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Resumen

El presente documento corresponde al andlisis geoldgico estructural e interpretacion de un
raster de zonificacion sismica sobre la Provincia, cantén y ciudad de Esmeraldas el cual se la
obtuvo en base a un modelo de interpolacién, el mismo que fue seleccionado en base a las
mejores caracteristicas estadisticas y geoestadisticas presentes en los diferentes modelos de
interpolacién (deterministicos y geoestadisticos) que fueron evaluados a nivel de todo el
Ecuador en base a datos sismicos historicos y contemporaneos de varias fuentes oficiales y
reconocidas a nivel nacional e internacional.

El analisis geoestadistico realizado muestra que el método de interpolacion de Base Radial,
presenta la menor media de error en comparacion a los demas métodos de interpolacion
usados en este estudio, por lo cual el raster generado por este método sera usado para el
analisis geologico estructural e interpretacion de la zonificacion sismica.

La zonificacion sismica previamente evaluada geolégicamente muestra que la provincia de
Esmeraldas se encuentra sujeta a posibles eventos sismicos en la escala de entre 5 a 8.8 Mw
(magnitud de momento) que segun la escala INQUA o ESI2007 son considerados como
daninos, por las afectaciones que sufriria el terreno. Localmente la ciudad de Esmeraldas se
veria afectada por magnitudes menores pero que de todas formas causaria un impacto.



Abstract

The present document corresponds to the structural geological analysis and interpretation of
seismic zoning raster on the Esmeraldas Province, which was obtained based on an
interpolation model, same as was selected based on statistical and geostatistical best features
present in the different interpolation models (deterministic and exact) which were evaluated at
the level of Ecuador, based on historical and contemporary seismic data from various
recognized official national and international sources.

The geostatistical analysis performed shows that the method of Radial Basis Interpolation, has
the lowest mean error compared to other interpolation methods used in this study, so the raster
generated by this method will be used for structural geological analysis and interpretation of
seismic zoning.

The seismic zoning previously evaluated geologically shows that the Esmeraldas province is
subject to potential seismic events in the range of 5 to 8.8 Mw (moment magnitude) that
according to the scale INQUA / ESI 2007 are considered as harmful, for the damages it would
suffer on the ground. Locally the Esmeraldas city be affected by lower magnitudes but anyway
cause an impact.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En vista que el INOCAR a través del Centro de Alerta de Tsunamis y otras organizaciones no
gubernamentales junto a los municipios se encuentran en la ejecucion de varios proyectos de
apoyo y ejecucion, vinculados con el andlisis, y gestion de planes de contingencia ante eventos
tsunamigénicos, en los cuales el andlisis de componentes como el area de inundacion por
tsunamis, zona de deslizamientos, grados de sismicidad, etc. juegan un papel muy importante

a la hora de elaborar planes de evacuacion.

Es por este motivo que ejecutar el analisis de vulnerabilidad sismica es importante, ya que

afadiendo una componente mas a los estudios mejorarian los planes de ejecucion.
Para este acaso se analizard la amenaza de caracter sismico tecténico para la provincia de

Esmeraldas, enfocando o afinando el estudio hacia el Canton de Esmeraldas y en lo posible

acorde a la escala grafica de resultados, a la ciudad de Esmeraldas.

1.2 Objetivos y preguntas de investigacion

1.2.1 Objetivos generales

e Cuantificar el nivel de amenaza por medio de la zonificacién sismica tanto por intensidad
como por magnitud sismica para la provincia de Esmeraldas, particularizando al cantén y a
la ciudad de Esmeraldas
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1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar el mejor modelo de interpolacién de superficie en cuanto a las anomalias
sismica en base al mejor resultado de las interpolaciones espaciales deterministas, exactas
y geoestadisticas.

¢ Validar geoldgicamente el resultado de la interpolacion.

1.2.3 Preguntas de investigacion

¢ Como y hasta qué punto, el resultado del método de interpolacion seleccionado es el mas

idoneo o el correcto?

¢, Como y hasta qué punto, la superficie de anomalia sismica seleccionada requerird un método

de convalidacion?

1.3 Hipétesis

Hipdtesis 1. En base a datos sismicos de magnitudes de momentos se pueden generar
superficies de anomalias sismicas, al modificar ciertos datos en los interpoladores se puede

observar que esta superficie tiende a cambiar minoritaria 0 mayoritariamente.

Hipdtesis de causa 1.Existen algunos métodos de interpolacion de datos cada uno de estos

métodos dan un resultado diferente.

Hipdtesis de solucion 1: Sistematicamente aplicar un proceso que depure y valide que método
de interpolacion es el mas efectivo o idoneo acorde a la distribucion espacial de los datos y a

los valores.
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Hipdtesis de Causa 2: Estadisticamente se obtendra una respuesta en base a interpolaciéon de

datos pero como saber que geoldgicamente responde bien el modelo de interpretacion?.

Hipdtesis de solucion 2: Se puede hacer una validacion geoldgica estructural, en la cual sobre
el raster de anomalias sismicas se sobrepondran las estructuras interpretadas, para de esta

manera buscar alguna relacion.

1.4 Justificacion

El principal problema por el cual se realiza el estudio de zonificacion sismica para la Provincia
de Esmeradas, es por la cantidad de eventos sismicos localizados en la regién, por lo cual es
necesario realizar modelos a partir de datos histéricos para realizar prevencion y de cualquier

evento que pueda suceder a futuro.

En el procesamiento el problema radica en ajustar el raster de magnitudes de interpolacion
mas apropiado para poder realizar una interpretacion geoldgica estructural para de esta
manera generar una o mas hipoétesis de amenazas en base a una zonificacion sismica con
respecto a las magnitudes de momento que se pueden dar en determinadas areas y determinar

cuales serian sus efectos sobre el terreno en base a la escala INQUA O ESI 2007

Al tener un sin numero de datos sismicos (histéricos y contemporaneos), el problema es
tratarlos adecuadamente para trabajar con aquellos datos que estadisticamente se encuentren
dentro de los parametros para categorizarlo como un dato fidedigno y de esta manera pueda
ser considerado dentro del conjunto de datos que después de varias procesos estadisticos
daran como resultado una o algunas superficies de anomalias sismicas que posteriormente

serian analizadas tal como lo indica el parrafo anterior.
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El siguiente problema es asegurar que esa superficie de anomalia sea correcta o por lo menos

verificar que tiene respuesta con alguna evidencia o rasgo geoldgico estructural.

1.5 Alcance

El estudio propuesto tiene como fin generar una herramienta adicional para que pueda ser
considerada en un estudio mas a detalle en cuanto al analisis de riesgos naturales. O para que
pueda ser considerada como criterio al momento de construir alguna infraestructura o ejecutar
alguna obra de caracteristica civil. Directamente podria ser util para prefecturas, Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos. Zonificaciones sismica han sido generadas anteriormente,
pero nunca se ha aplicado el analisis geoestadistico de los datos para observar cual es la

mejor superficie de interpolacion que se podria usar para realizar el analisis.

2 MARCO TEORICO

Al momento de producirse un sismo, gran parte de la energia se libera en forma de calor y una
pequefia parte mediante la propagacion de diversas tipos de ondas que hacen vibrar la corteza
terrestre. Dentro de estas ondas encontramos las de Cuerpo que viajan a grandes distancias a
través de la roca, identificandose las ondas P, primarias o de compresion, que producen que
las particulas experimenten un movimiento paralelo a la direcciéon de propagacion y las ondas
S, secundarias o de corte, inducen un movimiento transversal. Otro tipo de onda son las
Superficiales, las cuales se deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo cuando
eéstas llegan a la superficie o a una interface entre estratos, se identifican dentro de éstas ondas

las Rayleigh con movimiento vertical y eliptico, y las Love con movimiento horizontal.

Con la finalidad de medir y analizar el movimiento producido por un sismo fue disefiado a

finales del siglo pasado el sismoégrafo; el registro obtenido se denomina sismograma que es un
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grafico de las ondas sismicas o una representacion amplificada del movimiento del terreno. La
diferencia en el arribo de las ondas P y S, permite la localizacion del epicentro del sismo. El

tamano de los sismos puede ser expresado en términos de su Magnitud o de su Intensidad.

La Intensidad es un indice de los efectos causados por un temblor y depende de las
condiciones del terreno, la vulnerabilidad de las edificaciones y la distancia epicentral. Para
estandarizar los niveles de intensidad se utilizan escalas tal como la Escala Mercalli Modificada

(MM).

La Magnitud es un valor Unico y es una medida cuantitativa del sismo relacionada con la
energia sismica liberada. Tedricamente la magnitud no tiene limite superior, pero esta limitada
por la resistencia de las rocas en la corteza terrestre y la longitud de ruptura probable en la
falla. Para su determinacion han sido creadas diferentes escalas, dependiendo del tipo de onda

en que se basa la medicion tenemos:

21 Magnitud Local (ML).

La idea de medir la magnitud de un sismo basado en un registro instrumental fue introducida en
1935 por Charles Richter, Sismdlogo de California Technological Institute. Fue definida para
sismos locales en California para un radio de aproximadamente 600 km y se determina a partir
de la maxima amplitud registrada por un sismégrafo Wood Anderson con constantes
especificas (periodo = 0.8 segundos, amplificacion estatica = 2800 y factor de amortiguamiento
= 0.8) ubicado a 100 kilometros de la fuente sismica. Para su determinacion se utiliza la

siguiente expresion (1):

ML = logA — logA, (1)
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Donde A es la maxima amplitud de la traza registrada y Ao la amplitud maxima que seria
producida por un sismo patrén, siendo éste aquel que produciria una deflexion de 0.001 mm en

un sismografo ubicado a 100 km del epicentro.

Ya que la escala de magnitud es logaritmica, el incremento en una unidad de magnitud
significa un aumento en diez veces de la amplitud de las ondas en el sismograma, lo cual no
debe confundirse con lo que sucede con la energia sismica liberada en donde un incremento

en magnitud equivale a un aumento de aproximadamente 31.5 veces de energia.

El mayor problema con la magnitud local ML o de Richter radica en que es dificil relacionarla
con las caracteristicas fisicas del origen del terremoto. Ademas, existe un efecto de saturacion
para magnitudes cercanas a 8.3 — 8.5, debido a la ley de Gutenberg-Richter del escalamiento
del espectro sismico que provoca que los métodos tradicionales de magnitudes (ML, Mb, MS)
produzcan estimaciones de magnitudes similares para temblores que claramente son de
intensidad diferente. A inicios del siglo XXI, la mayoria de los sismélogos considerd obsoletas
las escalas de magnitudes tradicionales, siendo éstas reemplazadas por una medida
fisicamente mas significativa llamada momento sismico (Mw), el cual es mas adecuado para
relacionar los parametros fisicos, como la dimensién de la ruptura sismica y la energia liberada

por el terremoto.
2.2 Magnitud de Ondas Superficiales ( Ms ).

Esta escala se basa en la amplitud maxima producida por las ondas superficiales Rayleigh con

periodo en el rango de 18 a 22 segundos. La expresion para determinar su valor es la siguiente

(2):

Ms = log (;) +1.66logD +330 (2)
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Donde A es la maxima amplitud horizontal del terreno medida en micrometros, T es el periodo

de la onda en segundos y D la distancia epicentral en grados.
2.3 Magnitud de Ondas de Cuerpo (Mb).

La determinacion de la magnitud MS para los sismos con profundidad focal mayor a 50
kilometros se dificulta, debido a que no se generan ondas de superficie con suficiente amplitud;
para compensar ésto se utilizé un factor de correccién de tal forma que se pudieran utilizar las
ondas de cuerpo. La magnitud mb se basa en la amplitud de ondas de cuerpo con periodos

cercanos a 1.0 segundos, para su determinacion se utiliza la siguiente expresion (3):

Mb =log (%) + QD x H) (3)

Donde A es la amplitud del terreno en micrémetros, T es el periodo en segundos y Q es un
factor de atenuacion que esta en funcion de la distancia D en grados y la profundidad focal h en

kildmetros.

Las escalas de magnitud Ms y Mb no reflejan adecuadamente el tamafio de sismos muy
grandes, subestiman su valor y da una estimacién poca exacta de la energia liberada, lo que se
ha denominado saturacién de las escalas de magnitud. Las maximas magnitudes Mb se
encuentran alrededor de 6.5 a 6.8, y la magnitud Ms entre 8.3 a 8.7. Asi también la magnitud
definida empiricamente con base en la amplitud de las ondas sismicas no permite definir el
tamano del sismo en términos del proceso fisico de ruptura y de las dimensiones de la zona de
dislocacion.

La introduccion del concepto de Momento Sismico en la sismologia, ha aportado una medida

para designar el tamafio de un sismo que esta en funcién directa de las propiedades fisicas de
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la roca y de las dimensiones del area que sufre la ruptura. Es a partir de este concepto que se

ha desarrollado la magnitud de momento.

24 Magnitud de momento (Mw)

Es una escala logaritmica usada para medir y comparar sismos. Esta basada en la medicion de
la energia total que se libera en un terremoto. Fue introducida en 1979 por Thomas C.

Hanks y Hiroo Kanamori como la sucesora de la escala de Richter.

Una ventaja de la escala de magnitud de momento es que no se satura cerca de valores altos.
Es decir, a diferencia de otras escalas, ésta no tiene un valor por encima del cual todos los

terremotos mas grandes reflejen magnitudes muy similares.

Otra ventaja que posee esta escala es que coincide y continta con los parametros de la escala

de Richter.

Por estas razones, la escala de magnitud de momento es la mas usada por sismélogos para
medir y comparar terremotos de grandes proporciones. El Centro Nacional de Informacion
Sismica (National Earthquake Information Center) de los Estados Unidos, dependiente
del Servicio geoldgico de EE.UU. (USGS) usa esta escala para la medicion de terremotos de

una magnitud superior a 3.5.

A pesar de lo anterior, la escala de Richter es la que goza de mas popularidad en la prensa.
Luego, es comun que la prensa comunique la magnitud de un terremoto en «escala de Richter»
cuando éste ha sido en realidad medido con la escala de magnitud de momento. En algunos

casos esto no constituye un error, dada la coincidencia de parametros de ambas escalas,
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aunque se recomienda indicar simplemente «magnitud» y evitar la coletilla «escala de Richter»

para evitar errores.

La magnitud de momento sismico (Mw) resume en un Unico numero la cantidad de energia
liberada por el terremoto (llamada momento sismico, Mo). La "w" en el subindice del simbolo

«Mw», proviene de la palabra inglesa «work», que significa «trabajo».

Mw coincide con las estimaciones obtenidas mediante otras escalas, como por ejemplo
la escala de Richter. Es decir, Mw permite entender la cantidad de energia liberada por el
terremoto (Mo) en términos del resto de las escalas sismicas. Es por esto que se usa Mw en
vez de Mo como parametro de la escala.

Los periodos de oscilacion de las ondas sismicas grandes son proporcionales al momento
sismico (Mo). Es por esto que se suele medir la magnitud de momento Mw a través de los

periodos de oscilacién por medio de sismografos.

La relacion entre Mw y Mo esta dada por una férmula desarrollada por Hiroo Kanamori en el

Instituto de Sismologia de California, que es la que sigue (4):

MW =2/3logMo —10.7  (4)

Obsérvese que la magnitud de momento sismico (Mw) se obtiene a partir de una funcion
logaritmica. Por tanto, es una variable adimensional. En cambio, el momento sismico (Mo), al
ser una variable que mide energia (fuerza x desplazamiento), tiene como unidad derivada
la N x modinaxcm. Mas concretamente, el momento sismico (M0O) es una cantidad que
combina el area de ruptura y la compensacion de la falla con una medida de la resistencia de

las rocas mediante la siguiente ecuacion (5):

Moy=pux Axu ®)
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M es el médulo de deformacion de las rocas involucradas en el terremoto. Usualmente

es de 30 gigapascales.

A es el area de ruptura a lo largo de la falla geoldgica donde ocurrié el terremoto.

u es el desplazamiento promedio de A.

Para obtener las de conversion entre ML (d), mb, Ms a Mw, se usaron las siguientes relaciones

de magnitudes propuesta por Cahuari para zonas de subduccién Peruana (2008) (6,7):

mb = 0.5624* Mw + 2.198 (6)

Mw = 0.9588" mb + 0.458 (7)

Estas magnitudes son validas para rango entre 5.1 y 6.8, presentando un factor de correlaciéon

de 0.86 y 0.75 para mb y Mw, (8, 9)

Ms = 1.2626* Mw — 1.3646 (8)

Mw = 0.7044* Ms + 1.702  (9)

Estas magnitudes son validas para rango entre 4.5 y 6.8, presentando un factor de correlacién

de 0.90 para Ms y Mw (10, 11)

MI (d) = 0.7795* Mw + 0.9618  (10)

Mw = 0.9879* MI (d) + 0.3316  (11)

Estas magnitudes son validas para rango entre 4.5 y 6.8, presentando un factor de correlacién

de 0.80 y 0.90 para Mi(d) y Mw.\
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2.5 ESDA (Exploratory Spatial Data Analyst)

El ESDA analiza la autocorrelacion espacial y direccional de los datos como paso previo a la

aplicacion de algunas técnicas de interpolacion espacial como el Kriging

Con el analisis exploratorio se consigue:

e Examinar la distribucion de los datos

e Detectar valores extremos (outliers) locales y globales.

e Buscar tendencias globales.

e Examinar la autocorrelacion espacial y variacion direccional de los datos.

o Entender la covariancia entre multiples variables (no se va aplicar en este trabajo).

¢ Realizar transformacion de los datos, si es que se necesita para ajustar un modelo de

interpolacion.

El ESDA, permite investigar graficamente los datos muestrales para un mejor conocimiento de
los mismos antes de usar las técnicas de interpolacion, este analisis incluye: Histogramas,
Gréficos de probabilidad normal QQ Plot, Analisis de tendencia y Semivariogramas; donde:

“histogramas y graficos QQ Plot. ayudan a identificar que los datos muestrales se
encuentran dentro de una distribucion normal de datos, de no cumplirse esto se procedera
aplicar dos tipos de transformaciones (Logaritimica o Exponencial) para lograr llevar los datos a

una distribucién normal.

Se considera parte de la transformacion Box-Cox, cuando A=0, la férmula (12) es:

. = _ 12)’
Yis) =In(Z(s)) para Zis) =0

1 CARDENAS MORENO, Antonio. “Analisis Geoestadistico”. Sistemas y Analisis de la Informacion Geografica. 2da Edicion, 2008. Editorial Alfaomega Ra-Ma. Pagina 754 — 865.
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La transformacion logaritmica se utiliza cuando los datos presentan una asimetria positiva y por

lo tanto existe un grupo de datos con valores muy elevados.

2.5.1 Andlisis de tendencia

Identifica que tipo de ecuacion y de que orden se aplica mejor al modelo de interpolacion.

2.5.2 Semivariograma

Explora y cuantifica la dependencia espacial de una variable, es decir su autocorrelacién
espacial. Uno de los principales objetivos de la variografia es explorar y cuantificar la
dependencia espacial de una variable, es decir, su autocorrelacion espacial. (Antonio Moreno,
et al. 2008). Para medir la autocorrelacion espacial se construye el semivariograma empirico
donde se representa en el eje Y, la mitad de las diferencias al cuadrado entre cada par de
lugares y en el eje X la distancia que los separa. De este grafico (Figura 12, 13, 14, 15) los
pares de lugares que estén mas proximos, y que aparezcan mas a la izquierda del eje X,
tendran valores mas similares, mas cerca del origen del eje Y. A medida que los puntos se
alejan hacia la derecha estaran separados por mayores distancias y a medida que estén
situados mas altos sobre el eje Y, presentaran mayores diferencias entre ellos. Si esto ocurre,
los datos tendran dependencia espacial. Cuando la autocorrelacion espacial solo depende de
la distancia entre dos lugares se dice que hay isotropia. Pero si en la autocorrelacién espacial
hay influencias direccionales se dice que hay anisotropia, es decir, que la autocorrelacion varia

segun la direccion elegida

2.6 Métodos de interpolaciones deterministas y exactas

La interpolacion de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o superficies continuas a partir

de datos discretos; sin embargo, la utilizacion de una buena cantidad de puntos del area en
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estudio limita su utilizacion (Johnston et al. 2001). Dependiendo del tipo de datos analizados,
su costo y dificultad de obtencion determinan que tan valioso es finalmente el uso de la
interpolacién. Otro aspecto a mencionar, es que la precision en el mapa generado, a partir de
las caracteristicas de un suelo en particular, depende en gran medida de la estructura espacial
de los datos, donde entre mas fuerte la correlacion espacial, mejor la calidad del mapeo

(Kravchenko 2003).

Las técnicas de interpolacion deterministas se pueden clasificar en dos grupos en funcién del
numero de datos muestrales utilizados para estimar el valor de la variable en los puntos no
muestrales. Técnicas globales que son las que tienen en cuenta todos los puntos muestrales
en cualquier valor estimado (polinomio global) y las locales que s6lo emplean los puntos
muestrales que estan en la vecindad de cada punto no muestral (IDW, polinomio local y

funciones en base radial).

A su vez se diferencian entre técnicas de interpolacion exactas y aproximadas cuya distincion
reside en si el resultado del proceso de interpolacion reproduce exactamente los valores en los
puntos muestrales o lo hace s6lo de manera aproximada. Sera mucho mas aceptable un
método de interpolacion que consiga un valor exacto en los valores observados que aquel
procedimiento que no lo haga. El IDW y las funciones de Base Radial son interpoladores

exactos, mientras que el polinomio global y local son inexactos.

2.6.1 IDW (Inverse Distance Weighted)

El método IDW es similar al Kriging ordinario, ya que da mas peso a los valores cercanos a un
punto, pero posee una menor complejidad del calculo. ElI IDW utiliza un algoritmo simple
basado en distancias (Johnston et al. 2001). Diversos autores han comparado el interpolador
Kriging con el IDW en condiciones no tropicales (Gotway et al. 1996, Kravchenko y Bullock

1999, Mueller et al. 2001, Schloeder et al. 2001, Kravchenko 2003, Mueller et al. 2004). Ambos
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modelos, Kriging ordinario e IDW, asumen que las predicciones son una combinacion lineal de

los datos, como lo muestra la ecuacion (14) (Gotway et al. 1996, Schloeder et al. 2001).

Donde z* (so) es el valor estimado en el punto interpolado so; n es el numero de observaciones
vecinas usadas para la estimacion y Ai es el peso dado al valor observado z(Si) en las
cercanias del valor so (Lozano et al. 2004). Este ultimo parametro hace la diferencia entre

Kriging y el IDW.

n

i=1

Por otro lado, el IDW calcula el peso de los valores de acuerdo a la relacién inversa de la

distancia (Schloeler et al. 2001) con a la ecuacién (15)

; [d(s,,s,)]7

., = i=1,...n

i ']

S [d(s,.s.)]”

=]

(15)

Donde p es el parametro del exponente que controla que tan rapido los pesos de los puntos
tienden a cero (al aumentar su valor) conforme aumenta la distancia del sitio de interpolacion.
Entre mayor sea p, mayor peso es dado a los puntos mas cercanos y por consiguiente se
obtiene superficies mas continuas o suaves y las predicciones tienden hacia el promedio de la
muestra (Schloeder et al. 2001). Los valores p usualmente estan entre 1y 3, donde 2 es el mas

comun (Gotway et al. 1996) y se lo conoce como distancia inversa al cuadrado.

2.6.2 Funcién Base Radial

Las funciones de base radial son técnicas de interpolacién exacta. La superficie creada debe

pasar por cada punto muestreal. Hay cinco funciones de base diferentes: Completely

regularized spline (figura 17), spline with tension (figura 18), inverse multiquadric (figura 19),
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multiquadric (figura 20), plate spline (figura 21). Cada funcion de base tiene diferente forma y
da como resultado una superficie de interpolacién distinta. Sin embargo conceptualmente son
similares, ya que es como ajustar una goma elastica a través de todos los puntos muestrales

minimizando la curvatura total de la superficie.

2.6.3 Técnicas de interpolacion geoestadisticas: Kriging Ordinario

Dentro de los interpoladores usados existe un grupo llamado Kriging, nombre dado por su
creador, el ingeniero en minas sudafricano D.G. Krige. Hasta el dia de hoy, todos los
interpoladores geoestadisticos estan en el grupo de los Kriging (con sus variantes), los cuales
ofrecen no solo predicciones y superficies de respuesta requeridas, sino también mapas de
probabilidades y cuantiles (Johnston et al. 2001). El método Kriging cuantifica la estructura
espacial de los datos -mediante el uso de variogramas Illamados algunas veces
semivariogramas debido a su similitud en el célculo- y los predice mediante la interpolacion,
usando estadistica. Se asume que los datos mas cercanos a un punto conocido tienen mayor
peso o influencia sobre la interpolacion, influencia que va disminuyendo conforme se aleja del
punto de interés. La medicion de la probabilidad, efectuada por los métodos Kriging, hace la
diferencia con respecto a los métodos deterministicos para interpolaciones espaciales, de los
cuales los mas usados son el de ponderacion de distancias inversas (IDW: inverse distance
weighting) y “splines” o ajuste por curvas (Burrough y McDonnell 1998). Ambos modelos,
Kriging ordinario e IDW, asumen que las predicciones son una combinacion lineal de los datos,

como lo muestra la ecuacion (16) (Gotway et al. 1996, Schloeder et al. 2001).

i=1
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Donde z* (so) es el valor estimado en el punto interpolado so; n es el nimero de observaciones
vecinas usadas para la estimacion y Ai es el peso dado al valor observado z(si) en las
cercanias del valor so (Lozano et al. 2004). Este ultimo parametro hace la diferencia entre

Kriging y el IDW. El método ordinario de Kriging obtiene los pesos (o influencia) de los valores,

resolviendo la ecuacion Kriging mostrada en la siguiente ecuacion (17) (Schloeder et al. 2001).

Z}‘!.'I’[(f(s;,SJ)]+Iff =-l' [(1(50‘5,)]. i:l ..... n . Z}-.' =l
i=1 i=1 (17)

Donde n es el numero de observaciones, m es el multiplicador Lagrange usado para la
minimizacion de las restricciones, A es el peso dado a cada una de las observaciones y la suma
de todos los A es igual a uno. Los subindices i y j denotan los puntos muestreados, el subindice
0 es el punto en estimacion, s simboliza la medicion efectuada (variable medida) y d(si,so) es la

distancia entre si y so a partir del semivariograma:
Y[d(s,,s,)]= var[z(s,) — z(s,)]

Esta semivarianza calculada es una medida para determinar la similitud entre observaciones,
en donde a mayor similitud, menor semivarianza (Lozano et al. 2004). Los pesos (A) o las
relevancias de los valores, son determinados con el fin de asegurar que el error promedio para
el modelo sea cero y ademas la varianza del error es minimizada (Schloeder et al. 2001), lo
cual ofrece una prediccién no sesgada. Pese a ello y como menciona Benmostefa (2006), este
método requiere de supuestos estadisticos muy fuertes, como que la hipétesis intrinseca de

estacionalidad sea aceptada, lo cual raramente se observa en la naturaleza.
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2.6.3.1 El modelado del semivariograma en el kriging.

El semivariograma permite analizar la auto-correlacion espacial de la variable, ajustando a una
funcion matematica que indique el semivariograma tedrica, que mejor sintetiza los datos
observados. Las funciones del semivariograma y de la covarianza, cuantifican la asuncion de
que las cosas que estan mas proximas, tienden a ser similares que las que estdn mas lejos.
Ambas miden la fuerza de la correlacion estadistica, en funcion de la distancia. El

semivariograma es definido como (19):

e oA o
S, .Sj} = 21»(2’?‘(2(51} Zr{SJJJJJ (19)

Donde var es la varianza. Si dos lugares: ¥ estan mas proximos el uno del otro, en
términos de distancia medida d(Si,Sj), se espcia yue sean similares y que la diferencia de sus
valores sea pequefia. Por lo contrario, si Si y Sj se alejan, se haran menos similare::, y la
diferencia en sus valores se hard mayor. Existen varios modelos de funciones; para este
trabajo se hizo referencia a los modelos: Circular (figura 23 a 28), Esférico (figu 34),
Exponencial (figura 35 a 40) y Gauss (figura 41 a 46), pero hay unos paramet 4 son
comunes para todos, los cuales fueron comparados para verificar cual era el modelo mas
optimo a utilizar. (Para este péarrafo y el siguiente hacer referencia a la figura 22). La meseta o
sill es el valor estable de ; coincide con el valor de la varianza normal de esa variable.
Muchas veces esta conformada por dos partes: una discontinuidad en el origen, que se
denomina efecto Nugget, y la meseta parcial (partial sill), que juntos conforman la meseta o sill.
A su vez el Nugget, que representa la varianza minima y el punto en que la recta corta al eje

Y, se debe a errores de medida o variaciones de micro-escala.

El alcance o range es la distancia a partir de la cual el valor de se estabiliza. Indica la
influencia espacial de la auto-correlacion en la variable, es decir, la distancia hasta la cual,

cada punto influye en su entorno. El alcance muestra que la variabilidad de un hecho



34

geografico, no aumenta mas la distancia de separacion, por lo que los valores de ese hecho
son independientes entre si, cuando estan separados por esa distancia. La auto-correlacion por

lo tanto, sélo aparece dentro del alcance del semivariograma .

Rangs
MNugoet
‘_ ./ A ~J/ >
0 Delance

Figura 1. Grafico de la Varianza dentro del Semivariograma

Fuente: CARDENAS MORENO, Antonio. “Analisis Geoestadistico”. Sistemas y Analisis de la Informacion

Geografica. 2da Edicion, 2008

2.6.3.1.1 Vecindad en el Kriging.

Se basa en el conocimiento de la localizacion de los lugares, y la auto-correlacion espacial de
los datos, que se puede obtener mediante el ESDA, y mediante el asistente geoestadistico del
ArcMap, el cual por default selecciona la vecindad requerida, para el tipo de distribucion que

tengan los datos que se utilizan en este trabajo.

2.6.3.1.2 Validaciéon cruzada y validacion

Cuando se predicen valores de lugares no muestrales, se dispone de dos herramientas: la

validaciéon cruzada y la validacion, con las cuales se puede comprobar la validez del modelo
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que se estd utilizando; ademas, permiten tomar una decision sobre el modelo que proporciona

las mejores predicciones.

La validacion cruzada (cross validation) utiliza todos los datos muestrales, para estimar el
modelo de auto-correlacion. Cada vez quita un dato muestral y lo predice con el resto de la
muestra; después compara el valor predicho de ese punto, con el valor observado. Este
procedimiento se repite con cada uno de los puntos muestrales, y al final la validacion cruzada

compara los valores observados, con los calculados.

La validacion, por el contrario, divide la muestra en dos partes: La una, la utiliza para calcular

la tendencia y la auto-correlacion, que se van a utilizar en la prediccion

2.7 Sismicidad y ambiente tecténico

La componente en estudio esta localizado frente a un activo margen de subduccion entre la

placa de nazca y la Sudamericana (figura 02) (Eguez et al.,, 2003, Beck & Susan, 1992;

Espinoza, 1992; Mendoza & Dewey, 1984).

Placa de

Nazca Placa St

Figura 2. Ubicacion de Placas Tectonicas

Fuente: La tierra y su dinamica (http://fresno.pntic.mec.es/msap0005/2eso/Tema_07/Tema_07.html)
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La placa oceanica de Nazca esta subduciendo a lo largo de la trinchera o fosa Ecuador (Figura
47) en direccion N80°E a una velocidad de 6 a 8 cm/afno (Baldock 1983, Barazangi & Isacks
1976, Benitez 1995, Bourdon & Eissen et al. 2003, Gustcher et al., 1999, Stern 2004, White et
al., 2003) y a dado origen a diferentes niveles de deformacién en la corteza continental hasta la
formacion de la Cordillera de los Andes y la consecuente formacion de sistemas de fallas

activas y capaces y cadenas de volcanes (Chunga et al., 2009).

El margen de subduccion ecuatoriano es una de las areas mas activa en el mundo y dentro del
corto registro histérico que tenemos, ha sido escenario de fuertes terremotos de Ms >6.9<8.8

reportados desde 1877 (Chunga et al., 2009).

Entre el segmento oceanico y margen costero, Gustcher et al.,, (1999) menciona
desplazamientos verticales de una gran falla cortical segmentada de cerca 500 Km de longitud,
localizada entre la fosa norte ecuatoriana (Esmeraldas) y sur colombiana (region Tumaco). En
este segmento nueve fuertes terremotos han sido registrado el siglo pasado: (1) Tumaco —
Esmeraldas, 1877, (2) Esmeraldas, 1906 [2], 1907, 1942, 1958 y 1979. Gustcher et al. (1999)
indica que los terremotos de Manabi, 1956 y 1998, pudieron ser también una consecuencia de
la reactivacion de la falla cortical segmentada. En la fosa ecuatoriana — Golfo de Guayaquil —
norte de Perd, se han registrado seis terremotos Ms=6,9<7,8, en los afios 1901 [2 eventos],

1933, 1953 [2 eventos], 1959 (Silgado, 1957; Swenson & Beck, 1996)

El andlisis de Magnitudes en este estudio sera en relacién a las magnitudes de momento (Mw)
segun los resultados obtenidos en el andlisis previo para la obtencion del Raster de Superficie,
también se afiadira la escala de intensidad ESI 2007 (Environment Seismic Intensity Scale)
(figura 48), o también conocida como escala de intensidad INQUA (Michetti et al, 2004), que
complementa las escalas existentes (MSK, MM, EMS, etc.) y se ocupa de los efectos
generados por los sismos en el medio ambiente dando escalas desde el nivel | al Xll. Esta

escala es una herramienta util para los sismos de magnitudes muy altas donde el dafio en la
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infraestructura y edificaciones es tan grande que no permite obtener informacion por la
saturacion de escalas. Asi mismo es muy util en sitios poco poblados ya que la ausencia de

infraestructura y edificaciones dificulta asignar la intensidad con las escalas convencionales.

En definitiva, la escala ESI-2007 permite cuantificar las evidencias de sismos histéricos y pre-
histéricos y asignarles intensidades en funcion de las dimensiones de los efectos primarios
(rupturas superficiales, elevacion/subsidencia del terreno) y secundarios (agrietamientos,
deslizamientos, licuefaccion, efectos hidrolégicos y sobre la vegetacion, etc.) que producen los
terremotos e implementarlos en los catalogos sismicos convencionales (Silva et al., 2008;

Reicherter et al., 2009).

[Sihen ot i, 2000 o e & el pervirsnmentsl et of " e E5L 0T Macroamamsc scale . Cooteman § Span

Figura 3. Cuadro Descriptivo de las Intensidades ESI 2007

Fuente: Catalogo de los efectos geoldgicos al medio ambiente. Espana. Silva et al, 2008
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2.7.1 Niveles de Intensidad en la Escala ESI 2007

I a lll. EFECTOS NO PERCEPTIBLES EN EL AMBIENTE: Pueden ser usados como

diagndsticos

IV — AMPLIAMENTE OBSERVADO: Primeros efectos inequivocos sobre el Ambiente

Efectos primarios ausentes.

Efectos secundarios:

a)

En raras ocasiones suceden pequefas variaciones locales del nivel de agua en pozos y/o
en el caudal de manantiales y fuentes. En muy raras ocasiones ocurren pequefas
variaciones de las propiedades fisicas - quimicas del agua y de la turbidez del agua en los
lagos, manantiales, fuentes y pozos, especialmente dentro de grandes acuiferos karsticos

que son los mas propensos a este fendémeno.

En cuencas cerradas (lagos e incluso mares) se pueden formar pequefios seiches
centimétricos que comunmente solo son detectados por los mareodgrafos, aunque
excepcionalmente pueden ser vistos. Caracteristicos en el campo lejano de fuertes
terremotos. Oleaje andmalo es percibido por todo el mundo en pequefias embarcaciones,
por algunas personas en barcos y por la mayoria en la costa. El agua de piscinas y

enstanques se agita y algunas veces puede desbordarse.

Ocasionalmente, muy pocos casos de grietas muy finas (mm) en zonas donde la litologia
(ej. depositos aluviales poco compactados, suelos saturados) y/o morfologia (laderas

escarpadas o cimas de colinas) son mas propensos a este fendmeno.



d)

e)

39

Excepcionalmente pueden ocurrir caidas de rocas, y pequefios deslizamientos existentes
pueden reactivarse. Fundamentalmente en laderas donde el equilibrio es ya muy inestable
(ej. laderas o cuestas, escarpadas y cortadas, desarrolladas sobre suelos saturados o
material coluvial poco compactado, asi como en cortes y taludes artificiales de caminos,

carreteras, ferrocarriles y canteras o areneros a cielo abierto).

Las ramas de los arboles pueden verse sacudidas.

V - FUERTE: Efectos marginales sobre el Ambiente (Los efectos naturales afectan

marginalmente al terreno y solo en ocasiones excepcionales dejan evidencia en el registro

geoldgico -procesos de liquefaccion y en ningun caso afectan al registro geomorfologico

permanente del paisaje afectado).

Efectos primarios ausentes.

Efectos secundarios:

a)

En raras ocasiones ocurren variaciones apreciables en el nivel de agua en pozos y/o
caudal en manantiales y fuentes, asi como pequefas variaciones en las propiedades fisico-

quimicas y turbidez del agua de lagos, manantiales, fuentes y pozos.

En cuencas cerradas (lagos e incluso mares) se pueden formar pequefios seiches
decimétricos que comunmente pueden ser observados. Caracteristicos en el campo lejano
de fuertes terremotos. Oleaje andémalo de pocas decenas de centimetros es percibido por
todo el mundo en todo tipo de embarcaciones y en la costa. Piscinas y estanques
comunmente se desbordan.

Localmente se desarrollan finas grietas de anchura milimétrica, y longitud decimétrica a

métrica, en zonas donde la litologia (ej. depdsitos aluviales poco compactados, suelos
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saturados) y/o morfologia (laderas o escarpes de colinas) son mas propensos a este

fenédmeno.

En raras ocasiones ocurren caidas de rocas, deslizamientos rotacionales y flujos de tierras,
a pequefia escala (muy locales), especialmente a lo largo de pendientes donde el equilibrio
es inestable (ej. laderas o cuestas escarpadas sobre materiales sedimentarios poco
compactados o suelos saturados, asi como en cortes y taludes artificiales de caminos,
carreteras, ferrocarriles y canteras o areneros a cielo abierto).Ocasionalmente se pueden
generar pequefios deslizamientos submarinos que dan lugar a oleajes andémalos

transitorios en zonas litorales.

Las ramas de los arboles y arbustos se sacuden ligeramente y en muy raros casos pueden

caer ramas muertas o frutos.
Extremadamente raros casos de licuefaccion (volcanes de arena) de pequefio tamafio (cm)
en areas propensas a este tipo de fenédmeno (llanuras costeras y fondos aluviales recientes

arenosos con nivel freatico muy somero).

LIGERAMENTE DANINO: Efectos moderados sobre el Ambiente (Los efectos naturales

pueden dejar alguna traza significativa en el terreno, pero por lo general con un grado de

supervivencia en el paisaje muy corto, de semanas o pocos meses. El registro geoldgico de

procesos de liquefaccioén y deslizamientos comienza a ser significativo)

Efectos primarios ausentes.

Efectos secundarios:



c)

41

Registro comun de variaciones significativas en el nivel de agua en pozos y/o caudal en
manantiales y fuentes, asi como pequefias variaciones en las propiedades fisico-quimicas

y turbidez del agua de lagos, manantiales, fuentes y pozos.

Oleaje andmalo de varias decenas de centimetros producen inundaciones limitadas en
zonas de costa y ribera. Piscinas, estanques y pequefias lagunas comunmente se

desbordan.

Ocasionalmente se observan fracturas de anchura mili a centimétrica y longitud métrica en
depdsitos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. Especialmente a lo largo de
pendientes escarpadas y méargenes (orillas) de rios, donde pueden alcanzar de 1 a 2 cm de
anchura. Algunas agrietamientos milimétricos pueden desarrollarse en carreteras

pavimentadas (asfaltos / empedrados).

Ocasionalmente pueden ocurrir caidas de rocas y deslizamientos de hasta ca. 103 m3,
especialmente donde el equilibrio es inestable y existen fuertes pendientes. (ej. Laderas o
cuestas escarpadas sobre materiales sedimentarios poco compactados, suelos saturados,
o rocas fracturadas / meteorizadas). Ocasionalmente pueden suceder eventos de
deslizamientos submarinos o subacuaticos en zonas costeras y lagos generando oleaje

andmalo que por lo general solo es detectado por registros instrumentales.

Las ramas de arboles y arbustos son sacudidas visiblemente. Algunas pocas ramas
inestables y copas de arboles pueden romperse y caer, dependiendo de la especie y del

estado de madurez de los frutos.

En raras ocasiones pueden ocurrir casos de licuefaccién (volcanes de arena), pequefios en
tamarfio (cm), en areas propensas a este tipo de fenémeno como llanuras costeras y fondos

aluviales recientes con nivel freatico muy somero.
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VIl — DANINO: Efectos apreciables sobre el Ambiente (Los efectos naturales pueden dejar
trazas significativas en el terreno, pero por lo general con un grado de supervivencia en el
registro geomorfolégico muy corto, de meses o pocos afos, muy excepcionalmente
permanentes. El registro geoldgico de procesos de liquefaccién, deslizamientos comienza a ser

bastante significativo en areas propicias)

Efectos primarios: Muy raramente observados, casi exclusivamente en zonas volcanicas.
Pueden generarse rupturas superficiales de falla limitadas, con longitud de decenas a
centenares de metros y desplazamiento (offset) centimétrico, esencialmente asociadas a

terremotos tectd-volcanicos muy superficiales.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 10 km2.

a) Localmente se registran variaciones significativas en el nivel de agua en pozos y/o caudal
de manantiales y fuentes. Raramente, pequefios manantiales o fuentes pueden
temporalmente secarse, y/o aparecer otros nuevos. Comunmente se producen variaciones
apreciables en las propiedades fisico-quimicas y turbidez del agua de lagos, manantiales,

fuentes y pozos.

b) Olas anémalas, incluso de mas de un metro de altura producen inundaciones limitadas en
zonas de costa y ribera, dafiando y arrastrando objetos de distintas dimensiones. Se

producen desbordamientos en lagunas, estanques e incluso rios.

c) Fracturas de hasta 5 - 10 centimetros de ancho y centenares de metros de longitud son
comunmente observadas en depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados.
Raramente también se observan fracturas de hasta 1 centimetro de ancho en materiales
arenosos secos y suelos arcillosos. Son comunes las grietas centimétricas en caminos

pavimentados (asfalto o empedrados).
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Comunmente ocurren deslizamientos aislados y dispersos en areas especialmente
propensas donde el equilibrio es inestable (ej. laderas o cuestas de alta pendiente sobre
materiales sedimentarios poco compactados, suelos saturados o rocas fracturadas /
meteorizadas). Caida de rocas apreciable en desfiladeros y gargantas escarpadas o
acantilados costeros. Su tamafo es a veces considerable (103 — 105 m3). En materiales
arenosos secos, areno-arcillosos y suelos arcillosos los volimenes son normalmente hasta
100 m3. Rupturas, derrumbes y caidas (rocas) pueden afectar las orillas de los rios y
terraplenes o taludes artificiales (ej. cortes de caminos, canteras, etc.) desarrollados en
materiales sedimentarios poco compactados o rocas fracturadas/meteorizadas. Se pueden
generar deslizamientos submarinos o subacuaticos significativos que provocan oleajes
andmalos en zonas costeras de mares y lagos observados por la mayoria de las personas

en embarcaciones y puertos.

En zonas boscosas los arboles y arbustos son sacudidos vigorosamente. Muchas ramas y

copas de arboles rompen y caen.

Raros casos de licuefaccion (volcanes de arena) de hasta 50 cm de didmetro pueden

desarrollarse en areas propensas a este tipo de fendmeno como (llanuras costeras y

fondos aluviales recientes con nivel freatico muy somero.

En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

Piedras e incluso pequefios cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire

dejando huellas de caida en suelos blandos.

VIII - MUY DANINO: Efectos considerables sobre el Ambiente (Los efectos naturales dejan

trazas significativas y en algunas ocasiones permanentes en el terreno. El registro
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geomorfoloégico comienza a ser algo significativo y el registro geolégico de rupturas de falla —

excepcionalmente- procesos de liquefaccion y deslizamientos ya toma un cuerpo notable).

Efectos primarios: Raramente observados.

Las rupturas de falla pueden alcanzar hasta varios centenares de metros de longitud, con

desplazamientos (offset) de pocos centimetros (< 5 cm), particularmente durante terremotos

muy superficiales, como ocurre en eventos tecté-volcanicos. Subsidencia o elevacion tecténica

de la superficie del terreno puede presentar valores maximos de orden centimétrico.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 100 km2.

a)

Los manantiales y fuentes pueden cambiar, generalmente de forma temporal, tanto su
caudal y/o posicion altimétrica (sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pequefas
pueden incluso secarse. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las propiedades fisico-quimicas y, mas comunmente la temperatura, cambia
en manantiales y/o pozos. El agua de lagos, rios y manantiales frecuentemente puede
volverse turbia, incluso ligeramente fangosa. Localmente se pueden producir emisiones de

gases normalmente sulfurosos.

Olas anémalas de entre 1-2 m de altura producen inundaciones en zonas de costa y ribera,
dafiando y arrastrando objetos de distintas dimensiones. Se producen desbordamientos
violentos en lagunas, estanques y rios. Erosion y acumulaciéon de restos flotantes en las
playas, donde los arbustos e incluso arboles débilmente enraizados pueden ser arrancados

y arrastrados hacia el interior.

Fracturas de hasta 50 centimetros de anchura y centenares de metros de longitud son

comunmente observadas en depdsitos aluviales poco compactados y/o suelos saturados.
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En raros casos pueden desarrollarse fracturas de hasta 1 cm de anchura en rocas
competentes o firmes. Son comunes grietas decimétricas y pequefias ondulaciones de

presién en caminos y zonas pavimentadas (asfalto o empedrados).

Deslizamientos pequefios a moderados (103 — 105 m3) pueden ocurrir extensamente en
areas propensas. Raramente pueden también ocurrir en laderas de poca pendiente donde
el equilibrio es inestable (ej. pendientes o laderas sobre materiales sedimentarios poco
compactados, suelos saturados o rocas fracturadas / meteorizadas). Caida de rocas en
desfiladeros escarpados y acantilados costeros. Su tamafo es a veces grande (105 - 106
m3). Algunos deslizamientos pueden ocasionalmente obturar valles estrechos causando
lagos temporales e incluso permanentes. Rupturas, derrumbes y caidas (rocas) pueden
afectar las margenes (orillas) de los rios, los terraplenes y taludes artificiales (p.ej. cortes
de caminos, canteras, etc.) desarrollados en materiales sedimentarios poco compactados o
rocas fracturadas/meteorizadas. Es comun la generaciéon de deslizamientos submarinos en

zonas costeras.

Los arboles se sacuden fuertemente. Muchas ramas se rompen y caen. Mas raramente,
troncos en equilibrio pueden desenraizarse y caer, especialmente en laderas con fuerte

pendiente.

Los Procesos de Licuefaccion pueden ser frecuentes en el area epicentral, dependiendo de
las condiciones locales. Los efectos mas caracteristicos son volcanes de arenas de hasta
ca. 1 m de didmetro; chorros de agua (Water fountains) pueden ser visibles en aguas
tranquilas de lagos someros (lagoones, salinas, zonas pantanosas); extensiones laterales y
asentamientos locales (subsidencia hasta aprox. 30 cm) con agrietamientos paralelos a los

cuerpos de agua (margenes de rios, lagos, canales y lineas de costa).

En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.
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h) Piedras e incluso pequefios cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire

dejando huellas de caida en suelos blandos.

IX — DESTRUCTIVO: Los efectos en el ambiente son generalizados, constituyendo una
fuente de peligrosidad considerable, y empiezan a ser importantes para la determinacion
de la intensidad. (Los efectos naturales dejan trazas considerables y permanentes en el

terreno.

El registro geomorfologico de estetipo de eventos comienza a ser un dato muy significativo,
mientras que en el registro geoldgico, rupturas de falla, procesos de liquefaccion, deslizamiento

y excepcionalmente tsunamis es una pauta comun).

Efectos primarios: Comunmente observados.

Las rupturas de falla pueden alcanzar una longitud de unos pocos kildbmetros, con
desplazamientos (offset) de algunas decenas de centimetros (10 — 20 cm). Subsidencia o

elevacion tectonica de la superficie del terreno con valores maximos de orden decimetro.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 1000 km2.

a) Los manantiales y fuentes pueden cambiar, generalmente de forma temporal, tanto su
caudal y/o posicion altimétrica (sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pueden
incluso secarse. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las propiedades fisico-quimicas y, mas comunmente la temperatura, cambia
en manantiales y/o pozos. El agua de lagos, rios y manantiales frecuentemente puede

volverse muy turbia, incluso ligeramente fangosa. Localmente se pueden producir
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emisiones de gases normalmente sulfurosos y, ocasionalmente tanto la hierba como los

arbustos alrededor de estos puntos de emision pueden arder.

Se producen Olas anémalas de varios metros de altura en cuerpos de agua y cursos
fluviales. En zonas de llanura de inundacion los cauces de agua pueden incluso variar sus
cursos, fundamentalmente ocasionado por procesos de subsidencia. Pueden aparecer y/o
desaparecer pequefas lagunas. Dependiendo de la topografia de la linea de costa y el
fondo marino, pueden producirse tsunamis peligrosos de algunos metros de runup
provocando la inundacién de zonas extensas a lo largo del litoral. Erosién generalizada de
las zonas de playa, donde los arbustos e incluso arboles pueden ser arrancados y

arrastrados hacia el interior.

Fracturas de hasta 100 centimetros de anchura y centenares de metros de longitud son
comunmente observadas en depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados.
En rocas competentes o firmes pueden desarrollarse fracturas de hasta 10 cm de anchura.
En caminos y zonas pavimentadas (asfalto o empedrados) es comun el desarrollo de

grietas decimétricas significativas, asi como pequefias ondulaciones de presion.

Deslizamientos extensos y frecuentes en areas propensas, incluso en laderas de poca
pendiente en condiciones de equilibrio inestable (ej. pendientes o laderas escarpadas
sobre materiales sedimentarios poco compactados, suelos saturados o rocas fracturadas /
meteorizadas). Caida de rocas en desfiladeros escarpados y acantilados costeros. Su
tamafio es frecuentemente grande (105 m3) y a veces muy grande (106m3). Algunos
deslizamientos pueden ocasionalmente obturar valles estrechos, causando lagos
temporales e incluso permanentes. Las orillas de los rios, asi como terraplenes y taludes
artificiales (ej. cortes de caminos, canteras, etc.) frecuentemente colapsan. Son frecuentes
grandes deslizamientos submarinos o subacuaticos en zonas costeras y lagos. e) Los

arboles se sacuden vigorosamente. Las ramas y troncos de arboles de pequefio diametro,
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frecuentemente se rompen y caen. Algunos arboles situados en laderas de fuerte

pendiente pueden ser desenraizados y colapsar.

Los Procesos de Licuefaccion y eyeccion de agua son frecuente. Los efectos mas tipicos
son: Volcanes de arena de hasta 3 m de diametro; chorros de agua (Water fountains)
pueden ser visibles en aguas tranquilas de lagos someros (lagoones, salinas, zonas
pantanosas); extensiones laterales y asentamientos locales (subsidencia hasta ca. 30 cm),
con agrietamientos paralelos a los cuerpos de agua (margenes de rios, lagos, canales y

lineas de costa).

En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

Pequefios cantos y troncos de arboles pueden ser arrojados al aire desplazandose varios

metros (dependiendo de la pendiente del terreno) dejando huellas de caida en suelos

blandos.

MUY DESTRUCTIVO. Los Efectos Ambientales se convierten en una de las fuentes de

peligrosidad dominantes y son esenciales para la evaluaciéon de la intensidad. (Los

efectos Ambientales son dominantes sobre otro tipo de criterios en la evaluacion de los dafios,

en el registro geomorfolégico y fundamental

Efectos primarios: Comienzan a ser importantes.

Las rupturas de falla se convierten en un fendmeno caracteristico. Pueden alcanzar una

longitud de decenas de kilébmetros, con desplazamientos (offset) decimétricos hasta unos

pocos metros (1 - 2 m). Desarrollo de micrograbens y depresiones tectonicas alargadas en

terremotos con hipocentros muy superficiales. En el caso de eventos tecté-volcanicos la

longitud de las rupturas puede ser muy inferior. Puede ocurrir subsidencia o elevacion tecténica

del terreno con valores maximos de unos pocos metros.
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Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 5000 km2.

a)

Los manantiales y fuentes cambian significativamente tanto su caudal como su posicién
altimétrica (sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pueden secarse incluso
permanentemente. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o pozos y, mas
comunmente la temperatura en fuentes termales, sufren fuertes variaciones. El agua de
manantiales, rios e incluso grandes lagos a menudo se vuelve muy fangosa. Las emisiones
de gases, normalmente sulfurosos, son comunmente observadas. La hierba y los arbustos

en el entorno de estos puntos de emision pueden arder.

Se producen Olas anémalas de varios metros de altura incluso en grandes lagos y rios.
En zonas de llanura de inundacion los cauces de agua pueden sufrir significativos cambios
de curso temporales e incluso permanentes, debido a la generalizacién de procesos de
subsidencia. Pueden aparecer y/o desaparecer lagunas de entidad. Dependiendo de la
topografia de la linea de costa y el fondo marino, pueden producirse tsunamis de hasta 5
m de runup provocando la inundacion generalizada de zonas costeras bajas de hasta
miles de metros de penetracion tierra adentro. Pequeinos bloques pueden ser arrastrados
hacia el interior. Erosion significativa generalizada de las zonas costeras bajas que
producen significativos cambios la geometria de la linea de costa. La mayoria de la
vegetacion litoral (arbustos y arboles) es mayoritariamente arrasada y arrastrada hacia el

interior.

Son frecuentes grandes grietas en el terreno con aberturas de hasta mas de 1 m de
anchura, principalmente en depositos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En
rocas competentes pueden alcanzar varios decimetros de anchura. Se desarrollan grietas

anchas en caminos pavimentados (asfalto o empedrados), acompafiadas por significativas
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ondulaciones de presion. En suelos enlosados y bordillos de aceras pueden desarrollarse

estructuras de tipo pop-up de altura centimétrica y de extension métrica a decamétrica.

Grandes deslizamientos y caidas de rocas (> 105 - 106 m3) son frecuentes, practicamente
con independencia del estado del equilibrio y pendiente de las laderas, causando lagos de
obturacién temporales o permanentes. Las margenes de los rios, terraplenes, taludes y
excavaciones artificiales tipicamente colapsan. Levees, terraplenes y represas de tierra

pueden incluso sufrir serios dafios

Los arboles se sacuden fuertemente. Muchas ramas y troncos de arboles se rompen y
caen. Algunos arboles pueden ser desenraizados y colapsar incluso en laderas de poca

pendiente.

Los Procesos de Licuefaccion, eyeccion de agua y compactacion del suelo pueden cambiar
el aspecto de extensas zonas, aplanando la topografia de llanuras costeras y llanuras de
inundacion fluviales y aluviales; volcanes de arenas de hasta aproximadamente 6 m de
diametro. Los procesos de subsidencia > 1m produciendo grandes y largas grietas debido a
extensiones laterales son comunes a lo largo de margenes de rios, lagos, y canales.
Grandes deslizamientos submarinos o subacuaticos son frecuentes en zonas costeras y

lagos.

En zonas secas o semiaridas, pueden levantarse nubes de polvo en el area epicentral.

Cantos y bloques (de hasta 2-3 metros de diametro) pueden ser arrojados al aire

desplazandose centenares de metros incluso en zonas de suave pendiente, dejando trazas

y huellas de caida en suelos blandos.
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Xl — DEVASTADOR. Los Efectos Ambientales se hacen totalmente esenciales para
evaluar la intensidad debido a la saturacion de los daifos estructurales en edificaciones
(Los efectos Ambientales llegan a ser esenciales para evaluaciones de Intensidad dada la casi

total saturacion de otro tipo de criterios para estimar los niveles de dafios)

Efectos primarios: Dominantes.

Las rupturas de falla primarias pueden extenderse desde varias decenas de kilometros hasta
unos 100 km, acompafadas por desplazamientos de varios metros (> 2m). Es patente el
desarrollo de fosas tectonicas, depresiones alargadas y lomas de presion. Las lineas de
drenaje pueden desplazarse ostensiblemente. Puede ocurrir subsidencia o elevacion tectonica

del terreno con valores de muchos metros.

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 10.000 km2.

a) Los manantiales y fuentes cambian significativamente tanto su caudal como su posicion
altimétrica (sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pueden secarse incluso
permanentemente. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o pozos y, mas
comunmente la temperatura en fuentes termales, sufren fuertes variaciones. El agua de
manantiales, rios e incluso grandes lagos a menudo se vuelve muy fangosa. Las emisiones
de gases, normalmente sulfurosos, son comiunmente observadas. La hierba y los arbustos

en el entorno de estos puntos de emision pueden arder.

b) Se producen Olas andmalas de varios metros de altura incluso en grandes lagos y rios. En
zonas de llanura de inundacion los cauces de agua pueden sufrir significativos cambios de
curso temporales e incluso permanentes, debido a la generalizacion de procesos de
subsidencia y desplomes de los margenes. Pueden aparecer y/o desaparecer lagunas de

entidad. Dependiendo de la topografia de la linea de costa y el fondo marino, pueden
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producirse tsunamis de hasta 15 m de runup provocando la inundacion y devastaciéon de
vastas zonas costeras bajas con penetraciones kilométricas tierra adentro. Incluso bloques
de didmetro métrico pueden ser arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes
distancias. Erosion importante generalizada de las zonas costeras bajas que producen
cambios muy notorios en la geometria de la linea de costa. La vegetacion litoral (arbustos y

arboles) es arrasada y arrastrada hacia el interior.

Son muy frecuentes grandes grietas en el terreno con aberturas de varios metros de
anchura, principalmente en depésitos aluviales poco compactados y/o suelos saturados. En
rocas competentes pueden alcanzar hasta 1 m de anchura. Grietas muy anchas se
desarrollan en caminos pavimentados (asfalto o empedrados), acompanadas por grandes
ondulaciones de presion. En suelos enlosados y bordillos de aceras pueden desarrollarse

estructuras de tipo pop-up de altura centimétrica y de extension métrica a decamétrica.

Grandes deslizamientos y caidas de rocas (> 105 - 106 m3) son frecuentes,
independientemente del estado de equilibrio y pendiente de las laderas, causando lagos de
obturacion temporales o permanentes. Las margenes (orillas) de los rios, terraplenes,
taludes y excavaciones artificiales tipicamente colapsan. Terraplenes y represas de tierra
pueden incluso incurrir en serios dafos. Deslizamientos considerables pueden tener lugar
hasta 200-300 kilébmetros de distancia epicentral. Grandes deslizamientos submarinos o

subacuaticos son frecuentes en zonas costeras y lagos.

Los arboles se sacuden violentamente. Muchas ramas se rompen y caen. Incluso arboles

enteros pueden desenraizarse del terreno y caer peligrosamente.

Los Procesos de Licuefaccion cambian el aspecto de extensas zonas, aplanando la
topografia de llanuras costeras y llanuras de inundacion fluviales y aluviales, acompafnadas

por procesos de subsidencia generalizados que pueden exceder varios metros. Los
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volcanes de arena de gran tamafio son numerosos; grandes y largas grietas debido a

extensiones laterales afectan severamente a las margenes de rios, lagos y canales.

g) En areas secas, se levantan grandes nubes de polvo.

h) Grandes bloques, incluso de varios metros de diametro pueden ser arrojados al aire
desplazandose cientos de metros, incluso en laderas de poca pendiente, dejando

impresiones o huellas caracteristicas en suelos blandos o poco consolidados.

XIl — COMPLETAMENTE DEVASTADOR. Efectos Ambientales son el tGnico criterio para
determinar la intensidad (Los efectos Ambientales son ahora la Unica herramienta disponible
para evaluar la intensidad, los demas criterios para estimar el nivel de dafos se encuentran

saturados por el colapso generalizado de todo tipo de construcciones)

Efectos primarios: Dominantes.

Las rupturas de falla se extienden como minimo varios centenares de kilbmetro, acompafnadas
por desplazamientos de hasta decenas de metros. Es patente el desarrollo de grandes fosas
tecténicas, depresiones alargadas y lomas de presiéon. Las lineas de drenaje pueden
desplazarse ostensiblemente. Los cambios en el paisaje y en la geomorfologia inducidos por
estas rupturas primarias pueden alcanzar tamafos y extensiones extraordinarios (ejemplos
tipicos son la elevacion y/o subsidencia de lineas costa de hasta varios metros, la aparicion o
desaparicion de la vista de elementos paisajisticos significativos, los rios cambian de curso,

formacion de cascadas, y formacion o desaparicion de lagos).

Efectos secundarios: El area afectada es generalmente inferior o del orden de 50.000 km2.
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Los manantiales y fuentes cambian significativamente tanto su caudal como su posicion
altimétrica (sobrepresion). Algunas manantiales y fuentes pueden secarse incluso
permanentemente. Las variaciones en el nivel del agua en los pozos son comunes y
significativas. Las propiedades fisico-quimicas de manantiales y/o pozos y, mas
comunmente la temperatura en fuentes termales, sufren fuertes variaciones. El agua de
manantiales, rios e incluso grandes lagos a menudo se vuelve muy fangosa. Las emisiones
de gases, normalmente sulfurosos, son comiunmente observadas. La hierba y los arbustos

en el entorno de estos puntos de emision pueden arder.

Desarrollo de Olas gigantes en lagos y rios que causan importantes inundaciones en las
zonas de ribera. En zonas de llanura de inundacion los cauces de agua pueden sufrir
significativos cambios de curso permanentes, e incluso invertirse el sentido de la corriente,
debido a la generalizacion de procesos de subsidencia y desplomes de los margenes.
Pueden aparecer y/o desaparecer lagos de extension significativa. Dependiendo de la
topografia de la linea de costa y el fondo marino, pueden producirse tsunamis de varias
decenas de metros de runup provocando la inundacién y devastacion de vastas zonas
costeras bajas con penetraciones de varios kildbmetros tierra adentro. Grandes bloques
pueden ser arrastrados hacia el interior a lo largo de grandes distancias. Erosion
devastadora y generalizada de las zonas costeras bajas que producen cambios muy
notorios en la geometria de la linea de costa. La vegetacion litoral (arbustos y arboles) es

arrasada y arrastrada hacia el interior.

Grandes grietas en el terreno con aberturas de varios metros de anchura son muy
frecuentes, de hasta mas de 1 metro en el sustrato rocoso competente, y de hasta mas de
10 metros en depdsitos aluviales poco compactados y/o suelos saturados, donde pueden
extenderse a lo largo de varios kilometros de longitud. En suelos enlosados y bordillos de
aceras pueden desarrollarse estructuras de tipo pop-up de altura centimétrica y de

extension métrica a decamétrica.
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Grandes deslizamientos y caidas de rocas (> 105 - 106 m3) son frecuentes,
independientemente del estado de equilibrio y pendiente de las laderas, causando muchos
lagos de obturacién temporales o permanentes. Las margenes (orillas) de los rios,
terraplenes, taludes y excavaciones artificiales tipicamente colapsan. Terraplenes y
represas de tierra pueden incluso incurrir en serios danos. Deslizamientos considerables
pueden tener lugar en hasta 200-300 kilometros de distancia epicentral. Grandes

deslizamientos submarinos o subacuaticos son frecuentes en zonas costeras y lagos.

Los arboles se sacuden violentamente. Muchas ramas se rompen y caen. Incluso arboles

enteros pueden desenraizarse del terreno y caer peligrosamente.

Los Procesos de Licuefaccion cambian el aspecto de extensas zonas, aplanando la
topografia de llanuras costeras y llanuras de inundacion fluviales y aluviales, acompafnadas
por procesos de subsidencia generalizados que pueden exceder varios metros. Los
volcanes de arena de gran tamafo son muy numerosos; grandes y largas grietas debido a

extensiones laterales afectan severamente a las margenes de rios, lagos y canales.

En areas secas, se levantan grandes nubes de polvo.

Bloques de grandes dimensiones pueden ser arrojados al aire desplazandose cientos de

metros, incluso en laderas de poca pendiente, dejando impresiones o huellas

caracteristicas en suelos blandos o poco consolidados.
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2.8 Definicion de términos

Tabla 1. Definiciones técnicas

Fuente: varias fuentes

Geoestadistica

Estudio estadistico de fendmenos naturales que distribuyen de forma continua
en el espacio y/o tiempo.

Ing. Angel Fernandez Cortez, Universidad de Almeria

Registro Sismico

Registros del movimiento del terreno como una funciéon del tiempo o
sismogramas, proporciona los datos basicos que los sismologos usan para
estudiar las ondas elasticas

http://ingenieriageofisica.scienceontheweb.net

Interpolaciones

deterministas

Los métodos de interpolacion deterministicos calculan un valor para celda de la
cuadricula usando unicamente las propiedades fisicas de las muestras de

elevacion (Goovaerts, 1997).

Interpolaciones

probabilisticas

Los métodos de interpolacion probabilisticos, en contraste con los métodos
deterministicos, infieren una gran cantidad de informacion utilizando las
muestras disponibles (Maune et al., 2001). Los métodos de interpolacion
probabilisticos mas comunes son los métodos geoestadisticos derivados de la

forma genérica de Kriging (Goovaerts, 1997)

Geologia

Es la ciencia que concierne a estudios de la Tierra y los materiales de los que
esta constituida, los procesos que los formaron durante el tiempo geoldgico y el
modelado de su superficie en el pasado y en el presente.

http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/[FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20

MATEM%C3%81TICAS%20F%C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/IN

GENIER%C3%8DA%20CIVIL/04/GEOLOGIA/navarrete-e-apuntes-de-

geologia-general.pdf
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Geologia La geologia estructural es aquella que se encarga del estudio de las
estructural estructuras de la corteza terrestre. De esta manera, analiza la relacion entre las
diversas rocas que la conforman.
http://definicion.de/geologia/#ixzz2aauRYUKT
Riesgo Se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un

evento y sus consecuencias negativas. [1] Los factores que lo componen son la
amenaza y la vulnerabilidad.

http://www.ciifen-

int.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=84

&ltemid=111&lang=es

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,
sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una
amenaza.

http://www.ciifen-

int.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=84

&ltemid=111&lang=es

Sismicidad

Rama de la geofisica que estudia los sismos y las propiedades elasticas de la
Tierra. Sus principales objetivos son: a) el estudio de la propagacion de las
ondas sismicas en el interior de la Tierra a fin de conocer su estructura interna,
b) el estudio de las causas que dan origen a eventos sismicos y c) la prevencion
de da.

http://sismicidad.wikispaces.com/Conceptos+basicos

Tecténica de

placas

Teoria geoldgica que explica los diferentes fendmenos geoldgicos a partir de los
movimientos de las placas litosféricas rigidas sobre la aenosfera blanda,
movimientos que se deben a las corrientes de conveccion existentes en el
manto.

http://www.proyectosfindecarrera.com/definicion/tectonica-placas.htm
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3 METODOLOGIA

3.1 Ubicacién del area de estudio.

El area de estudio se ubica en la provincia de Esmeraldas, canton Esmeraldas, y el analisis

involucra localmente a la ciudad de Esmeraldas.

Figura 4. Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Fuente: INEC 2009.
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3.2 Flujograma del desarrollo
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Figura 5. Flujograma metodologia aplicada para Zonificacion Sismica

Fuente: Autor 2013

La metodologia aplicada abarca dos fases o partes importantes, la primera consiste en la
obtencion del raster de interpolacion y la segunda trabaja directamente en la zonificacion

sismica dependiendo del resultado de la primera.

Para la obtencidn del raster de interpolacion primeramente se debe de reaizar la recoelccion de
datos de varios fuentes (CERESIS, USGS, INSTITUTO GEOFISICO DE LA EPN),
posteriormente se debe de depurar los datos, es decir borrar los datos repetidos, lo datos sin
valores de magnitud, posteriormente transformamos los datos a magnitud de momento, con las
férmulas citadas en el marco tedrico. Posteriormente aplicamos el ESDA con el fin de

determinar si los datos se encuentran dentro de una distribucion normal caso contrario aplicar



60

las diferentes transformaciones (logaritmicas y exponenciales) para llevar los datos a una
distribucion normal y asi conseguir aplicar los diferentes métodos de interpolacion
(deterministicos y geoestadisticos). Dentro de los métodos de interpolacion deterministicos se
aplicaran el IDW (inverse distance weight) y la funcion de Base Radial, en cada uno se
aplicaran diferentes pesos en el caso del IDW y diferentes funciones en el caso de la Base
Radial el fin en ambos casos es comparar el Mean (media) y el Root mean square (media
cuadratica) y asi obtener el modelo estimado rasterizado mas idéneo. En el caso de los
modelos de interpolacion Geoestadistico se usara el kriging ordinario con sus diferentes
funciones (circular, esférica, exponencial, Gauss) se comparan los resultados de todas las
funciones seleccionando la mejor en cuanto a sus valores de; Range, PAtrtial sill, nugget, mean,
RMS, ASE, MS, RMSS, el modelo seleccionado se comparara con el modelo deterministico y

se seleccionara el que presente mejore parametros en cuanto al Mean y Root Mean Square.

Posteriormente se trabajara directamente sobre la zonificacion sismica, en donde se realizara
la validacion del modelo estimado rasterizado seleccionado de entre los métodos
deterministicos y geoestadisticos, para lo cual se realizara la interpretacion estructural de un
DEM Regional a escala 1:100.000, combinando con los datos histéricos y contemporaneos de
epicentros, ademas del modelo estimado de anomalia seleccionado de los dos métodos de
interpolacion, todo esto manejado dentro de un SIG se obtendra como resultado el maa de

contornos de intensidad INQUA o ESI 2007.

3.3 Justificacion de la metodologia seleccionada

Para realizar el modelamiento sismico mediante valores historicos ocurridos en el area de
estudio, es necesario realizar interpolaciones con datos geograficos, por lo cual se procede a
realizar pruebas de métodos de interpolacion, para verificar mediante indicadores estadisticos,
cual de los métodos se ajusta mejor a los datos de sismicidad, los indicadores son RMS (Error

Medio Cuadratico, Ms (Media Cuadratica), ASE (Error promedio estandar), RMSS (Error medio
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cuadratico estandarizado). EI método de interpolaciéon que se ajusta de mejor manera a los
datos de magnitud sismica es Método en Base Radial, puesto que la media de error, es baja,

en comparacion a los demas métodos.

3.4 Herramientas de investigacion utilizada

Las herramientas aplicadas para el modelamiento sismico, fueron utilizadas durante todo el

proceso de desarrollo.

En el proceso de transformacion de magnitudes, se aplicaron las férmulas establecidas para

calcular la Magnitud de Momento, que es la indicador principal con el cual se va a trabajar.

Para realizar la depuraciéon de los datos sismicos, se utiliza la herramienta ESDA (Datos
Analisis de Datos Espaciales Exploratorios), estd comprendido dentro la extension
Geoestatistical Analyst del ArcGis 9.3, cuya finalidad es determinar y adoptar una distribucién
normal en los datos, ademas de encontrar y corregir si es necesario datos anémalos (fuera de
la distribucion normal). También el ESDA analiza la autocorrelacion espacial y direccional de
los datos como paso previo a la aplicacion de algunas técnicas de interpolacion espacial.

La herramienta de interpolacién consiste en agrupar datos espaciales con similares
caracteristicas para proyectar superficies continuas a partir de datos discretos y depurados,
para ello se realiza la depuracion de datos por medio del ESDA, existen métodos de
interpolacién tanto deterministas que consiste en el analisis de numero de datos muestrales
para estimarlos valores de la variable en los puntos no muestrales; mientras métodos de
interpolacion exactos consiste en que el resultado de la interpolacion esta en funcion de los

valores en los puntos muestrales.
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3.5 Fuentes y recoleccion de datos

Se recolectaron los datos sismicos histéricos, tomados por Instituciones que monitorean sismos

anivel local y regional las Instituciones son:

CERESIS (Catalogo del Proyecto SISRA, hasta 1991)
IG-EPN (Datos sismicos hasta 2009)

USGS (Metadatos de eventos sismicos hasta 2009)

4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados

4.1.1 Recolecciéony depuracion de datos

Se realizd la recoleccion de datos de tres instituciones de los datos sismicos historicos
producidos, posteriormente se compilé la informaciéon en una sola base de datos,
distribuyendo la informacion ordenadamente, para posteriormente eliminar los registros
duplicados en cuanto a su posicién (Long. /Lat.), magnitud, afio y mes.

Se unificé los registros de las tres bases de datos en columnas ordenadas y con el contenido

mostrado en la figura4. El nUmero de datos agrupados fue de 8636 registros.

§ T e = e e

Figura 6. Base de datos unificada.

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Posteriormente, para evitar duplicidad de registros, fueron eliminados aquellos datos cuya
posicion (Lat/Long), magnitud (Mw), afio y mes coincidian dentro de la base de datos.

Encontrando 396 registros duplicados.

4.1.2 Transformacién de Magnitudes

Se transformaron todas las magnitudes a magnitudes de momento (Mw), usando la férmula de

Kanamori, tal como se observa en la formula nimero 11.

4.1.3 ESDA (Exploratory Spatial Data Analyst)

4.1.3.1 Histograma.

La distribucion de la variable Mw, es agrupada en 100 clases o intervalos, esto, para obtener

una mejor visualizacion.

El cuadro de resumen estadistico (parte superior derecha de la figura 5) proporciona las

caracteristicas de centralidad, dispersion y asimetria.
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Figura 7. Histograma de variable Mw

Fuente: Autor 2011 - 2012



64

El hecho que la media y la mediana no se aproximen ni coinciden en el orden centesimal, el
skewnes (coeficiente de asimetria) esta lejos del 0 y su valor es menor a la media lo que indica
una distribucion sesgada de manera positiva, la Kurtosis es de 8.4, razones por la cual se

evidencia la falta de normalidad de la variable.

4.1.3.2 Gréficos de probabilidad normal Q-Q Plot

El grafico Q-Q normal (figura 3) representa los cuantiles reales y tedéricos de una distribucion

normal, en el eje X figuran los cuantiles de una distribucién normal y en el eje Y los cuantiles de

una variable que se esta analizando.

Se puede observar en el grafico la poca alineacion de los puntos con la recta que representaria

la distribucién normal.

Por el analisis del histograma y el grafico de probabilidad se puede determinar que los registros

no estan dentro de una distribucidon normal de datos, por lo cual se procedera aplicar las

transformaciones logaritmica (figura 6 y 7) y exponencial (figura 8 y 9), con lo cual se tratara de

conseguir una total o préxima distribucion normal en los registros.

Figura 8. Q-Q Normal, variable Mw

Fuente: Autor 2011 — 2012
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Figura 9. Histograma aplicando transformacion Logaritimica sobre la variable Mw

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 10. Q-Q Normal aplicando transformacién Logaritmica sobre la variable Mw

Fuente: Autor 2011 - 2012

Se considera parte de la transformacion Box-Cox. cuando A=0, la formula (12) es:

Yiz) =ln(Zis)) para Zis) =0
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La transformacion logaritmica se utiliza cuando los datos presentan una asimetria positiva y por

lo tanto existe un grupo de datos con valores muy elevados.

Para este caso al realizar la transformacion logaritmica sobre los registros la media y la
mediana son semejantes hasta el orden centesimal, el skewnes esta proximo a 0 (caso ideal =
0), la kurtosis a pesar de ser 5.9 es menor a la kurtosis indicada sin usar la transformacion, el

valor ideal para la kurtosis deberia ser 3.

4.1.3.4 Transformacién Box-Cox:

Figura 11. Histograma aplicando transformacion Box-Cox (A=1) sobre la variable Mw

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 12. Histograma aplicando transformacion Box-Cox (A=2) sobre la variable Mw

Fuente: Autor 2011 - 2012
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(Z(s*)- 1)
A

(13)

Yis) = para A =0

Siendo Y(s) el valor de la resultante de la transformacion, Z(s) el valor original de la variable y A
el exponente al que elevo la variable original. La transformacion de la raiz cuadrada es un caso
especial de transformacion Box-Cox cuando A=1/2. Cuan menor sea el valor de A, mejor sera la
proximidad de los valores a una distribucion normal.

Para este caso se realizo la transformacion con valores de A=1y 2, pero en ninguno de los dos

casos hubo buenos resultados.

En este punto se concluye que la transformacidon a usar serd la logaritmica., dicha

transformacion se aplicara sobre la variable Mw usando la férmula 12.

Una vez conseguido llevar los datos a una distribucion normal usando el método de
transformacion logaritmica, se procedio a buscar valores anémalos que corresponden a valores
extremos “outliers” altos (figura 11) y bajos (figura 12), tanto en el histograma como en el
grafico de probabilidades normal Q-Q, con el fin de analizarlos y determinar si los mismos

influyen de manera negativa en los resultados.

| e, | ot | iomagtt | bt | Wit | Eoese | W | L

Figura 13. Valores extremos altos “Outliers”

Fuente: Autor 2011 - 2012



68

Para los Outliers de caracter alto (figura 11) se consideran a 32 registros como anémalos, los
mismos determinados en base al analisis visual tanto del histograma de frecuencias como el
grafico de probabilidad Q-Q plot. Al observar la tabla de atributos de estos registros, se observa
que las magnitudes de momento se encuentran entre 7.2 Mw y 8.8Mw, lo que se considera
bastante grande, considerando también que cronolégicamente estos registros corresponden a
los afios desde 1587 a 1998. Los registros de los afios entre 1587 a 1971 corresponden a los
registros histéricos del catalogo proyecto SISRA (Programa para la Mitigacion de los Efectos de
los Terremotos en la Regién Andina), no fue sino hasta inicios del siglo XIX que los
historiadores de la fecha describian con mayor exactitud los eventos vividos durante y después
de un evento sismico, consecuentemente de esto se realizaron estimaciones més valederas de
las magnitudes de estos eventos a partir de aquella fecha, por ende para este estudio se

tomaron como valores anémalos aquellos registros que estén antes del afio 1900.

FEERFFRRRaRsssnsl

Figura 14. Valores extremos bajos “Outliers”

Fuente: Autor 2011 - 2012

Los Outliers de caracter bajo (figura 12), corresponde a registros de magnitud de momento de

entre 2.75Mw y 3.33Mw, cronolégicamente corresponde a registros desde el afio 1979 a 2003,
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la mayoria correspondiente a los catalogos SISRA y USGS, estos registros no presentan
factores por los cuales puedan ser considerados como anémalos, por lo tanto se mantendran

dentro de la base de datos.

4.1.3.5 Andlisis de tendencia Globales

El analisis de tendencias globales en los registros con respecto a la magnitud, se lo realizara
con dos fines, el primero para detectar si los datos pueden estar ajustados, por funciones de
primero, de segundo o de tercer grado, sobre los planos que son proyectados (N-S) y (E-O) y el
segundo, si se descubre que existe tendencia, habra que tomar la decision de como modelarla

sobre la superficie

4.1.3.5.1 Tendencia E-W

Segun este grafico (figura 13), la tendencia de la curva es de una ecuacion de grado dos, con
tendencia a disminuir las magnitudes de eventos hacia el centro, geograficamente podemos
ubicar la zona de la Coordillera interandina como la que menos ha presentado eventos de
magnitudes considerables. Pudiendo apreciar que los valores van en descenso desde el Oeste
(Océano y sector costero) hacia el centro los valores mas bajos de magnitudes Mw, la misma
geograficamente se ubica en la regidn interandina para posteriormente incrementar la curva

hacia el Este (Oriente del Ecuador)
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Figura 15. Tendencia E-W

Fuente: Autor 2011 — 2012

4.1.3.5.2 Tendencia N-S

S RE0

Figura 16. Tendencia N-S

Fuente: Autor 2011 - 2012

Segun este grafico se puede observar que hay un incremento de la magnitud Mw de manera
lineal desde el Norte hacia el Sur, por lo que se podria concluir que la region Sur del Pais se
concentra los registros sismicos con mayores valores, pudiendo asumir que ha existido o que

existe mayor dinamica de eventos generadores de sismos hacia el Sur del Pais.
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El ESDA me indica gue los datos estan en distribucién normal, por lo tanto es aplicable

todos los métodos de interpolacion, el siguiente paso sera generar varias superficies por

interpolacion tanto por métodos espaciales deterministas y exactas: IDW y Funciones de base
Radial. Y por métodos de Interpolacion Geoestadistica “Krigging”, las técnicas de interpolacion
espacial deterministica mediante funciones polinébmicas no seran tomadas en consideracion ya

que sus resultados son inexactos (Antonio Moreno, 2008).

4.1.3.6 Semivariograma

Con el cuadro de dialogo “Show Search Direction” (Figura 15), se puede comprobar de modo
interactivo cémo al variar el angulo de direccion de la banda, varia también la nube de puntos
del semivariograma, pudiendo detectar asi la existencia de una variable con distribucion
espacial por isotropia o anisotropia, comparando la distribucién de nube de los puntos cuando
la “Flecha” se la disponga preferiblemente en sentidos opuestos, para este caso se hara la
comparacién comparando la nube de puntos cuando la “Flecha” apunte al Norte (figura 15), al

Sur (figura 16), al Suroeste (figura 17) y al Noreste (figura 18).

El fin sera detectar si en los datos muéstrales no hay influencias direccionales (isotropia) o si
es que la hubiera es decir si hubiera una autocorrelacion espacial (anisotropia), para que en el
momento de elegir el método de busqueda de la vecindad dentro del método de interpolacion
Kriging, sepamos si se lo hara con un circulo (caso de isotropia) o de una elipse (caso de

anisotropia).
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Figura 18. Semivariograma con orden al Sur
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 19. Semivariograma con orden al Suroeste
Fuente: Autor 2011 - 2012

Figura 20. Semivariograma con orden al Noreste
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Al hacer el analisis de los semivariogramas se puede observar que no hay variacion en la nube
de puntos al comprobar tanto al Sur como al Norte, por otro lado tampoco hay mayor variacion
al hacer la comparacion en los sentidos SW y NE. Por lo tanto se puede concluir que existe

isotropia y el método de buscar en la vecindad del kriging sera el circulo

4.1.4 Métodos de Interpolacidon Determinista y Exacta

Se analizaron dos métodos de interpolaciéon exacta para comprobar con cual método modela

mejor los datos muestrales

4.1.4.1 IDW (Inverse Distance Weight)

El método IDW es similar al Kriging ordinario, ya que da mas peso a los valores cercanos a un
punto, pero posee una menor complejidad del céalculo. ElI IDW utiliza un algoritmo simple

basado en distancias.

Se debe tomar en cuenta determinar el nimero de vecinos para calcular el valor predicho. Esto
dependera del tipo de datos y de la superficie que intentemos crear. Por defecto el programa

establece 15 vecinos y un minimo de 10.

Si no hay influencia direccionales en los pesos de los datos, consideramos los puntos
igualmente en todas las direcciones y la forma de busqueda de vecindad sera un circulo, lo
cual fue determinado por el semivariograma, para este caso se aplicod esta modalidad debido a

que no existe influencia direccional con respecto al peso ajustado para el Mw.

Fueron generados dos modelos por interpolacion de este tipo, ambas guardando las mismas
caracteristicas en cuanto a vecindad y distribucidon de los ejes, pero variando el factor p (peso
que tendra un punto muestral sobre el predicho), usando los valores de 1 y 2 (figura 19),

respectivamente.
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Figura 21. Comparacion Errores IDW P=1y P=2

Fuente: Autor 2011 - 2012

Tabla 1. Datos Estadisticos IDW, P1y P2

PREDICTION ERRORS

P (peso/weight) Mean Root Mean Square
1 -0.001145 0.0972
2 -0.0009258 0.09381

Mejor parametro

Por la tabla podemos observar que el método IDW con peso 2 presenta una media de error

(mean) v error medio _cudratico (Root Mean Sqguare) mas bajo que el que se obtuvo con

peso 1.

4.1.4.2 Funcién Base Radial

Las funciones de base radial son técnicas de interpolacién exacta. La superficie creada debe
pasar por cada punto muestreal. Hay cinco funciones de base diferentes: Completely
regularized spline (figura 20), spline with tension (figura 21), inverse multiquadric (figura 22),
multiquadric (figura 23), plate spline (figura 24). Cada funcion de base tiene diferente forma y

da como resultado una superficie de interpolacion distinta. Sin embargo conceptualmente son
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similares, ya que es como ajustar una goma elastica a través de todos los puntos muestrales

minimizando la curvatura total de la superficie.

Si comparamos los métodos con funciones de base radial (FBR) con el peso inverso de la
distancia (IDW), otro interpolador exacto, observamos que el IDW nunca predice valores por
encima de un maximo o por debajo de un minimo valor muestral, mientras que las FBR si lo

hacen.

La diferencia entre utilizar una u otra funcién no es muy grande. Se pueden probar varias y
elegir la que presente un menor error. Cada funcion tiene un parametro que controla el
suavizado de la superficie. Para todos los métodos excepto para la funcion Inverse
Multiqudratic, donde ocurre lo contrario, un parametro con valor mas alto implica una superficie

mas suavizada.

Se compararon la media de error y la media de error cuadratica entre todos los métodos y se
escogio la que presentaba los menores valores, para este caso resulto favorecido el Inverse

Multiquadric.

Figura 22. Modelado con funcién Completely Regularized Spline

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 23. Modelado con funcién Spline with Tension

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 24. Modelado con funcién inverse multiquadric

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 26. Modelado con funcién Plate Spline

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Tabla 2. Datos Estadisticos Funciones por Base Radial

PREDICTION ERRORS
Funciones Mean Root Mean Square
Completely regularized spline -0.0000728 0.09136
Spline with tension 0.0000602 0.09109
Inverse multiquadric -0.0001589 0.09098
Multiquadric -0.0000055 0.1039
Plate spline 0.0002982 0.1216

Mejor parametro

Se puede concluir que la funcién ideal a usar es la Multiquadric ya que posee la mas

baja media de error en comparacion a los demas métodos, sin considerar el error medio
cuadratico ya que este difiere apenas en el orden de la milésima con respecto a los demas

métodos

4.1.5 Técnicas de interpolacion estadistica

4.1.5.1 Kriging Ordinario

Para poder llevar a cabo esta labor, con el Analista Geoestadistico, y utilizando las

herramientas de crear sub-clases, se divide la muestra en dos grupos de partida.

Para que las predicciones no sean sesgadas, la media de los errores tendria que estar préxima
a cero. Y puesto que la media (mean prediction errors) estd muy influida por la escala de los
datos, es mejor utilizar la media estandarizada (mean standardized prediction errors), que

también deberia estar cerca de cero.
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Se utilizé el kriging ordinario, considerado para muchos como el mejor estimador insesgado,
este analista geoestadistico proporciona catorce funciones, aunque las mas usadas son la

esférica, exponencial, circular, gauss.

Se incluye a continuacion los graficos obtenidos para cada funcion. Partiendo por el grafico
donde se indica la funcién a ejecutar y los parametros del semivariograma (figura; 26, 38, 44),
En segundo lugar se tiene el grafico que representa los valores observados, frente a los valores
calculados o predichos (figura; 27, 33, 39, 45). En tercer lugar, el grafico de los errores de
estimacion, obtenido restando, a los valores predichos, los observados (figura; 28, 34, 40, 46).
En cuarto lugar el de los errores estandarizados (figura; 29, 35, 41, 47). En quinto lugar, el
grafico de probabilidad normal, que muestra los cuantiles de los errores estandarizados, frente
a los correspondientes a una distribucion normal (figura; 30, 36, 42, 48). Y por ultimo el raster

de superficie generado por la interpolacion de esa funcién (figura; 31, 37, 43, 49).

4.1.5.1.1 Funcioén Circular

El modelo del semivariograma dio como resultado una Isotropia, es decir los puntos utilizados

para predecir se elegiran en todas las direcciones desde el lugar no muestral por lo tanto la

forma de busqueda de la vecindad de todas las funciones a usarse sera el circulo.
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Figura 31. Probabilidad normal de los errores, modelo circular

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Para la funcién circular encontramos que el mayor rango es de 8.89979, la meseta parcial
(partial sill) es de 0.0053957, el efecto nugget 0.006983. Con respecto a los errores predichos,
la media es de -0.0000626, el error medio cuadratico es de 0.09068, el promedio del error
estandar tiene como valor 0.08602, el error medio estandarizado es de -0.0007838, el error
cuadratico medio estandarizado dio como valor 1.053.

4.1.5.1.2 Funcién esférica.
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Figura 33. Construccion Semivariograma, Funcion Esférica
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Fuente: Autor 2011 - 2012

Figura 36. Errores estandarizados, funcion esférica
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Para la funcién esférica se puede apreciar en el cuadro estadistico de las figuras que el mayor
rango es de 8.89979, la meseta parcial (partial sill) es de 0.004787, el efecto nugget 0.00694.
Con respecto a los errores predichos, la media es de -0.0000778, el error medio cuadratico es
de 0.9014, el promedio del error estandar tiene como valor 0.08493, el error medio

estandarizado es de -0.0009646, el error cuadratico medio estandarizado dio como valor 1.06.

4.1.5.1.3 Funcion Exponencial.
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Figura 39. Construccion Semivariograma, Funcién Exponencial

Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 42. Errores estandarizados, funcion Exponencial
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 43. Probabilidad normal de los errores, funcién Exponencial

Figura 44. Probabilidad normal de los errores, funcién Exponencial
Fuente: Autor 2011 - 2012
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Para la funcién exponencial se puede apreciar en el cuadro estadistico de las figuras que el
mayor rango es de 8.89979, la meseta parcial (partial sill) es de 0.0044386, el efecto nugget
0.00653. Con respecto a los errores predichos, la media es de -0.0000509, el error medio
cuadratico es de 0.9066, el promedio del error estandar tiene como valor 0.08358, el error
medio estandarizado es de -0.0006794, el error cuadratico medio estandarizado dio como valor
1.083.

4.1.5.1.4 Funcion Gauss.
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Fuente: Autor 2011 - 2012
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Figura 48. Errores estandarizados, funcién Gauss
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Figura 50. Probabilidad normal de los errores, funcién Gauss

Figura 49. Probabilidad normal de los errores, funcién Gauss
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Para la funciéon de gauss encontramos que el mayor rango es de 8.89979, la meseta parcial (partial sill)
es de 0.0054752, el efecto nugget 0.0075807. Con respecto a los errores predichos, la media es de -
0.0000828, el error medio cuadratico es de 0.09072, el promedio del error estandar tiene como valor

0.08924, el error medio estandarizado es de -0.000964, el error cuadratico medio estandarizado dio

como valor 1.017.

4.1.5.2 Cuadro comparativo Krigging

Tabla 3. Cuadro Comparativo de Estadisticas, Funciones Kriging.

RMS. Root mean square.
MS. Mean Standardized.
ASE. Average Estandar Error.

RMSS. Root Mean Square Standardized

Parametros Circular Esférico Exponencial Gaussiano
Maijor
Range. 8.89979 8.89979 8.89979 8.89979
Partial Sill. 0.0053957 0.0044386 0.004787 0.0054752
Nugget 0.006983 0.00653 0.00694 0.0075807
Mean -0.000062 -0.000050 -0.0000778 -0.0000828
o RMS 0.09068 0.09066 0.09014 0.09072
% ASE 0.08602 0.08358 0.08493 0.08924
MS -0.01994 -0.01692 -0.01631 -0.02986
RMSS -0.000783 -0.000679 -0.0009646 -0.000964
Mejor parametro
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Segun el cuadro comparativo de la tabla 3, el mejor modelo dentro del método de interpolacién Kriging,
es el Esférico, por presentar mejor ajuste, mayor area para la auto-correlacion positiva de datos;
ademas, los errores son menores y estan normalmente distribuidos, segun lo que indica el grafico

respectivo (figura 33) y los valores de RMS, ASE, MS y RMSS.

4.1.6 Cuadro comparativo de los métodos deterministicos y geoestadisticos

Tabla 4. Cuadro Comparativo entre las funciones o modelos que presentaron mejores patrones

INTERPOLACION
Parametros IDW Base Radial Krigging
(P=2) (Multiquadric) (Esférico)
Major
Range. 8.89979
Partial Sill. 0.0044386
Nugget 0.00653
- -0.0000055
e Mean 0.000925 -0.000050
Qé RMS 0.09381 0.1039 0.09066
w ASE 0.08358
MS -0.01692
RMSS -0.000679

Mejor parametro

RMS. Root mean square.
MS. Mean Standardized.
ASE. Average Estandar Error.

RMSS. Root Mean Square Standardized

Segun la tabla 4 del cuadro comparativo entre métodos de interpolacién se puede observar que el valor
de la media de error mas baja la lleva la Base Radial, mientras que el error medio cuadratico lo lleva el
Krigging. Se seleccionara el método y por ende el Raster de la Interopolacion de Base Radial ya que la

media de error es considerablemente mas baja en comparacion que el RMS.
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4.1.7 Generacién de mapas:

La informacion generada fue tratada mediante sistemas de informacion geografica, con los que se

obtuvo el producto deseado.

4.1.7.1 Anélisis morfoestructural

Por medio de una imagen digital del terreno, se realizara la interpretacion de geoformas principalmente

de lineamientos estructurales que muy posiblemente se refiera a fallas geoldgicas.

4.1.7.1.1 GEOLOGIA REGIONAL

Ll

Figura 51. Geologia Regional de la Prov. De Esmeraldas

Fuente: Mapa geoldgico Esmeraldas 1:100000 y modificaciones de autor 2011 - 2012



92

El area esta ubicada geolégicamente dentro de la Cuenca Borbén - Esmeraldas. El basamento profundo
de esta cuenca esta constituido por corteza oceanica (complejo igneo Pifdn). Esta corteza fue cubierta
por sedimentos pelagicos y volcaniclasticos de mar profundo depositados en la vecindad de un arco
volcanico de islas (Grupo Chontal).

Este basamento fue construido durante el periodo cretacico, luego estos terrenos oceanicos fueron
acrecionados al continente sudamericano durante el Eoceno. El piso marino en ese entonces estaba

muy fracturado y se parecia a un conjunto de bloques o cajas dispuestos a varios niveles.

Ciclo 1: Sedimentacion carbonatica y turbiditica

Sobre este basamento preparado por la anexiéon de terreno oceanico al continente, poco tiempo
después, en los altos submarinos eocénicos aparecieron arrecifes algaceos y foraminiferales (capas
Ostiones) y se depositaron turbiditas y pelagitas en sus vecindades (formaciones Santiago y Zapallo)

durante el tiempo que va del eoceno medio al eoceno superior.

Ciclo 2: Relleno detritico progresivo de la cuenca

Mas tarde entre el Oligoceno y el Mioceno medio, se comenz6 a rellenar la cuenca con sedimento muy
fino en ambientes epineriticos y en aguas relativamente profundas (formaciones Chumundé, Pambil y
Viche). Conforme se rellenaba la cuenca las aguas fueron menos profundas y aparecen las facies del
grupo Daule constituidas entre el Mioceno Medio y Mioceno superior (formaciones Angostura, Onzole y
Borbén). El aporte de materiales terrigenos a la cuenca provenia de la cordillera andina. El volcanismo
muy activo en ella, aporté en forma intermitente con enormes cantidades de ceniza y polvo volcénico a

los sedimentos de la cuenca.

Ciclo 3: Colmatacion y emersion de la cuenca
Una vez rellenada la cuenca, esta emerge en el Plioceno. Sobre ella se depositan capas continentales
(formaciones Cachabi, San Tadeo) y comienzan los procesos de denudacién y modelado de las tierras

emergidas los cuales siguen hasta hoy en dia.
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Las tierras emergidas en la zona de ante-arco andino constituyen el actual sistema orografico de la costa
ecuatoriana. La convergencia de las placas Nazca y Sudamérica producen en esta zona de ante-arco
distensiones tectdnicas que resultan en levantamientos (horsts) y hundimientos de bloques (graben)
conformando las cordilleras bajas y las planicies de la costa.

Actualmente la cuenca forma un amplio anticlinal cuyo eje esta dislocado por la falla transversal
“‘Esmeraldas”. A lo largo del eje de la cuenca se forman domos y horsts donde afloran las rocas mas
antiguas de la cuenca. El anticlinal mencionado designa una estructura regional levemente combada.
Las unidades geoldgicas de la cuenca se han acomodado a la tecténica de bloques del basamento,
debido a ello no son evidentes estructuras de plegamiento convencional sino mas bien bloques
basculados y a escala de las capas de las formaciones, un sistema de diaclasamiento ortogonal

distensivo.

El apilamiento sedimentario descrito como formaciéon Onzole tiene en el area un espesor aflorante de
unos 250 m. Su disposicién estructural es subhorizontal a levemente inclinada. Las capas son paralelas,
de espesor centimétrico a decimétrico, muy raramente se observan capas de espesor métrico.
Internamente presentan en general estratificacion masiva y ocasionalmente se observa laminacién

milimétrica paralela.

En donde esta presente la formacion Onzole el patron estructural es un sistema ortogonal distensivo de
diaclasas con espaciamiento decimétrico. A menudo las superficies de las fracturas estan pintadas por
hidréxidos de hierro y/o rellenas de venillas de yeso secundario. Este yeso se deposita desde las aguas
capilares que circulan hacia arriba y que vienen cargadas de sulfatos extraidos de las mismas rocas.

Siguiendo este mismo proceso se depositaron también los minerales hidratados de hierro.

En superficie expuesta a la intemperizacion las diaclasas evolucionan a una intensa fisuracion mecanica,
con una subsiguiente disgregacion de la roca en tamafios de 2 a 150 mm). Al pie del talud se forman

derrubios y con la lluvia se mojan y eventualmente dan origen a flujos de barro.
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4.1.7.1.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA LOCAL

El territorio del cantén Esmeraldas esta conformado en un 70 % por un sistema de colinas (figura 51). El
resto esta ocupado por tierras bajas de relleno fluvial, eluvial y coluvial. El sistema colinar rodea y

enmarca los territorios planos.

Zona de Colinas

El sistema de colinas ha sido construido y modelado por los agentes geolégicos que actuaron y actuan
sobre un sustrato sedimentario detritico marino. Este sustrato esta constituido principalmente por una
pila de sedimentos detriticos de grano fino a medio depositados en ambientes de aguas relativamente
profundas sobre la plataforma marina. En el area, este apilamiento sedimentario recibe el nombre de
formacién Onzole, la cual ocupa extensas areas de la provincia de Esmeraldas.

Las capas Onzole estan en posicion sub-horizontal o levemente inclinadas y su topografia al comienzo
de su exposicion a los agentes de erosion / denudacion se caracterizaba por extensas mesas y mesas

cuesta.

El levantamiento de estas capas empezd en el Plioceno y el modelado de mesas a colinas ha durado
menos de un millén de afos. Estas mesas se encuentran ahora bien disectadas y han evolucionado
hacia colinas y valles.

Las colinas son angostas, redondeadas y estan coronadas por cimas planas. Se muestran levemente

disectadas por valles poco desarrollados y distancias interfluviales cortas.

El sistema de drenaje sobre los sedimentos finos de la formacion Onzole es subdendritico con una
densidad media. Las cuencas vertiente han sido y estan siendo modeladas por acelerados procesos de

retroceso erosivo. En este territorio colinar no hay mucha presion constructiva urbana excepto en las
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colinas que rodean el viejo casco urbano de la ciudad de Esmeraldas. En este sector la presién

demografica ha producido una colonizacién sucesiva de niveles cada vez mas altos de estas laderas.

Figura 52. Geologia y Geomorfologia Local (Provincia, Cantén, Ciudad)

Fuente: Mapa geomorfolégico Esmeraldas 1:100000 y modificaciones de autor 2011 — 2012
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Fuente: Autor 2011 — 2012
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La sub zona de valles juveniles

Conforme avanza el proceso erosivo las cuencas vertiente evolucionan hacia valles amplios de
topografia suave. Estos valles contienen multiples depésitos de flujos de barro y escombros en su fondo
(figura 51). En la desembocadura de estos se presentan regularmente conos de deyeccion. Estos
depésitos provienen de los procesos de denudacion de las colinas que los rodean. Entre los procesos
mas importantes de denudacion estan los deslizamientos de laderas y los subsecuentes flujos de lodo
asi como el posterior acarreo del material fino por las aguas superficiales.

Los valles intercolinares son el segundo objetivo de urbanizaciéon después de las terrazas aluviales,
sobre todo en el area circundante al suelo urbano consolidado de la ciudad de Esmeraldas y en el valle

del rio Teaone.

Zonas bajas

Las tierras bajas estan constituidas por las terrazas aluviales escalonadas que rellenan los amplios valles
en cuyo fondo corren los rios Esmeraldas y Teaone (figura 5). Estas tierras bajas son el primer objetivo
de ocupacion de los urbanizadores y constructores y su colonizacién humana es creciente y acelerada.

El curso bajo del rio Teaone tiene un patron meandriforme hasta su desembocadura en el rio
Esmeraldas. El canal del rio es relativamente delgado, de anchura mas o menos uniforme y no ha
construido islas. En este tramo, el rio ya ha perdido su capacidad de transporte de sedimentos y aqui
forma grandes depdsitos aterrazados

A lo largo del canal actual se pueden observar afloramientos del sustrato (formacion Onzole). Este rio
divago durante milenios a lo ancho y a lo largo del valle excavando, ampliando y rellenando este territorio
con su carga de sedimentos. Este rio atraviesa desde su nacimiento terrenos sedimentarios marinos
finos detriticos. Su carga es principalmente arena, limo y arcilla y en menor cantidad grava con
abundantes cantos blandos. Estos materiales son los que constituyen los depésitos de las terrazas del

valle del Teaone.
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En este valle se han diferenciado 3 niveles de terrazas aluviales (véase el mapa geoldgico). También se
cartografié el terreno del curso activo del rio en el que se pueden encontrarse algunos meandros y
canales abandonados. Este terreno es susceptible de inundarse durante las crecidas interanuales y mas
aun durante las crecidas provocadas por el Fendmeno de El Nifio.

El curso bajo del rio Esmeraldas antes de desembocar en el Océano Pacifico forma un amplio estuario.
En el canal actual se ha formado grandes barras de arena y limo conformando enormes islas.

El valle terminal del rio Esmeraldas contiene 3 niveles de terrazas aluviales (véase la figura 4). El terreno
del curso activo del rio es susceptible de inundarse durante las crecidas interanuales y mas aun durante
las crecidas provocadas por el Fendmeno de El Nifio. En el tramo final esta sujeto a los aguajes de
inundacién durante la accion de las mareas altas.

Terrazas Aluviales Recientes. El nivel de terrazas mas préximas a la ribera son inundables. Las que
estan en el tramo final del rio, estan sujetas a los aguajes de inundacién por la accién de las mareas
altas. Estas terrazas del nivel mas bajo y cercano al rio contienen bandas o diques de arena que
bordean el cauce del rio Esmeraldas seguidas hacia el interior de llanuras de inundacion. Los materiales
de este nivel de terrazas son limos y arenas.

Se han identificado 2 niveles mas de estas amplias terrazas aluviales recientes. Estos niveles estan
escalonados hasta la cota de 20 msnm. Seguramente contienen algunos niveles de grava en su parte
basal, en el contacto con la infrayacente formaciéon Onzole. Sus depésitos de arcillas, limos y arenas

corresponden a sedimentacion en llanuras de inundacion.

4.1.7.1.3 SISMICIDAD Y TECTONICA.

Téctonicamente y sismicamente, la Prov. De Esmeraldas esta afectada tanto por fallas geoldgicas

desplazadas a lo largo y dentro de la Provincia, asi como la zona de subduccion del pacifico la cual se

encuentra a 50 Km de la costa de la Provincia.
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Son 18 fallas geoldgicas activas que atraviesan o contienen la Prov. De Esmeraldas (tabla 5), como se
menciono en la geologia local, el canton y por ende la ciudad de Esmeraldas, forman parte de la cuenca
Borbén Esmeraldas, la misma forma un amplio anticlinal cuyo eje esta dislocado por la falla transversal o
transcurrente “Esmeraldas” sobre la que se situa el Rio Esmeraldas y en cuya desembocadura se
acentua la ciudad de Esmeraldas, podemos citar también la falla de Muisne ubicada sobre la localidad

con el mismo nombre, es una falla también de tipo transversal.

Tabla 5. Fallas Activas dentro de la Prov. De Esmeraldas

Longitud de
Nombre Tipo de falla
Falla (km)
Falla Quinindé Inversa o de Socavamiento |18
Falla Canaveral Deslizamiento 40
Falla Muisne Transcurrente izquierda 70
Falla Galera Normal 25
Falla Buga Inversa o de Socavamiento |25
Falla Esmeraldas Transcurrente izquierda 65
Sin nombre no definida 17
Falla Rio Canandé Transcurrente derecha 90
Falla Yanayaca Transcurrente izquierda 43
Falla Carolina no definida 24
Falla Tambo no definida 14
Falla Santiago Transcurrente derecha 38
Falla Concepcion No definida 12
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Falla La Boca Inversa o de Socavamiento |40
Falla Mira No definida 14
Falla Patabi no definida 14
Falla Mataje No definida 10

4.1.7.2 Validacién de resultados geoestadisticos.

Una vez obteniendo el resultado del analisis morfoestructural, al combinarlo con los datos sismicos y la
imagen de anomalias sismicas, obtenida por la selecciéon del método de interpolacién, se podra validar el
resultado de la misma, asi mismo se podra realizar un diagndstico de impacto o posibles consecuencias

en los terrenos acorde a la escala INQUA

En la figura 52 se puede apreciar la distribucion de los eventos sismicos tanto histéricos como
contemporaneos, junto con la distribucién de fallas, en la misma se puede distinguir que existen una
concordancia de las fallas con los eventos sismicos de 5.0 a 8.8 Mw, principalmente en las fallas Muisne,
Esmeraldas y parte de la falla Yanayaca, las tres identificadas como fallas transcurrentes izquierdo.

Al sobreponer la imagen RADAR de la superficie, se pueden observar otros lineamientos que calzan
perfectamente con los eventos sismicos registrados, dandonos a pensar que los eventos sismicos
locales en continente son exclusivamente por el movimiento de fallas y todas posiblemente de tipo

transcurrente (figura 53).
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Al sobreponer el raster de zonificacion sismica junto con la capa de fallas activas y fallas interpretadas

obtenemos el siguiente grafico (figura 54)

Figura 56. Zonificacion sismica en la Prov. De Esmeraldas y alrededores

Fuente: Autor 2011 - 2012

De la figura 54 podemos observar que gran numero de las fallas tanto activas como interpretadas
coinciden con los sectores de zonificacion alta en cuanto a la magnitud de momento. Se puede observar
que la falla encerrada de color morada (figura 55) correspondiente a una falla interpretada podria dar
continuidad hacia el océano al presentarse una alineacion tanto de la anomalia Mw (valores altos de Mw

en el raster de zonificacion), asi como la presencia de sismos de magnitud considerables.



102

Figura 57. Posible Continuidad de falla interpretada, tomando en consideracion la anomalia de Mw.

Fuente: Autor 2011 - 2012

Ahora bien haciendo un analisis de los sismos del sector encerrado en la figura anterior, dichos sismos
no corresponderia a la misma falla ya que el comportamiento generalmente es uniforme a lo largo de la
misma. En la figura 56, la elipse de color naranja, encierra los eventos que han registrado profundidades
no mayores a los 79 km y no menores de 25 Km, con de magnitudes de hasta 5.0 Mw, mientras que los
eventos dentro de la elipse de color gris sobre la supuesta misma estructura corresponden a eventos de
entre 15 a 20 Km de profundidad y magnitudes mayores a 6.0 Mw, comparando esta zona con los
eventos suscitados a lo largo de la falla Esmeraldas tienen concordancia ya que estos eventos son de
profundidades de entre 15 a 20 Km y magnitudes mayores a 6.0Mw. Entonces se podria asumir que
estas anomalias junto con estos episodios sismicos correspondian a la misma falla pero la cual fue
desplaza horizontalmente por otra falla posiblemente de tipo dextral que corresponderia a la falla Galera,

este parrafo es a manera de ejercicio.
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Figura 58. Ejercicio de posible dinamica de fallas Galera y Esmeraldas

Fuente: Autor 2011 - 2012

A nivel Cantonal trataremos de caracterizar el efecto que tiene la zonificacion sismica pero comparando
ahora la escala Mw con la escala ESI 2007, para asi tener una idea del dafio a nivel cantonal, para esto
se generaran isosistas, ya que a esta escala es mas apreciable con contornos que con el raster de

zonificacion.

Segun la figura 57 podemos observar que la falla Esmeraldas en su parte central podria generar sismos
de hasta 8.8 Mw con su equivalencia en la escala de intensidad ESI 2007 al grado VIIl, VIl y VI.
Considerados como “dafiinos” (ver figura 3 y descripcién de intensidades ESI 2007). Todo el canton de
Esmeraldas estda sometido a niveles de Intensidad ESI 2007 de V a VI, siendo la escala VI
predominante o que mayor area cubre. Ubicandose sobre la ciudad de Esmeraldas, se puede observar

que centralmente se considera eventos de escala ESI 2007 de VI, la cual cubriria toda la ciudad.
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Figura 59. Zonificacién a nivel Cantonal y local

Fuente: Autor 2011 - 2012
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4.2 Analisis de los resultados

El estudio realizado dentro de este proyecto tiene como resultado final un mapa de zonificacién
sismica el cual fue generado mediante métodos geoestadisticos usando varios tipos de
interpolacién, donde fueron analizados datos sismicos histéricos y contemporaneos otorgados por
organismos de control. Se realizaron varias pruebas con varios métodos de interpolacion para lo
cual el método mas apropiado fue el “Base Radial, multiquadratic” de acuerdo a la distribucion y

cantidad de datos proporcionados.

La metodologia aplicada para seleccionar el modelo de interpolacion mas aproximado a la realidad
o el de menor error en base a la geoestadistica, es netamente matematico y estadistico por mas
bajo que haya sido él porcentaje de error en la desviacion estandar de todas maneras sigue
siendo un modelo conceptual que puede variar significativamente en menor probabilidad que los
demas modelos, pero que sirve efectivamente para en base a los resultados, generar planes de
mitigacion, de evacuacion y de contingencia ante los posibles dafos colaterales que se

evidenciaran en el terreno.

El resultado positivo de la convalidacion geoldgica estructural que se realizé al modelo no es la
Unica via para convalidar dicho resultado, también podria haberse tomado en consideracién la
comparacion con otros resultados de zonificaciones sismicas como por ejemplo El modelo de
intensidades macrosismicas desde el analisis de fallas activas y distribucion espacial de sismos,
presentada por el Dr. Kervin Chunga 2011. Posiblemente sumando el analisis estructural realizado
y la comparacion con los modelos de otros autores, hubiera mejorado el concepto o el proposito de

la convalidacion.

El utilizar la clasificacion o relacién de magnitud sismica con intensidad ESI-2007 aplicada para el

Ecuador acorde a la clasificacion calculada en la determinacion de Isosistas de Intensidad segun
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la publicacién “Estimacion de méximos niveles de sismicidad para el Litoral Ecuatoriano a través de
la integracion de datos geoldgicos y sismotectdnicos” fue practico ya que hacer o realizar el
proceso para esta determinacién o célculo seria un tema de tesis muy aparte vinculado

directamente a la parte sismica y matematica sin ninguna connotacioén geoldgica aplicada.

El diferenciar en esta tesis la fase de aplicacién de los métodos geoestadisticos para determinar el
raster mas adecuado acorde a la comparacion de los métodos de interpolacion, con la seccion
dedicada al analisis de convalidacién estructural para aquel raster y por ultimo para generar el
mapa de isosistas de intensidad ESI 2007, acorde a la relacion de Magnitud de Momento e
intensidad presentada en los resultados de la publicacion “Estimacion de maximos niveles de
sismicidad para el Litoral Ecuatoriano a través de la integracién de datos geoldgicos vy
sismotectdnicos”. Ha sido un poco complicado, ya que las tres partes que comprende esta tesis se
la puede tomar como temas por separados, lo positivo es que se logré definir claramente n esta
tesis que el objetivo final de esta tesis no es presentar cual fue el método de interpolacion usado
para generar el raster de zonificacion de magnitud de momento, sino que el objetivo final es
realizar un mapa tematicos de isosistas en base a la escala de intensidad ESI-2007 cuyo objetivo

es cuantitativamente predecir los posibles dafios que se generaran en el terreno

Los resultados de este proyecto serviran para estudios posteriores o en lo que refiere a
organizacién y ordenamiento del territorio donde se puede indicar mediante el resultado, que zonas
son mas vulnerables de la provincia de Esmeraldas también se pueden realizar tareas de

prevencion mediante la capacitacion al momento de un evento sismico
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. CONCLUSIONES FINALES

Segun la tabla 4 del cuadro comparativo entre métodos de interpolacién se puede observar
que el valor de la media de error mas baja la lleva la Base Radial, mientras que el error

medio cuadratico lo lleva el Krigging. Se seleccionaré el método y por ende el Raster de la

Interopolacién de Base Radial ya que la media de error es considerablemente mas baja en

comparacion que el RMS.

Geolégicamente la ciudad de Esmeraldas se encuentra ubicada en las zonas denominadas
bajas y de valles fluviales correspondientes a depésitos aluviales correspondientes a varios
niveles de terraza aluvial, principalmente en las zonas bajas. Dichas zonas poco
consolidadas.

Segun la figura 54, 55, 56, la provincia de Esmeraldas se encuentra sujeta a posibles
eventos sismicos significativos 5 a 8.8 Mw, teniendo en cuenta que hay evidencia historica
en la misma, ademas considerando que las 18 fallas que actuan dentro de la provincia son
de caracter activo.

Si se validara el ejercicio citado en la figura 57, la ciudad de Esmeraldas estaria afectada
directamente por la accion de las fallas Galera y Esmeraldas, siendo la segunda la de
mayor amenaza, debido a su historial sismico.

Por la escala de intensidad ESI 2007, el canton de Esmeraldas se veria realmente
afectado ya que concentra hasta eventos de intensidad VIl considerado como muy dadino,
teniendo en cuenta que los efectos de dicha escala pueden perpetuarse hasta los 100 Km2
y segun la figura 58 en el mapa Cantonal se aprecia que sobre la localidad de
Camaroneros puede darse eventos con esta intensidad y que dicha localidad se encuentra
a 10 Km de la ciudad de Esmeraldas, motivo por el cual la ciudad si se veria afectada al
estar dentro del rango de accion.

Sobre la ciudad de Esmeraldas se podrian registrar intensidades de nivel VI (figura 57), las
cuales por la descripcion de los efectos en esta escala si tendrian un impacto significativo

en la ciudad debido ya que como en estudios anteriores se sabe que la ciudad de
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Esmeraldas esta acentuada sobre depédsitos de terrazas aluviales compuestas por detritos,
arenas y limos de las formaciones Onzole y Borbon poco consolidados y que ademas el
80% de las elevaciones que rodean a la ciudad estan catalogadas como inestables y que
parte de este porcentaje corresponden a los valles fluviales sobre los cuales existen un

buen nimero de asentamientos de familias.
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