLER: PHILLIPINE SEA PLATE PALEOMAGNETIC DATA

Frente de
o e Subduccion en
Filipinas y Japon
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U.S. Geological Survey
1999 Scientific Expedition to Turkey

Field Investigations of the 1999 Izmit Earthquake

USGS Fault Rupture Observations

This is a map of fault rupture observed by the USGS team in Turkey. The red lines are previously
mapped faults, the red star is the epicenter of the M7.4 Izmit earthquake, and the yellow lines are the
areas where the USGS team has mapped new surface breaks.




Frente de Subduccion en Centro America
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Ubicacion de Epicentros en America Central

Bumpacy gy AL Susoucren Cocos Prare




Mecanismos Focales de los Sismos de Centro America
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Seismicity of Central America: 1977 - 1997
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Principales estructuras tectonicas
de Ecuado
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Traza de Falla Punta Blanca - Guayas




Linea de Falla Cerros de Duran - Guayas




Linea de Falla Cerro Bellavista - Guayaquil




Linea de Falla Pallatanga




Linea de falla y deslizamientos asociados



Mecanismos Focales Asociados a SISmos
Ecuatorianos




Teoria de rebote elastico de Reid:

a) Situacion deformada anterior al terremoto
b) Situacidon después del terremoto




Seismographic

Stations
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Principio estereografico del mecanismo focal




Instrumental Seismicity 25
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Representacion Estereografica del Mecanismo Focal




Modelo de Mecanismo Focal para Cada Tipo de Falla
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FIGURE 2.7 Dilferent types of faults classified by the orientation of relative movement
along the fault plane during an earthquake (after Clark and Hauge 1971; Wesson and
others 1975; and Berlin 1980). \lso shown are the corresponding focal mechanism solu-
tions with pressure (P and tension (T) axes.




Eventos Sismicos ocurridos en Ecuador
PDE (1200-June, 1987)




Mega estructuras en el Ecuador de Caracter Activo

PDE March 6-10, 1987
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Fig. 1: Mapa neotect6nico del Centro y Noroeste del Ecuador (compilacién en proceso en ¢l Instituto Geofisico de la
E.P.N)
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Hipocentro y
desplazamiento
de las ondas
sismicas

~CALIFORNIA, 1989

’ Hypocenter

MEXICO, 1985 |
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Formas Topograficas Asociadas a Fallas Activas




Metodos de identificacion y
delineacion de fallas activas.

Geologicos.Hasta 1950 enfasis en estructuras
antiguas.Reactivacion de fallas. Tecnicas de calicatas.

Teledeteccion. Deteccion de escarpes mediante
iluminacion adecuada. Con imagen radar existe
penetracion en el suelo. No hay obstaculos de vision.

Geofisicos. Alineacion de sismicidad. Imagen de fallas
no visibles. Estudios de detalle de reflexion (COCORP).
Estudios gravimetricos en zonas extensivas. Estudios
magneéticos y aeromagnéticos.

Geomorficos.

Geodésicos. Nivelacion. GPS.



Santa Cruz Analquito- Jerusalen




Panamericana en
Cojutepeque
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Definicion de falla capaz segun la
NRC de EEUU

Se considera falla capaz si presenta al menos
una de los siguientes caracteristicas:

Movimiento detectado en superficie en los
ultimos 35.000 anos o movimiento recurrente en
los ultimos 500. 000 anos.

Macrosismicidad instrumental de precision que
demuestre una relacion directa con la falla.

Una relacion estructural con la falla capaz,
definida segun alguna de las dos anteriores
caracteristicas, tal que el movimiento en ella
pueda ser inducido en la otra.



Correlaciones de fallay magnitud

Observed values,
northern California

e My, seistiic

& My, geodetic

O My, intensity

® My, paleoseismic

Empirical on historical events

O My, area, W& C04
B My, length, W&Co4

e

San Andreas f. [1906] | #¢

Prieta [193%]
(all 6.2 except
geodetic) Empirical relations:
s W (a122)

= = = My (length)
(width=12 km)
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Algunas correlaciones segun Wells y

Coppersmith

M = 5.08(0.10)+1.16(0.07)*L
L = -3.22(0.27)+0.69(0.04)*M

M = 4.07(0.06)+0.98(0.03)*log (Area de
ruptura)

Log(Area de ruptura)=-
3.49(0.16)+0.91(0.03)*M



Segmentacion de una falla: Es la identificacion
de los segmentos individualizados con el mismo
caracter, continuidad y orientacion.
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Recurrencia de terremotos:

El tiempo entre dos rupturas consecutivas
de un mismo segmento de falla.

= Modelo de Reid perfectamente periodico.

= Modelo de tiempo predecible. Cada sismo
ocurre a un nivel critico de esfuerzos,
aunque la caida de esfuerzos(deslizamiento)
puede variar.

= Modelo de tamano predecible este caso el
deslizamiento se puede determinar a partir
del tiempo de ocurrencia del anterior, pero
no el momento de ocurrir.



Modelos de recurrencia segun el
valor del deslizamiento.

Modelo de deslizamiento variable. El deslizamiento en un
punto y la longitud de ruptura varia de sismo a sismo. Se
mantiene constante la tasa de deslizamiento.Tamano
variable de terremotos.

Modelo de deslizamiento uniforme. El deslizamiento en un
punto y la longitud de ruptura es constante. Se mantiene
constante la tasa de deslizamiento.Tamano constante de
terremotos grandes y frecuentes terremotos pequenos.

Modelo de terremoto caracteristico. El deslizamiento en un
punto y la longitud de ruptura es constante.Varia la tasa de
deslizamiento.Tamano constante de terremotos grandes e
infrecuentes terremotos pequenos



Asignacion de probabilidad de sismogénesis de

una estructura

MATRIX OF PHYSICAL CHARACTERISTICS

MODERATE TO LARGE | SMALL
EARTHQUAKES | EARTHQUAKES onLy | NO SEISMICITY

Fovorable JUnlavorable Favorable |Untavoroble] Favorable Unfovorable

0.80 | 040 0.30 0.10 |0.060 |0.012

0.024 |10.004




L a fuente sismica.

Modelizacion



DiIslocacion




A partir del foco o hipocentro las ondas se
transmiten y son registradas.

Ondas Superficiales
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Atenuacion del
medio







Ejemplos de pares Yy doble par de fuerzas

Force Couples Double Couple



Elementary Moment Tensors

II"-,_ _.-"II III'-., III"-. .-"III III"-. .-"III
M2 M3 M4 15 Mo




Explosion ~arffauarke (pure strike-slin

SH-& LOWE wwaves  P-& Rayleigh-waves




Cuadro de radiacion de P para
un doble par de fuerzas.

El cuadro de radiacion sobre una
esfera.




Cuadro de radiacion para la onda S.




El Salvador B1-782-13 Ms 6.6

Mo = 6.8 x10e=18 N HMHwu = 6.5
H=5=-15 km T = 16 = var. = B.4963




|_ocalizacion

Terremoto Historico.

Si se dispone de mapa de isosista se estudia la zona de

mayor intensidad.Se asigna el epicentro al punto de mayor
valor.

Si se dispone de informacion de replicas, el area encerrada
por ellas delimitan el epicentro.

Si solo se dispone del valor de la intensidad maxima, este
sera el epicentro.

Error. Oscila entre +50-60 Km. a +5 -10 Km..



Isosistas de terremoto de Bahia de Caraquez




Con los datos de los
tiempos de llegada de
las distintas ondas
sismicas procedentes
de un terremoto a cada
una de las estaciones |""
de la red se obtiene la
distancia epicentral.
Por interseccion
obtenemos las
coordenadas
epicentrales.

“+ Probctle Epicentie 8 sekmic stotion
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Magnitud local de Richter M,

Originalmente disenada para el Sur de California.

Se utilizo un instrumento Wood-Anderson de Ts=0.8s ,
amortiguamiento de 0.8 y Amplificacion maxima de 2800.

Se midio sobre Ia onda maxima del registro.
Se definio asi: = l0gA ., log Ay
siendo A la amplltud maxima en mm registrada por el

instrumento de un terremoto de M, =0 a una distancia
variable entre 0-600 km.

Hasta 1944 hay una sobreestimacion de los valores.
Desde 1975 hay una disminucion del umbral de deteccion.

Se ha extendido esta definicion a humerosas areas sismicas
en diferentes paises.



Magnitud de ondas Superficiales Mg

Para distancias grandes, el registro de un sismo esta
dominado por las ondas superficiales.

Gutenberg y Richter en 1936 desarrollaron una formula de
magnitud basada en la amplitud de las ondas de Rayleigh
con periodo de 20s.

Mc= logA +1.66 log D +2.0

donde A es el desplazamiento maximo en micrones
D es la distancia epicentro-estacion en grados.

M; esta basada en desplazamiento maximo, no depende del
Instrumento.

Se utiliza para sismos superficiales y distancias a partir de
1000 km.



Magnitud Momento M,

Para evitar saturacion de las escalas de magnitud que se
produce en los siguientes valores: M, entre 6-7,Mb entre 7/-
8 y Mg superior a 8.

Kanamori (1977) propuso una magnitud que no dependiese
del grado del movimiento del suelo al paso de las ondas.
Esta basada en el Momento sismico M,

MW=(Iog MO/].S) 10.7/ siendo M, en

din.cm

Se denomina también M



Distribucion de siIsmos por tamano

= Distribucion Gutenberg-Richter

siendo N el numero de sismos con magnitud M.
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Distribucion espacial de terremotos.

Distribucion de epicentros de una zona.

-Diferenciacion de periodos por su precision. Historicos,
intrumentales para distintos periodos de tiempo, etc.

Distribucion de hipocentros de una zona.

-Diferenciacion continua de profundidad en planos en los
gue se proyecta la sismicidad de un cierto volumen.

-Distribucion de epicentros correspondientes a intervalos
amplios de profundidad.



La Peligrosidad Sismica

es la cuantificacion de la amenaza de terremotos
en un emplazamiento como consecuencia de los
fendmenos primarios y secundarios que acompanan
a un terremoto.



Fenomenos asociados al sismo

s Primarios s Secundarios

—Rotura del terreno. -Asentamiento de
cimentaciones.
-Deformacion tectonica.
-Licuefaccion.

-Vibracion producida por las

ondas sismicas ..
-Movimiento de taludes.

-Tsunami.






Peligrosidad Sismica
VS.
Riesgo Sismico

Peligrosidad Sismica. Es
la cuantificacion de
cualquier fenomeno (mov.
del suelo,licuefaccion,etc.)
asociado con un terremoto
que puede producir dano a
las actividades del
hombre. Se expresa,
generalmente como la

robabilidad de que el
endmeno sismico se
produzca.

Riesgo sismico. Es la
cuantificacion de las
consecuencias sociales y
economicas
(vulnerabilidad) que puede
producir un terremoto,
expresado en funcion de la
probabilidad de superacion
cierto valor durante un
periodo de tiempo

Riesgo Sismico=Peligrosidad Sismica X Vulnerabilidad



Formas de obtener la Peligrosidad sismica .

Metodo no parametrico.
-No utiliza concepto de falla tectonica.
-Utiliza la sismicidad historica.

-Se considera la tasa historica del mov.del
suelo.

(Método historico)

Método deductivo.
- Utiliza concepto de fuente sismogenética.
(Método determinista)
- Utiliza ademas incertidumbres en los

parametros.
(Método probabilista)




Ejemplos de Analisis de la Peligrosidad
Sismica probabilista.

En funcion de la

fuente
sismogenica.

Probabilidad anual de 0.08
de que se produzca un
sismo >7/ en la fuente E.

El periodo de retorno de un
terremoto >7 en fuente E
es 12,5 anos.

Existe la probabilidad del
85% de que un sismo >7
se produzca en la fuente E
en los proximos 25 anos

En funcion del

emplazamiento
propuesto

En el emplazamiento se ha
obtenido una probabilidad
anual de 0.004( 0 4 % ) de
una intensidad VI.

En el emplazamiento se ha
obtenido una probabilidad

anual de 0.20 (0 20 %) de
que la aceleracion maxima
horizontal supere el valor

de 0.15% g.



La Peligrosidad sismica segun los diferentes
usuarios

Ingenieros especialistas en diseno

antisismico.- :cual es el movimiento del suelo
esperado o/y el espectro de respuesta?

Propietarios de instalaciones
sensibles.: ks |a instalacién segura?

Companias de seguros. :cuil es la

vulnerabilidad y las perdidas economicas asociadas?

Proteccion Civil. ¢Que escenarios se pueden dar
para la interrupcion de la seguridad publica?



Elementos que intervienen en el analisis de
la peligrosidad sismica

Catalogo de terremotos de la region de
estudio.Debe contener localizacion, fecha y
tamano.

Fuentes sismogenicas: fallas y sus
caracteristicas (longitud, deslizamiento,etc.),
areas(profundidad de actividad).

Modelo de ocurrencia para cada fuente.

Ecuacion para la estimacion del movimiento
del suelo a diferentes distancias.



Meétodo Historico

Se considera el catalogo historico de sismos.

Cada sismo se traslada segun una ley de atenuacion al
emplazamiento.

Se obtiene la funcion de superacion del movimiento del
suelo, segun cada sismo, en el emplazamiento.

Se divide la funcion de superacion, por el intervalo de
tiempo, obteniendose la tasa anual de superacion.



Meétodo historico

log¥ Attenuation Model

s \V/entajas

-No se necesita
conocimiento de fuentes
ni parametros de

Historic Cataiog of Log Distance
Earthquakes

[
Date, Location, I or my

sismicidad : L
. Date, Locatlon, 1, or m

-No es necesario hacer ’ j

Interpretaciones.
_ES un métOdO prObabiIiSta. i gflnéggiy Function Proportional to

- Historical Exceedance Rate

= Desventajas. - —
=~ No es valido para Historical S1is

Hazard Function

prObabllidadeS anuales Historic Exceedance Rate
inferiores al inverso del
periodo del catalogo.




Analisis determinista de la Peligrosidad
Sismica

En este analisis se requiere el conocimiento de tres
elementos basicos:

= Delimitacion de la diferentes fuentes sismogenas
que intervienen en el estudio.

= Seleccion dentro de cada fuente del maximo
terremoto asociado, asi como la distancia minima
al emplazamiento de estudio.

= Determinacion del efecto (movimiento del suelo) de
cada uno de estos sismos de control en el
emplazamiento,mediante la ecuacion de
atenuacion.

s Se define como Peligrosidad el peor

efecto (movimiento del suelo mayor) que puedan
inducir las distintas fuentes.




Esquema de Analisis determinista
de |la peligrosidad sismica

s
=
=
g
=
=)
R
“v—
15}
®
Y
[}
p—
[}
2

Seleccion del
terremoto de control
(M, R)

Determinacion de la
aceleracion maxima

Distancia



Definicion de fuentes sismogenicas

= Fallas. Debe especificarse su geometria, longitud de

ruptura, sentido de deslizamiento,segmentacion,etc.

Areas. Cuando existe dificultad de |dent|f|caC|on de

fallas, o no son observables, se recurre a areas donde

los terremotos de caracter similar, pueden
producirse.

Las fuentes definidas han de caracterizarse también
por tener:

-los terremotos esten distribuidos espacialmente
con la misma probabilidad.

-los terremotos tengan una uUnica distribucion
estadistica de magnitud.

-los terremotos sean independientes entre Si.



Caracteristicas de las fuentes sismogenicas

e |os terremotos esten distribuidos espacialmente con la
misma probabilidad.

e |os terremotos tengan una uUnica distribucion estadistica
de magnitud.

e |os terremotos sean independientes entre si



s Incertidumbre en los datos ?
Analisis Probabilista de |la peligrosidad
sismica (APPS)

Existe incertidumbre en la localizacion del futuro terremoto.

Existe incertidumbre en la magnitud de los terremotos que
se puedan producir.

Existe incertidumbre en la estimacion del movimiento del
suelo que inducira esa futura actividad sismica.



Modelo de distribucion de magnitudes.

La relacion empirica de
Gutenberg-Richter :

log;g N (m) = a -bm

con N(m) el numero de
sismos de magnitud = m por
unidad de tiempo

a una constante que
representa la tasa de
ocurrencia.

si hacemos m=0,
log;o N(O) =a, N(0) =102
b relaciona actividad de
grandes y pequenos sismos.

/09, Nim)=a-bm




Distribucion de probabilidad de magnitudes
para la ley Gutenberg-Richter.

s Paso de ley de G-R a forma exponencial

b
| intercept =109

log;o N(m)=a-bm N(m)=10a-bm

. 0. b
Si hacemos a=a In 10 Nim)=10% 10=oM

B=b In 10

N(m)=e a-Fm




Acotacion inferior : m=m,
N(m)=102 [10 -b(M-m0) 1 (-bmO]
:10a-bm0 [10-b(m-m0)]
= N(mg) 10-b(m-m0)

y en forma exponencial

— e O BmO[e — B(m-mO) ]

Nim)=N(m,) 10~b(m-my




Acotacion superior: m=mmax

N(m): N(mo)[ @ — B(m-m0) _ @ — B(mmax -m0) ]/ (1_ @ — B(mmax -m0) )

_EXPL— A(m — mo)] — exp[ — f(mmax — Mo
I - exp[—B(Mmax — mo)]

N(m)=y




s Calculo de Ia probabilidad de que la magnitud( M <m
| m>m;)

(es decir, sea siempre superior a mg)

P(M <m | m>m,)=1-Fy(m;)

siendo Fy(m) la funcion de distribucion acumulada.

Fu(mg)=2P(mg)= N(m)/ N(my)

P(M <m | m>mg)=1-[ N(m)/ N(my)]=[ N(my)- N(m)]/
N(m,)

=1-e - B(m'mo)

Si ademas esta acotada superiormente, la probabilidad de que
la magnitud este entre ambos limites es :

P(n!.w)?m I mOSMS mmax)=[1' e ﬁ(m-mo)]/[l- e IMmmax-
0



Fuentes de incertidumbre en la estimacion
del movimiento del suelo.

= Estimacion de magnitudes a partir de intensidades
macrosismicas.

s Atenuacion de intensidades con la distancia.

= Atenuacion del movimiento del suelo (aceleracion,
velocidad,etc) con parametros como distancia y magnitud.



Estimacion del movimiento del suelo.

Empirica. A partir de datos obtenidos con acelerografos,
para distintas magnitudes y distancias.

Teorica. Generacion de movimientos del suelo teoricos a
partir de modelos de fuente, camino y emplazamiento.



Incertidumbre temporal.

= Para calcular la tasa, numero de sismos por unidad de
tiempo en una fuente sismogenica, se pueden utilizar los
modelos:

-Modelo de Poisson.
-Modelo de prediccion del tiempo.

-Modelo de prediccion del deslizamiento.



Periodo de retorno.

m En el caso de

considerar modelo de
Poisson, se define

s Periodo de Retorno

(PR)

en anos de un valor del
movimiento del suelo, que
ere un determinado
or y* durante un
mtervalo de tiempoT, por
ejemplo la vida util de Ia
estructura:

T/In(1-
Z)

60%

/

PROBABILIDAD
DE SUPERACION

o
Z
<
:
o
H
z
m
a
)
a
o
e
o
~

P(Y>y

40 60 80

PERIODO DE INTERES (ANOS)
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Erosion y formacion de acantilados por accion
hidraulica




Supervision de Impacto ambiental por trabajos de

construccion en obras civiles
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Deslizamientos por trabajos antropicos




Avalancha de lodos volcanicos debido a lluvias
Intensas




Traza de la falla geologica Guayaquil-Dolores
Cerros de Duran




Deslizamiento de suelo causado por ampliacion
de carretera
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Deslizamientos de tierra por accion sismica




Embalse de agua debido al flujo de lava
producido por el velcan Antisana




Aeropuerto Internacional en el




Areas de inestabilidad por apertura de via




