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Resumen

Los datos de acelerogramas de terremotos con magnitudes Mw>7 no han
sido registrados para la costa de Ecuador. La red sismologica de este pais,
que inicia su funcionamiento en 1988, ha registrado solamente un terremoto
fuerte: el de Bahia de Caraquez del 4 de agosto de 1998 (Mw 7,2). Bahia
de Caraquez se halla ubicada en la Provincia de Manabi y los acelerdgrafos
disponibles en la region no rastrearon en forma apropiada este sismo; solo se
cuenta con un registro obtenido en Guayaquil, que se halla aproximadamente
a 250 km del epicentro, pero no hay datos de registros de campo cercano.
En consecuencia, en la investigacion cuyos resultados se reportan en este
articulo se ha aplicado un modelo tectonico de interplaca tipo “thrust” de
bajo angulo, delineando el plano de falla del desplazamiento, lo que ha
permitido determinar el espectro de respuesta del terremoto. Ademas, se han
usado como referencia, terremotos con escenario tectonico de caracteristicas
similares a los de la costa central del Ecuador, con rangos de periodos cortos,
aplicando el modelo de promedios ponderados, con lo que posteriormente se
escalaron sismos de subduccion en el margen continental peruano de 1966
(Mw 8,1), 1970 (Mw 7,9), 1974 (Mw 8,0) y 2007 (Mw 7,9). En este sentido,
nos interesa difundir la metodologia de trabajo y asi poder escalar sismos de
magnitudes similares con una ecuacion de movimientos fuertes para fuentes
interplaca tipo Thrust.

Palabras Claves: sismos interplacas, estructuras sismogénicas, escalamiento
de sismos.
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Abstract

Accelerograms data of earthquakes with magnitudes Mw>7 are not yet
registered for the coast of Ecuador. The seismological network in this
country, which started its operation in 1988, has only registered a strong
earthquake: The Bay of Caraquez of August 4, 1998 (Mw 7.2). Bahia de
Caraquez is located in the province of Manabi, and accelerometers available
in the region did not track as appropriate this earthquake, it only has a record
obtained in Guayaquil, which is approximately 250 km from the epicenter,
but no data near-field record are available. Consequently, research whose
results are reported in this article has been applied to inter-plate tectonic low
angle model type “Thrust”, delineating the displacement fault plane, which
has led to identified the earthquake response spectrum. In this research also
has been used as a reference, earthquakes with tectonic scenario similar to
those of the central coast of Ecuador, ranging from short periods, applying
the model of weighted averages, which subsequently subduction earthquakes
were scaled in the continental Peruvian margin 1966 (Mw 8.1), 1970 (Mw
7.9), 1974 (Mw 8.0) and 2007 (Mw 7.9). In this sense, we want to know the
methodology and be able to scale earthquakes of similar magnitudes with an
equation of strong motions for “Thrust” type inter-plate sources.

Palabras Claves: interplate earthquakes, seismogenic structures, scaling of
seismic spectrum.
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Resumo

Recebido: 23 de fevereiro de 2016 | Os dados de acelerogramas de terremotos com magnitudes Mw>7 nao tém
Avaliadas: 10 de maio de 2016 || sido registados para a costa do Equador. A rede sismoldgica deste pais, que
Aceito: 29 de junho de 2016 | inicia seu funcionamento em 1998, tem registado somente um terramoto
forte: o de Bahia de Cardquez do 4 de agosto de 1998 (Mw 7,2). Bahia de
Caraquez acha-se localizada na Provincia de Manabi e os acelerdgrafos
disponiveis na regido ndo rastrearon em forma apropriada este sismo, s se
conta com um registro obtido em Guayaquil, que se acha aproximadamente
a 250 km do epicentro, mas nao ha dados de registros de campo proximo.
Em consequéncia na investigacdo cujos resultados se reportam neste artigo
se aplicou um modelo tectonico de interplaca tipo “thrust” de baixo angulo,
delineando o plano de falha da deslocacao, o que tem permitido determinar
o espectro de resposta do terramoto. Ademais usaram-se, como referéncia,
terramotos com palco tectonico de caracteristicas similares a costa central
do Equador, com faixas de periodos curtos, aplicando o modelo de médias
ponderados, com o que posteriormente se escalaram sismos de subduccion na
margem continental peruano de 1966 (Mw 8,1), 1970 (Mw 7.9), 1974 (Mw
8,0)e2007 (Mw 7.9). Neste sentido, interessa-nos dar conhecer a metodologia
de trabalho e assim poder escalar sismos de magnitudes similares com uma
equagao de movimentos fortes para fontes interplaca tipo Thrust.

Palavras chave: sismos interplacas, estruturas sismogénicas, escalamiento
de sismos
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Introduccion

El 4 de agosto de 1998, un sismo de magnitud 7,2 fue
registrado frente a las costas de la ciudad de Bahia de
Caraquez (costa central de Ecuador, en la Provincia
de Manabi), y puso a prueba la calidad del disefio de
los modernos edificios de hormigén armado de esta
ciudad turistica. Algunas edificaciones, de entre cuatro
y seis pisos, tuvieron un comportamiento inadecuado
al sismo, no asi las estructuras de mas de 10 pisos; la
razon, como se vera posteriormente, es por la forma de
dispersion que tuvieron sus ordenadas espectrales mas

altas en la zona de periodos cortos.

Como muestra se puede observar en la parte superior
de la Figura 1 el edificio El Calipso, antes y después
del sismo de Bahia de Caraquez de 1998. Era una
estructura de seis plantas con poca redundancia (nueve
columnas en total) y fue el unico edificio que colapso
durante el sismo. En la parte inferior de la Figura 1 se
presentan dos estructuras de cinco pisos que tuvieron
gran dafio en las columnas y son el edificio Karina que
tuvo problemas de torsion por ser un edificio de planta
abierta y el edificio Los Corales que tenia problemas
de columna corta. Estos dos edificios resistieron el

sismo, pero después fueron derribados.

Figura 1. Estructura que colaps6 (superior) y
estructuras que soportaron el sismo, pero fueron
derribados posteriormente por dafio considerable

en columnas.

LOS CORALES

Fuente: Aguiar R., Romo M., Torres M., Caiza P, (2008)

Ese sismo estuvo muy cerca de llevar al colapso al tinico
hospital de esa ciudad, que es el Miguel H. Alcivar,
que se abreviard de aqui en adelante MHA. Un buen
numero de las columnas perimetrales se dafaron, a la
izquierda de la Figura 2 se puede apreciar la columna
que sufriéo mayor dafio, se observa que algunos hierros
longitudinales se pandearon y se ve la tipica falla de
corte debido a la falta de refuerzo transversal (Aguiar
R., Romo M., Torres M., Caiza P, 2008).

Figura 2. Dafio en una columna perimetral del
Hospital MHA durante el sismo de Bahia de
Caraquez de 1998 y estructura reforzada después

del sismo

MIGUEL

Fuente: captura propia
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Posteriormente, en los afios 2000 y 2001 este hospital
fue reparado y reforzado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de Ecuador, empleando el espectro de
disefio recomendado por el Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion CEC-2000, vigente para aquel momento.
A la derecha de la Figura 2 se aprecia que las ventanas
de la fachada principal se modificaron en un vano por
la construccién de un muro de corte, con el cual se
reforzo el hospital y asi se incremento6 la resistencia del
hospital MHA con la colocacion de cuatro muros de

corte en cada una de sus fachadas.

Los acelerégrafos disponibles en la region cercana a
Bahia de Caraquez no registraron en forma apropiada
el sismo de 1998, solo se tiene un registro obtenido en
Guayaquil, que se halla aproximadamente a 250 km,
del epicentro. Por lo tanto, interesa encontrar una forma
espectral de este sismo para una edificacion como es el
hospital MHA y acelerogramas con los cuales se podria
conseguir la respuesta no lineal de esta importante

estructura.

Para el logro de ese propoésito, en este articulo se
determina en primer lugar un probable plano de falla del
sismo de 1998; posteriormente se encuentra el espectro
de respuesta elastica en el Hospital MHA para 5% de
amortiguamiento utilizando el modelo de movimientos

fuertes propuesto por Zhao et al. (2006).

Luego se trabaja con los acelerogramas de cuatro
sismos de Perti, registrados en 1966 (Mw 8,1), 1970
Mw 7,9), 1974 (Mw 8,0) y 2007 (Mw 7,9), que son
de una fuente tectonica similar a la generadora del
sismo de Bahia de Caraquez de 1998, los mismos que
son escalados al espectro encontrado con el modelo de
Zhao et al. (2006), empleando el modelo de promedios
ponderados para el rango de interés propuesto por el
ASCE 7-10, y considerando el periodo de vibracion

promedio del hospital MHA sin reforzamiento. Como
se verd posteriormente, el hospital tiene 4 bloques

estructurales de diferente altura.

Lo importante es conocer la metodologia de trabajo,
para luego escalar los sismos de Pert, mas el sismo de
1998 registrado en Guayaquil, para el espectro que se
determine con una ecuacion de movimientos fuertes en
fuentes interplaca tipo Thrust. También nos atafie saber,
en forma aproximada, la aceleracion méxima probable
del sismo de 1998 en el hospital MHA y la forma del

espectro de respuesta eléstico.

Terremotos de subduccion para la Costa Central del
Ecuador y plano de falla del sismo de 1998

Lazona de subduccion del Ecuador tiene 576 kildmetros
de longitud, pero si se considera la geodinamica de
subduccion desde la costa norte de Pert, alcanzando la
parte sur andina del territorio continental del Ecuador,
la zona de subduccion tiene 756 kilometros de longitud
(Chunga, Aguiar, Zambrano, Quifonez, Galarza,
2016). Esta zona tectonica es la principal estructura
sismogénica capaz de generar sismos en el orden de 8 a

9 grados de magnitudes.

Las tendencias estructurales de la zona de subduccion,
los altos batimétricos y la geomorfologia del margen
continental permiten distinguir tres principales
segmentos tectonicos, la costa sur correspondiente
al Golfo de Guayaquil y parte norte de la provincia
de Santa Elena, la costa norte delineada para zona

subsidente de la provincia de Esmeraldas.

La costa central del Ecuador, frente a la provincia
de Manabi, tiene una caracteristica morfotectonica
distinta asociada a un rapido levantamiento tectonico
en el orden de los 0.5 mm/afio (Pedoja et al., 2006), en

este segmento continental asociada a la geodinamica
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activa de la colision y empuje de la placa oceédnica de
Nazca, se han documentado cinco fuertes terremotos
de subduccion: (a) terremoto del 3 de mayo de 1896
con Mw 7.1, (b) terremoto del 1 de enero de 1907 con
Mw 7.4, (c) terremoto del 14 de mayo de 1942 con Mw
7.9, (d) terremoto del 16 de enero de 1956 con Mw 7.4,
y (e) terremoto del 4 de agosto de 1998 con Mw 7.2.
Los epicentros de estos cinco sismos se indican en la

Figura 3.

Figura 3. Terremotos de subduccion generados en
la costa central del Ecuador, donde la estructura
tectonica tiene 165 kilometros de longitud y podria
generar terremotos en el orden de 8 a 8.3 grados de

magnitud
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Fuente: elaboracion propia

La estructura sismogénica de subduccion en la costa
central tiene 165 kilometros de longitud, pudiendo
alcanzar maximos valores estimados de magnitud
de 8.3 grados y PGA de 0.42 g (Chunga et al, 2016).
El plano de Benioff entre los 40 a 50 kilometros de

profundidad tiene una inmersion estructural entre los

4° a 5°, incrementando su inclinacion entre los 17° a

28° debajo de los Andes septentrionales.

Los efectos geoldgicos cosismicos son generados
durante el terremoto, y dependiendo del escenario
geoldgico que se encuentre en el territorio puede ser
propenso a: deslizamientos de laderas inestables,
subsidencia natural o antropogénica, licuefaccion de
suelos, fallamientos superficiales o grietas en el terreno
(Michetti et al., 2007). Estos rasgos cosismicos fueron
observados en el ultimo terremoto fuerte acontecido en
el territorio (coordenadas del epicentro, -80,33 y -0,55,
hipocentro de 22 kilometros de profundidad), en el
area epicentral de Bahia de Caraquez se documentaron
deslizamientos en laderas y volcanes de arenas por
licuefaccion de suelos. Estas condiciones de suelos
de mala calidad permiten una ampliacion de las ondas
sismicas que provocaron posteriores dafos estructurales

en edificaciones.

Esta falla capaz, que se muestra en la Figura 4, es la
fuente de los siguientes sismos de magnitud mayor a
7: 1942 (Mw 7,9); 1956 (Mw 7,4); 1907 (Mw 7,4) y
1896 (Mw 7,1). Al sismo de 1942 se le conoce con el
nombre de sismo de Guayaquil, por el gran dafo que
registraron las estructuras de hormigén armado de esa
ciudad, a pesar de que se halla bastante distante del
epicentro (205 Km de distancia, Chunga et al., 2016).
En esta misma gréfica se presenta, a la izquierda las
réplicas del sismo de 1998 hasta el 31 de enero de 1998
(Segovia, Yepes, Pacheco, Shapiro, Egred, 2004) y a
la derecha el mecanismo focal del sismo de 1998. En
la Tabla 1 se indica los parametros geométricos que

definen la falla capaz.
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Inversa

Figura 4. Sismo de 1998 y falla capaz generadora

del sismo
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Parametros geométricos de la falla capaz

que genero el sismo de 1998

165 16 35

+110 15 Hangingwall

Fuente: Chunga et al. (2016)

En la Figura 4 se aprecia la ubicacion del hospital MHA,
que se encuentra bastante cercana al epicentro. La
longitud desde el epicentro a la falla capaz generadora
del sismo de 1998 es de 72,2 km, y desde el hospital
MHA es de 86 km. Con estos datos y considerando
la profundidad del sismo de 22 km, se determin6 que
la distancia del hospital MHA al plano de falla es

R,

rup = 25 km, que se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Calculo de la distancia R,,,, del Hospital
MHA al plano de falla

LONG. FALLA- HOSPITAL M. A. = 86 KM

LONG. FALLA- EPICENTRO. = 72.2 KM

EPICENTRO  HOSPITAL M. A.

Rrup= 21 km
Rrup= 25 km

Prof= 22 km

Fuente: elaboracion propia

Modelo de movimientos fuertes

Los modelos de movimientos fuertes son utilizados
para definir leyes de atenuacién del movimiento del
suelo o determinar espectros de respuesta elasticos para
5% de amortiguamiento. Existe una gran cantidad de
modelos para determinar espectros para el movimiento
horizontal del suelo, en fallas corticales como los
desarrollados por Campbell y Borzognia (2014);
Abrahamson, Silva y Kamai (2014); Chiou y Young
(2014), entre otros.

En la busqueda de espectros para la componente
vertical de movimiento de suelo, cuyo origen sea
una falla cortical, no se tienen tantos modelos como
para la componente horizontal; pero existen algunos,
entre ellos los desarrollados por: Gulerce, Kamai,
Abrahamson y Silva (2013), Stewart, Seyhan, Boore,
Atkinson (2013), Borzognia y Campbell (2013), por

citar algunos.

No obstante, el sismo de Bahia de Caraquez de 1998
es interplaca tipo thrust (inversa de bajo angulo), de tal
manera que no se puede utilizar los modelos indicados
en los parrafos anteriores, sino uno que haya tomado
en consideracion el tipo de fuente indicada y este es el
propuesto por Zhao et al. (2006), en que trabajaron con
mil 504 registros de sismos ocurridos en fallas inversas
interplaca, como es el caso de la falla capaz que gener6

el sismo de Bahia en 1998.

Los modelos de movimientos fuertes tienen un respaldo
en la gran cantidad de registros que consideraron, y
también base tedrica. Es importante conocer en el
modelo seleccionado la forma de la clasificacion de
suelos adoptada. En el modelo de Zhao et al. (2006) se
consideran cuatro tipos de suelo a saber: roca (SC I);
suelo duro (SC II); suelo medio (SC III) y suelo suave
(SC V).
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La ecuacion que permite encontrar espectros o leyes
de atenuacion del movimiento del suelo, viene dada

por la siguiente expresion.
(1

loge(¥;;) = a Mw; + b.X; —loge(r;) + elh —he). 8h+ Fr + S + 55 + Sep.loga (M) + G + 55+

)

ri; =X ; + c.exp (d. Mw;)

Donde Y es el valor de PGA en cm/s? (gals), también
es el valor del espectro de respuesta de aceleracion
para un amortiguamiento del 5%, en efecto, es la

media de las dos componentes horizontales en cm/

s*; M,, es la magnitud de momento; X (km) es la

distancia mas cercana al plano de ruptura, que mas
se le conoce como R,..,,.; h (km) es la profundidad

focal, hh no puede superar los 125 km; h,_ (km) es

una constante de profundidad que equivale a 15 km
en los sismos superficiales, poco profundos; &k es
una variable indicadora, 6h = 0 cuando h < h_y

dh = 1para h = h_; Fy es un parametro indicador del

mecanismo de falla inversa en eventos corticales y es

igual a cero para otro tipo de mecanismo o evento; 5,

vale la unidad para sismos de subduccion inter-placa y

vale cero para otro tipo de eventos; S; es un pardmetro

utilizado en eventos de subduccion intra placa (slab)

y vale cero para otro tipo de eventos; 5g; es un
pardmetro independiente de la magnitud que considera

una onda sismica compleja en eventos de subduccion
intra placa; C,, es el parametro que relaciona el tipo de
suelo del sitio de interés; a, b, ¢, d, e son coeficientes

que dependen del periodo; £,# son pardmetros de

definen la incertidumbre del modelo.

Espectro de aceleraciones

Después del sismo de 1998, se realizaron los estudios
de suelo y se encontr6 que el Hospital MHA esta
ubicado sobre un perfil de suelo denominado arcilla de
baja plasticidad CL, con un nimero muy bajo de golpes
en el ensayo de Penetracion Estandar SPT (Aguiar et
al., 2008).

Adicionalmente, durante el sismo el suelo estaba muy
saturado, ya que por su ubicacion geografica las aguas
de los alrededores se depositan en este sitio, razon
por la cual en el reforzamiento se construyd una zanja

perimetral y se hizo un mejoramiento del suelo.

Por todo lo indicado se clasifica al suelo como SC IV,
de acuerdo a la clasificacion del modelo de Zhao et
al. 2006. Con esta informaciéon y tomando en cuenta
que el sismo de Bahia de 1998 tuvo una magnitud de
7,2, una profundidad focal de 22 km, se obtuvieron los
espectros de aceleraciones que se indican a la izquierda

de la Figura 6, para diferentes valores de la distancia

entre el sitio de interes al plano de falla R,,,, para

tomar en cuenta la incertidumbre de este parametro.

Figura 6. Espectros generados para el Hospital
Miguel H. Alcivar.
Sismo de Bahia de 1998
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Fuente: elaboracion propia

Se obtuvieron espectros para R,.,,, = 21, 23 y 25 km
, aplicando el modelo de Zhao et al. (2006) y se halld
el espectro promedio. El nivel de confianza de los

espectros indicados a la izquierda de la Figura 6 es del

50% debido a que no se trabajo con e =0, n=0. A
la derecha se compara este espectro con el que reporta
la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15
para un perfil de suelo D que se tiene en el hospital
MHA y se observa que las ordenadas espectrales del
sismo de 1998 son bastante menores que las reportadas
por el NEC-15 debido a que no corresponde al sismo
de diseno, por todo lo indicado en el Apartado 2 (las
magnitudes maximas que se esperan en la falla capaz,

estan entre 8 y 9).
Escalamiento de sismos

Los espectros dependen del acelerograma y estos
a su vez son funcién de la magnitud del sismo, de
la fuente sismica, de la distancia al sitio, del tipo de
suelo, de la topografia del lugar, entre otras variables,
lo que demuestra que es bastante complejo lograr que
un determinado espectro sea parecido a otro espectro
objetivo, en un determinado rango de interés de

periodos.

La forma racional de hacerlo es mediante lo que se

ha denominado escalamiento de sismos y que ha sido

acogido por las normativas sismicas, que definen el
rango de interés, el nimero minimo de registros que se
deben considerar, la seleccion de los sismos a escalar,
la forma como se debe realizar el andlisis sismico
con los sismos escalados y en algunos casos incluso
se describe la forma de realizar el escalamiento. En la
Tabla 2 se indica el rango de interés en que se debe
realizar el escalamiento para estructuras convencionales

en funcidn del periodo fundamental de vibracion de la

estructura T'.

Tabla 2. Rango de Interés de periodos para el
escalamiento sismico

02T =T =20T

02T =T 15T

04T =T 13T

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE, (2010).

En el escalamiento de sismos se determinan dos factores

F; y F, por los cuales se multiplican los acelerogramas
para lograr que el espectro promedio que se halla con
los acelerogramas escalados sea similar al espectro
objetivo, en cierto rango de interés. La forma como se
calculan esos factores es lo que ha dado origen a varios

métodos de calculo.

A la izquierda de la Figura 7 se presenta el espectro
a escalar, el rango de periodos de interés de acuerdo
al ASCE 07-10 y el espectro objetivo al que se desea

llegar, multiplicando cada uno de los acelerogramas

por un factor F;. Notese que se mantiene constante el

contenido de frecuencias de los registros.
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Figura 7. Espectro promedio a escalar y espectro
objetivo al que se desea llegar

(a) (b}

ESPECTRO
/ESCALADO POR Fj

ESPECTRO
OBJIETIVD

ESPECTRO
OBJETIVO

ESPECTRO A
ESCALAR

Fuente: elaboracion propia

Los valores de F;

s con que se multiplican los

acelerogramas son de tal forma que el error E; entre la
diferencia del espectro objetivo A menos el espectro a

escalar A multiplicado por F; sea un minimo. La forma
como se obtiene es la que da origen a los métodos
de escalamiento. Asi el ASCE/SEI 7, propone que se
obtenga con la siguiente ecuacion de Reyes y Kalkan
(2012):
3)
E; = ming, [log(4) —1og(5 4)|

Donde || .|| es la Norma Euclidiana. Se requiere para
este proposito un método numérico que minimice las
funciones escalares de una variable. La minimizacién
asegura que cada espectro de respuesta escalado se
encuentra muy cerca del espectro objetivo, como se

muestra a la derecha de la Figura 7.

Un procedimiento mas especifico para calcular los

factores F;, que se utilizara en este articulo es el
denominado weighted average en este caso se tiene:

. @
E =) w [AT) - £ A@)

i=1

Donde w, son pesos que se asignan para los periodos
seleccionados T;; A(T,) aceleracion del espectro
objetivo en el periodo seleccionado T,; A(T.)
aceleracion del espectro a escalar en el periodo T;. Al
desarrollar la minimizacion del error E; se llega a la

siguiente ecuacion para calcular F;:

(®)

E: wi AT 1lf_;..li.i. (T3 +.4.§. )

F =

i T3 w; (a2lr+adird)

Donde A,, A, son las ordenadas de los espectros a
escalar en sentido X, Y, respectivamente. Es conveniente

trabajar con registros normales y paralelos a la falla, en

ese caso A, A, son las ordenadas de los espectros a
escalar hallados con los registros normal y paralelo a
la falla.

Sea 4

- [T.) la aceleracion del espectro escalado en

el periodo T;T,. Ahora, puede darse el caso que en el

rango de interés existan valores de 4___(T,) menores

850

al espectro objetivo, como se observa a la izquierda

de la Figura 6, por lo que al espectro escalado por F;

se debe multiplicar por un factor F; para que todas
las ordenadas del espectro escalado seas mayores que

las ordenadas del espectro objetivo como se tiene a la

derecha de la Figura 8.
Figura 8. Modificacion del espectro escalado por el
factor F,

A (a) A (b)

ESPECTRO
MEDIO
ESCALADQ

ESPECTRO
MEDIO POR F1
ESCALADO POR Fj

ESPECTRO
OBJETIVO

ESFECTRD
OBJETIVO

Fuente: elaboracion propia
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Para calcular el factor F;, se procede de la siguiente

manera:

- (8
A A
easce = MAXy 27 <rosusr, (%j
L

(7)

{1 - 5}155;5:]_1

(8)

]-Ti:

=FEF

El significado de las variables de las iltimas ecuaciones

ha sido ya indicado.

Sismos seleccionados

Por su cercania al epicentro del sismo de Bahia
de Cardquez de 1998, se examinaron los registros
sismicos de cuatro terremotos interplaca tipo Trhust que
causaron considerables dafios en Peru y son los sismos
de Lima de 1966 (Mw 8,1) y 1974 (Mw 8,0), el sismo
de Chimbote de 1970 (Mw 7,9) y el sismo de Pisco
de 2007 (M 7,9), cuyos epicentros se presentan en la
Figura 9, junto a su mecanismo focal y en la tabla 2 se
indica la fecha, coordenadas del epicentro, profundidad
focal, magnitud e intensidad en la escala de Mercalli
Modificada (IMM).

Figura 9. Epicentros de los sismos de 1966, 1970,
1974y 2007, registrados en Peru

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Ubicacion, magnitud e intensidad de los
sismos de Perua de 1966, 1970, 1974 y 2007

g, s, N,
17/10/66  -10,72 -78,70 37 6,5 80 81
31/05/70  -9.36 -78.87 64 64 718 79
31074 -12,50 77,90 21 66 78 80
15/8/07  -13,67 -76,76 40 7.9

Fuente: elaboracion propia

Los tres primeros sismos indicados en la Tabla 3,
sirvieron de base para definir el espectro de la norma
sismica de Pert de 1997 y el de 2007, que causaron
grandes dafos en la ciudad de Pisco (Callo, 2001),
en su mayor parte en construcciones de adobe. Por
esto y considerando su fuente sismica, se decidid
considerarlos para encontrar acelerogramas que sean
compatibles con el espectro hallado para Bahia con el
modelo de Zhao et al. (2006).

En la Tabla 4 se presenta las aceleraciones méximas y
minimas de los registros de los sismos seleccionados,
se destaca que estos fueron obtenidos en suelo firme
a distancias considerables del epicentro, los tres
primeros. El sismo de 2007 se obtuvo en la ciudad de
Ica que se encuentra a 180 km del epicentro, sobre un
perfil de suelo S3 de acuerdo a la Norma De Peru de
2003 (Aguiar 2010). En la Figura 10 se indican los

acelerogramas respectivos.

Tabla 4. Aceleracion maxima y minima de los
registros considerados en el estudio

Am&x Amfr;
7035-66 1966 168 181 65,60
7036-66 1966 247 269 65,60
7038-70 1970 93,8 105 45,12
7039-70 1970 91,2 97,8 45,12
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7050-74 1974 179 127 97,86
7051-74 1974 159 192 97,86
7081-07 2007 272 260 163,68
7082-07 2007 334 301 163,68

Fuente: elaboracion propia

Figura 10. Acelerogramas de los sismos registros

considerados en el estudio

7035 To38

Adg)

sdoobbcooono
b a3 e o L et

Fuente: elaboracion propia

Alaizquierda de la Figura 11 se presentan los espectros
de respuesta elastica para 5% de amortiguamiento,
hallados con los registros indicados en la tabla 3, se
indica también el espectro promedio. A la derecha de la
Figura 11 se muestran los espectros promedios hallados
con los registros y el encontrado con el Modelo de Zhao
et al. (2006) para Bahia de Caraquez; es a este espectro

al que realiza el escalamiento para un rango de interés.

Figura 11. Espectros de sismos de Peru y encontrado
con modelo de Zhao et al. (2006)

7036 —7038

7050 ——7051

— PROMEDIO

Alg)

100

090

080 —ESP ESC
—ESP O8]

070

060

0.50

Ale)

040
0.30
020

0.10

o000

Fuente: Zhao et al. (2006)

Escalamiento de los acelerogramas

El ASCE 07-10 recomienda que para estructuras

convencionales, los acelerogramas deben ser escalados
en el siguiente rango de interés: 0,2T <= T =< 1,5 T;

donde T es el periodo fundamental de vibracion. Para

estructuras con aisladores sismicos el rango de interés
se encuentra entre 0,5 Tppe = T = 1,25 Ty, -5; siendo

Tpge> Tacg»> l0s periodos de vibracion de la estructura
con aisladores para los sismos de disefio y maximo

considerado.

El Hospital Miguel H. Alcivar, antes del sismo, era una
estructura convencional de hormigon armado sin muros
de corte, compuesta por dos bloques en forma de “L”
de 2 pisos; un bloque en forma de “T” de 4 y 5 pisos y
un bloque rectangular de 1 piso, como se aprecia en la
Figura 12. De tal manera que se trata de una estructura
completamente irregular en planta y elevacion, cuyos

bloques estructurales tienen diferentes periodos de
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vibracion. Se considera que el periodo medio de los
bloques estructurales es T = 0,6 s. Por lo tanto el rango

deinteréses: 0,125 =T = 0,9 s.

Figura 12. Vista en planta y elevacion de los bloques
estructurales del Hospital Miguel H. Alcivar

BLOQUE 3
{4 PIS05)
BLOQUE 3
(5 PIS0S)

BLOQUE 1
(2 PISOS)

BLOQUE 4
BLOQUE 2

CBLOQUE 47

{2 PIS0S)

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5 se presentan los pesos considerados que

intervienen en la Ecuacion (5) para el céalculo del factor

F; y se indica ademas los periodos asociados. Se destaca
que estos valores no son fijos, dependen del rango de

interés del escalamiento.

Tabla 5. Periodos y pesos considerados para el
escalamiento de sismos

T; (seg)

w; 0,1 0,3 0,3 0,3

Fuente: elaboracion propia

Ya se presentd en el marco tedrico del escalamiento
de sismos y a la derecha de la Figura 11 se indicod
el espectro promedio de los sismos de Peru que se
denomind “Espectro a Escalar” y el espectro hallado
en el Hospital MHA para el sismo de 1998 que se llam¢6
“Espectro Objetivo”; estos dos espectros se indican a la
izquierda de la Figura 13 donde se ha muestra el rango

de interés que varia entre 0,12 y 0,9 segundos.

Se calcularon los valores de F; para cada uno de los
sismos de Peru y en la grafica central de la Figura 13

se tiene el espectro objetivo y el espectro escalado

multiplicado por el factor F;. Se recuerda que el

objetivo de este factor es minil;izar la diferencia entre
el espectro objetivo y el espectro a escalar utilizando
para el efecto los pesos y periodos indicados en la Tabla
4. Luego se deben hallar las ordenadas espectrales de

los espectros en 0,2, 0,4, 0,6 y 0,8 segundos.

En el rango de interés, todas las ordenadas del espectro

escalado multiplicadas por F; deben ser mayores o
iguales a las ordenadas del espectro objetivo; esto casi
se logra pero existe un pequefio rango de periodos

donde no se cumple por lo que se determind el factor

F, con el que se multiplica finalmente el espectro y se
tiene la grafica mostrada a la derecha de la Figura 13.
En la Tabla 6 se indica el procedimiento de calculo en

forma resumida.

Figura 13. Escalamiento de registros sismicos de
Peru al espectro objetivo.°

——ESPESC
I ——ESPOB)

ol PNS—

4.00

T i 5 M
£J00 2.0

0.00 1.00 .
T(s)

A la izquierda se indica el espectro a escalar y el objetivo; al
centro el espectro objetivo y el espectro escalado multiplicado por
F jya la derecha el espectro escalado multiplicado por F i F,.
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 6. Calculo de los factores de escalamiento
para los sismos de Peru

ACTORES DE ESCALAMIENTO

Q Q Q Q4

0,770 0,770 0,770 0,770

——— 0,402 0,201 0,387 0,564
_— 0,493 0,256 0,445 0,551
D, =02 0,671 0,671 0,671 0,671
— 0,262 0,170 0,435 0,663
— 0,565 0,251 0357 1,018
D 0,421 0,421 0,421 0,421
—— 0,276 0,141 0,194 0,621
rarara =00 0,292 0,114 0310 0,932
Dmo 0,282 0,282 0,282 0,282
S— 0,114 0,102 0,109 0,694
— 0,164 0,126 0212 0,479
1,114 2,194 1,204 0,473

1,250 1,250 1,250 1,250

1,393 2,743 1,505 0,592

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 6 se denomina EQ1, EQ2, EQ3 y EQ4 a los
sismos de 1966 (Mw 8&,1), 1970 (Mw 7,9), 1974 (Mw
8,0) y 2007 (Mw 7,9), respectivamente. En la tltima

fila de la tabla se indica el producto de los factores

F, y en la Figura 14 se presentan los acelerogramas
escalados al espectro de respuesta elastica, obtenido en
el Hospital MHA para el sismo de 1998, con el modelo
de Zhao et al. (20006).

En la Tabla 6 se muestran los valores maximos tanto
positivoscomonegativosdelosacelerogramasescalados

y se aprecia que el valor medio para las aceleraciones
positivas es 0,235 g, y para las aceleraciones negativas

es '0,247 g. Un valor medio de los dos es 0,24 g.

Figura 14. Acelerogramas escalados al espectro del
sismo de Bahia de Caraquez en Hospital MHA
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Tineeh

7050

PGA =0.2d8g PGA=D.239 g

T i)
7081 To82
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 7. Aceleraciones maximas y minimas de los
sismos de Pert escalados

7035 0,234 -0,250
7036 0,344 0,375
7038 0,257 -0,288
7039 0,250 -0,268
7050 0,226 20,160
7051 0,239 -0,290
7081 0,130 20,164
7082 0,202 0,182
PROMEDIO 0,235 0,247

Fuente: elaboracion propia

Registros del sismo obtenidos en Guayaquil

Laredsismicadel Litoral del Instituto de Investigaciones
de la Facultad de Ingenieria Civil, IIFIUC, registro
el sismo de Bahia de Cardquez de 1998 en la
Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, que se
halla aproximadamente a 250 km del epicentro y los
acelerogramas obtenidos para las tres componentes:
Vertical, Norte-Sur y Este-Oeste que se indican en la
Figura 15. Se aprecia que el sismo duré 98 segundos

y que la aceleracion maxima encontrada para la

componente E-W fue de 191,9 gals (0,2 g).

Figura 15. Acelerogramas registrados en la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil del
sismo de Bahia de Caraquez del 4 de agosto de 1998.

Suelo tipo C
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Fuente: Mera W. (2015)

Los acelerogramas indicados en la Figura 15 fueron
hallados en suelo tipo C, de acuerdo al NEC-15. Si la

aceleracion maxima a 250 km del epicentro fue 0,2 g
0,2 g; enlazona epicentral su valor tiene que ser mayor

a este valor. De tal manera que el valor de 0,24 g0,24 g

encontrado en el Apartado anterior es aceptable.
Conclusiones

El sismo de mayor magnitud registrado en Ecuador en
los ultimos 25 afios’ y que causo dafio en las estructuras
modernas de hormigdn armado de Bahia de Caraquez,
es el del 4 de agosto de 1998. Por lo tanto, es un sismo
muy importante para los estudios de peligrosidad
sismica que se hagan para obras de importancia en
Ecuador. En este articulo se ha determinado que las
mayores ordenadas espectrales se dan en el rango de
periodos cortos, utilizando un modelo de movimiento

fuerte, un espectro virtual en el hospital MHA.

Por otra parte, se han obtenido acelerogramas de sismos
importantes de Perd, con una fuente tectonica similar
al de Bahia de Caraquez, registrados en 1966 (Mw
8,1), 1970 (Mw 7,9), 1974 (Mw 8,0) y 2007 (Mw 7,9).
Estos han sido escalados al espectro hallado en Bahia
de Cardquez para el sismo de 1998. La metodologia
empleada puede servir de ejemplo para escalar espectros
en otro rango de periodos.

Se da a conocer la existencia de los registros de
Guayaquil del sismo de 1998, los cuales pudieran

ser utilizados en conjunto con registros de sismicos

"Para el momento de aceptacion de este articulo
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interplaca registrados en Pert en el analisis no lineal
de estructuras. Es importante destacar que estos sismos
son de larga duracién, con dos fases intensas y que

causan dafio a considerables distancias del epicentro.
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