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RESUMEN 
a 

La presente investigaci6n consiste en estudiar la accion destructiva de 10s 

tsunamis o maremotos y deterrninar que medidas preventivas pueden 

tomarse en las costas esmeraldeiias, teniendo como punto focal la ciudad de 

Esmeraldas. Esmeraldas es uno de 10s cuatro puertos comerciales 

principales del Ecuador, y al inicio del siglo XX fue fuertemente afectada por 

varios tsunamis generados frente a sus costas. 

En el primer capitulo se describe de manera bastante clara lo que son 10s 

tsunamis o maremotos con la finalidad de aportar con 10s conocimientos 

basicos que se deben tener en lo que respecta al evento. 

En el capitulo siguiente se describe la ubicaci6n geografica y caracteristicas 

generales del area de estudio. Se determina de manera general la 

importancia econornica del puerto dentro del entorno social en el que se 

desenvuelve el pais. 

El capitulo tercero describe de manera muy especifica inforrnaci6n del Brea 

de estudio y la metodologla para el desarrollo del mapa de riesgo por 

inundacibn. Escenarios sismicos de la regi6n fueron usados para el 

modelamiento, a partir de la determination de 10s parametros de falla 

necesarios en la generacion de las condiciones iniciales de 10s tsunamis 

eventuales tomando como referencia 10s eventos sismicos producidos en 

1906,1942,1958 y 1979. 

Finalmente se realiza una evaluation de 10s resultados de la simulacion y 

analisis de la vulnerabilidad que tiene la ciudad de Esmeraldas. Como 

product0 de este estudio se obtiene un mapa de inundacion que se anexa al 

presente documento. 



En concJusi6n se puede indicar que la ciudad de Esmeraldas es una ciudad 

de alto riesgo tsunarnigbnico y que el aporte de este estudio servira de 

contingente en la elaboration de planes de emergenda para esta ciudad. 

Que un pequefio paso se ha dado, pero que es necesario rnsntener una 

cultura de preven&n que pemita llegar de mejor manera con 10s resultados 

obtenidos en este estudio. 
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La ubicacion de Esmeraldas y todo el Ecuador es un marco geodinamico 

complejo debido a la interaccion de a1 menos dos placas tectonicas: la Placa 

Nazca y la Placa Sudamericana ha caracterizado la historia sismica 

tsunamigenica del pais. En este sentido, el proceso de subduccib de la 

mencionada Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana ha generado uno de 

10s sismos que genero uno de 10s mAs grandes tsunamis registrados en el 

pais, tal es el caso del sismo ocurrido en enero de 1906 considerado como 

el quinto en liberacion de energia en el siglo que termino. Parte de la zona 

involuaada en esta ruptura fue nuevamente afectada por otros sismos 

menores pero igualmente importantes y generadores de tsunamis. 

En las costas de Ecuador se han originado seis eventos sismicos a partir del 

aAo 1906. La region fronteriza (area de estudio) de Ecuador-Colombia es 

la de mayor actividad tsunamig6nica para ambos paises, puesto que, para el 

Ecuador, han ocurrido cuatro de 10s seis eventos tsunamig6nicos en el siglo 

pasado. Los tsunamis frente a las costas esmeraldefias ocurrieron en 10s 

aAos 1.906, 1942, 1.958 y 1.979; otras regiones en el Ecuador afectadas por 

tsunamis, han sido Bahia de Santa Elena en 1933 y la frontera Ecuador-Peru 

en 1953. De estas tres zonas, es la de Esmeraldas donde se producen 10s 



en 1953. De estas tres zonas, es la de EsmeraMas donde se producen 10s 

sismos m6s fuertes. El primem de ellos fue el 31 de enero de 1 906 (M, 8.8; 

Kanamori and McNally, 1982); posteriorrnente ocunieron los sismos del 14 

de mayo de 1942 (M, >7; Kelleher, 1972) y del l9 de enero de 1958 (M, 7.7; 

Kanamori and McNally, 1982) y por ultimo el 12 de diciembre de 1979 (Mw 

8.2). 

Debido al escaso o ningh desarrollo de la costa ecuatoriana en la primera 

mitad del siglo pasado en la que no existieron poblaciones ni infraestructuras 

de importancia, en la actualidad no se cuenta con evidencias fisicas o 

hist6ricas de los efedos de las olas o de las caracteristicas flsicas con que 

se presentamn fendmenos tan fuertes como el de 1906. Sin embargo, de las 

diferentes fuentes y publicaciones especializadas, se ha logrado reunir la si- 

guiente informacidn: 

31 de Enero de 1.906.- Este dia. a las 15h36 ocurrio un fuerte sismo en las 

coordenadas ION y 81.5" W con magnitud Ms38.6, el sismo tuvo una 

profundidad de 25 Km. Catalogo CERESIS (1985). Otras fuentes dan 

magnitudes entre 8.7 y 8.9 (Mw8.8; Kanamori and McNally, 1982); 

El epicantro del sismo estuvo ubicado frente a las costas de Ecuador- 

Colombia y fue sentido en una gran area. Debido a la amplia extensib de 

sus efectos y a la magnitud de 10s mismos; basados en la informaci6n que se 

tiene, existen ciertas afirmaciones y apreciaciones que se las consideran 

contradictorias y polemicas. Uno de 10s estudios que mejor detalla este 



sism--tsunami es el de Rudolph & Szirtes. 

Segun E. Rudolph, (1 91 I), la regi6n sacudida verticalmente comprende 

desde Bahia de Cahquez, al sur, hasta Guaipi y la desembocadura del Rio 

Timbiqui en el norte, es decir en una extension de por lo menos 450 Km; 

mientras que otros autores determinaron una longitud de ruptura de 

aproximadamente 500 km, desde Manta (0.59 O S )  hasta Buenaventura (3.54 

ON), (Kelleher, 1972). Hacia el interior del continente se que en Quito el 

movimiento fue completamente horizontal, deduciendo como hecho 

importante que la regs m8s estremecida tenia una extensi6n 

ma rcadamente longitudinal com prendida entre el odano y la Cordillera 

Occidental de Ecuador y Colombia. 

El 4rea estremecida tuvo una direccih N-S en una extensi6n de 1200 km 

lirnitada entre Guayaquil y Medellin, hacia el interior del continente el ancho 

mayor del Brea fue de 350 krn en la latlud de Bogota. La superficie total del 

area estremecida fue estimada en unos 300.000 km2 aproximadamente. 

El terremoto origin6 un tsunami el cual, seglin otms autores, lleg6 media hora 

despues a Tumaco y a las poblaciones cercanas, una segunda ola arriW a 

10s 20 minutos y luego una tercera; aproximadamente durante cuatro horas 

se obsenraron olas largas en Tumaco (S.L. Soloviev (1.964). La altura del 

run-up fue de 2.0 a 5.9 m. (Lockridge, 1984), valores calculados de la 

intensidad del tsunami. 



No obstante que el tsunami lleg6 con la mama baja, arras6 con todas las 

viviendas asentadas cerca de la playa en la Bahia de Tumaco. Se Cree que 

murieron entre 500 a 1.500 personas por causa del tsunami (Soloview and 

Go, 1984). En La Tda, mas de 23 viviendas fueron destruidas. En 

Esmeraldas el rio se sale de su cauce inundando las zonas bajas de la 

poblaci6n. El tsunami fue observado en Bahia de CaFdquez donde el mar se 

elevo de 60 a 100 cm en 20 minutos. Los fondeaderss desde Manta a 

Buenaventura perdieron por lo menos 2 m. de ptofundidad; algunos cambios 

se reportaron en el Canal del Rlo Esmeraldas. El tsunami fue registrado en 

otros lugares del Pacifico. AJgunos autores indican que fuertes oscilacionas 

tipo seiches, se registraron en las costas atlanticas de Colombia. (Woviev 

1984). 

Para E. Rudolph (191 1) 10s efectos del sismo.tsunami en el mar, se 

obsetva ron du rank periodos que tuvieron diferentes periodos de du racion en 

cada sitio. En Tumaco hubo cambios en el comportamiento normal de las 

mareas durante 14 dias, en Esmeraldas se present6 una pleamar cada dos 

horas, en Bahia de Carwuez la pleamar dur6 hasta las 21h00 del dia 31 de 

enero, mientras que Manta no report6 ninguna marejada; lo cual se 

considera una obsetvacion err6nea de acuerdo al autor. En Esmeraldas se 

obsetvaron seis olas; de acuerdo al autor, esta dltima informacion 

fundamentada probablemente en una confusion entre el numero de olas 

grandes que siguieron inmediatamente despds del sismo y aquellas 



alteradones en el nivel del mar causadas por el mismo las wales 

permanecieron por algun utiempo a lo largo de toda la costa efectada por el 

tsunami. 

Despues del sismo del 31 de enero, se sucedieron algunas replicas aunque 

en pequefio nrimero. En Esmeraldas se contaron 25 sacudidas hasta el 8 de 

febrem, luego la adividad fue disminuyendo; posteriormente, el 18 de mano 

se sinti6 una sacudida intensa y finalmente la ultima se sinti6 el 23 de marzo. 

La estaaon sismogdfica de Quito registrd adividad sismica hasta el 1 de 

abril. De todas las dplicas la del2 de febrero de aquel afio a las 16h55 min. 

fue la mas fufuerte y extensa asemej&ndose al sismo principal. 

Posteriorrnente, at norte del Ecuador, y entre Ecuador y Colombia, ocurrio el 

sismo del 14 de mayo de 1942 (Mw > 7; Kelleher, 1972). Se conoce que un 

reporte de prensa menciona que la Ida Gorgona en la Bahia de 

Buenaventura fue inundada por una enorme ola despubs del sismo de 1942. 

Sin embargo, no se encontr6 evidencia de tsunami en el mareograma de 

Buenaventura (Soloviev and GO, 1 975). 

En la regi6n antes mencionada (regi6n hnteriza de Ecuador - Colombia) el 

19 de enero de 1958 ocurrib un fuerte sismo a las 14h07min26s. Su 

epicentro fue ubicado en las coordenadas 1.37'N y 79.34"W con rnagnitud 

Ms=7.6 y profundidad focal de 60 Km., Catelogo CERESIS (1 MS); otras 



fuentes dan magnitudes de 7.5 y 7.6 en las coordenadas 1.5"N y 79.5"W, Mw 

7 (Kanamori and McNally,4 982) 

El 30%. de Esmeraldas (Soloviev 1.984) fue destruida, murieron 11 personas 

y 45 fueron afectadas como resultado del sismo. 

El sismo origin6 un tsunami haciendo que una embarcadon casi se hunda 

frente a Esmeraldas, se reportaron 4 muertos por efectos del maremoto. La 

altuta del run-up fue de 2.0 a 5.9 m., Lockridge (1.984). Soloviev (l.984), 

indica que las olas ocasionaron daiios en Tumaco y Guayaquil. Con relaci6n 

al ultimo dato es posible que se refirio al Golfo de Guayaquil, no es posible 

pensar que las olas ocasionaran dafios en esta region, mucho menos en la 

ciudad de Guayaquil debido a su ubicaci6n en la parte superior del Estuario 

del Rio Guayas, pero si es fadlmente comprensible que hayan afectado en 

forma severa la costa norte de la Provincia de Esmeraldas. 

La regi6n a1 NE del drea de ruptura del sismo de 1958 que aparentemente 

rompio en 1906 fue considerada pot Kelleher (1 972), como una regi6n de alto 

riesgo sismico. Siete afios despues de las observaciones de Kelleher, y 73 

afios despds del sismo de 1906, ocurri6 el sismo-tsunami del 12 de 

diciembre de 1.979 (Mw 8.2) con longitud de ruptura estimada entre 180 km 

y 230 km (Kanamori and McNally), 1982; Beck and Ruff, 1984). Este sismo 

llen6 aparentemente la brecha sismica restante entre 1958 y 1906. De 

acuerdo a la descripci6n de Herd et al., (1981), y de Sobviev y Go (1975),. 



Se con- que el 12 de .didembre se produjo un fuerte sismo de magnitud 

7.9 Richter a las 07h59m3s Sus coordenadas fueron 1.6"N y 79.4"W con 

una profundidad de 33 Krn., K. lida (1.984). 

El tsunami afecto a 15 aldeas de pescadores en la region costera desde 

Tumaco hasta Buenaventura e inundo completamente a 6 de estas aldeas. 

En suelo colombiano 10s efectos fueron graves. La poblacidn de Charco, 

estimada en 4000 personas, sufrio severos dafios. Todas las casas fuemn 

seriamente dafiadas o totalmente destruidas, en primer lugar por el sismo y 

minutos despu6s por olas de 4 a 5 m de attura, adembs se presentam 

incendios de consideradon por destrucdh de postes de alumbrado elktrico. 

La poblach pesquera de San Juan, ubicada en una pequefia isla, fue 

prdcticamente banida por 3 6 4 olas que se presentaron 10 rninutos despues 

del sismo, la tercera ola fue la m8s alta (5 m.). La pequeiia isla quedd 

reducida a una mas8 de arena y piedra. En Tumaco por lo menos el 10% de 

la poblaci6n total (50.000 habitantes aproximadamente), qued6 destruida. Se 

presentaron problemas de licuefaccih, y en otros sectores e idas se observ6 

una su bsidencia de unos 50-60 cm., Pararas-Carayanis (1 980). 

En total seis pueblos pesqueros dombianos fueron prbcticamente 

destruidos por 10s efectos combinados del sismo y del tsunami; las olas en 

atgunos lugares alcanzaron entre 2 y 5 m. de altura, las poblaciones 

afectadas fueron Tumaco, El Cham, San Juan, Mosquera, Majagual y 



Salahonda, todas ubicaas al sur de la costa pacifica colombiana; en esta 

drea algunos rios se desbordaron ocasionando dafios adicionales de 

inundation, en algunas localidades mas pequefias el desborde de 10s rios 

arrasaron con las viviendas. 

El Tsunami fue registrado en muchos lugares del Pacifico. En Manzanillo, 

M6xixico, fue registrado con 50 an. de altura; en Hilo, Hawaii, 40 cm.; lslas 

Johnstone, 3 an; Mas Galdpagos, 80 cm. 

Los registros de marea de la dudad de Esmeraldas para aquella fecha, 

muestran la presenda de 3 a 4 olas y ademas que en el momento del sismo- 

tsunami la marea se encontr6 en su nivel m8s bajo. Se deduce entonces que 

10s efectos hubiesen sido muchos m8s graves si el tsunami se hubiera 

presentado durante la pieamar, afectando incluso a las poblaciones costeras 

ecuatorianas de la Provincia de Esmeraldas. 

Objetivo y justificacl6n de la tesis 

En este cantexto el estudio a desamllarse se dirige a caracterirar 10s efectos 

de 10s tsunamis de 1906, 1942, 1958 y 1979 frente a las costas de 

Esmeraldas con el fin de desarrollar un mapa de riesgo por inundacith 

mediante: 

. La caracterizaci6n de 10s cuatro tsunamis hist6ricos produddos frente a 

las costas norte, partiendo de 10s mecanismos de ruptura y energia 

li berada establecidos para dichos eventos, 



Comparar sus efectosmtre si. 

Como dyetivo especificoay que conlleva a la consecuci6n de 10s objetivos 

generales se tiene: 

La aplicaci6n de un modelo que calcula alturas y tiempo de arribo de las 

ondas de tsunami en el area de estudio y la generacion de una carta de 

inundad6n por tsunamis en la ciudad de Esmeraldas. 

El desconocimiento, la poca experienda de enfrentar eventos ocehnicos 

como 10s tsunamis, ademas del oivido por parte de pobladores y autoridades 

de 10s impactos que estos representan, hace notar la falta de un criterio 

adecuado para evaluar la alerta de tsunamis. Este hecho csnstituy6 la 

motivaci6n para la presente investigation. En el caso de Ecuador se 

consideran tsunamis regionales los generados en las zonas de subducci6n 

del Pacifico Oriental desde 10s 4 O  S hasta 10s 2 O  N. A los generados fuera de 

esta regi6n se les considera tsunamis distantes o t ransocehnicos. Nuestro 

prop6sito es proporcionar una herramienta para el manejo adecuado de 

emergencia, en la elaboracidn de planes de emergencia y evacuation 

aplicados a los tsunamis y que pueden setvir de ejemplos para otro tipo de 

evento natural similar. 



1. CONOCIMIENTOS BASICOS SOBRE TSUNAMIS 0 

MAREMOTOS 

1.1 Origen y generaci6n 

Un tsunami es una onda de gravedad generada por sismos 

submarinos u otros procesos geol6gicos tales como erupciones 

volczinicas o deslizamientos. La mayoria de 10s tsunamis son 

causados por grandes sismos superfidales y estos son distribuidos 

a lo largo de la zona de subduction (Figuras 1.1). 
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Figura 1.1. Distribucidn de 10s recientes Tsunamis en el Pacifiw. Los circulos 
s6lidos indican las fuentes de gmndes tsunamis desde 1837 - 1974 (Abe, 1979). 
Los clrculos vaclos indican 10s tsunamis descritos en el texto. 
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TSUNAMI-es m a  palabra de origen 

japon6s que proviene de dos vocables: 

Tsu=puerto y Nami=ola. Literalmente 

significa ola en puerto, fue adoptada en un 

Congreso de 1963; La palabra tsunami es 

usada para designar el fen6meno que 

nosotros denominamos maremoto. Figura 

1.2. 

La altura del tsunami en mar abierto es 

usualmente pequefia, p r o  6sta aumenta 

cuando el tsunami se aproxima a las 

Figura 1.2. Tsunami 
palabra de origen 
j a p e s .  P. Liu, 2000 

wstas o puertos, causando dafios e inundaciones. 

Los tsunamis tienen muchos aspectos que han sido estudiados por 

cientifiws en varios campos. Su generacidn este relacionada a 

procesos geol6gicos. La propagaci6n y observaci6n son del 

dominio de 10s ocean6grafos. El comportamiento, tal como run-up 

sobre las playas o la resonancia en bahias, son en su mayor parte 

estudiados por 10s ingenieros de costas. Los planificadores de 

ciudades y de uso de tierra necesitan considerar 10s riesgos por 

tsunamis y las autoridades tienen la responsabilidad de alertar a la 

poblaci6r1, y en su caso, de ordenar la evacuaci6n de las zonas 

bajas. 



Antiguamente ~e les llamaba "marejadasw, 'maremotos' u 'ondas 

sismicas marinas', pero estos terrninos han ido quedando 

obsoietos, ya que no describen adecuadamente el Wmeno. Los 

dos primeros implican movimientos de marea, que es un fenbmeno 

diferente y que tiene que ver con un desbalance oceanico 

pmvocado por la atraccion gravitational ejercida por 10s planetas, el 

sol y especialmente la luna. Las ondas sismicas, por otra parte, 

implican un sismo y ya vimos que hay varias otras causas de un 

TSUNAMI. 

Definiciones de Tsunami 

Existen algunas definidones de tsunamis las cuaies se &tan 

a continuacibn: 

Tsunami es el nombre japon6s para el sistema de ondas de 

gravedad del d a n o ,  que siguen a cualquier disturbio de la 

superiicie libre, de escala grande y de corta duradn (Van 

Dorm, 1965) 

Tsunamis son las ondas de agua de gran longitud (con 

periodos en el rango de 5 a 60 minutos, o mhs largos), 

generadas, impulsivamente, por mecanismos tales como 

expiosiones volcinicas en islas ( j .  : Kraketoa, 1 883); 

deslizamientos de tierra submannos (ej.: Bahia de Sagame, 

Jap6n, 1933); caida de rocas a bahias o ai o&no (ej.: Bahia 



de Lituya Alaska, 1958); desplazamientos tectbnicos 

asociados. con sismos (ej.: tsunami de Alaska, 1964) y 

explosiones submarinas de dispositivos nudeares, (Wilegel, 

1970) 

Un tsunami es una serie de ondas ocdnicas generadas por 

un disturbio irnpulsivo en el d a n o ,  o en un pequefio y 

conectado cuerpo de agua. Definido de este modo, el termino 

incluye ondas generadas por desplazamientos abruptos del 

fondo oce8nic0, causados por sismos, deslizamientos de 

tierra submarinos o de la linea de la costa, erupciones 

volcdnicas y explosiones (Lockridge, 1 985). 

1.1.2 Generaci6n de 10s Tsunamis 

Los principales mecanismos generadores de tsunamis son 

las dislocaciones en el fondo del mar producidas por un 

sismo, de magnitud superior a 7.5 en la escala de Richter, el 

cud provoca subitos levantamientos o hundimientos de la 

corteza con el consiguiente desplazamiento de la columna de 

agua. El tectonismo ocasiona el 96% de 10s tsunamis 

obsenrados. Figura 1.3. 

En gran medida, los tsunamis mas destructivos se generan 

por sismos grandes de poca profundidad (5 km a 20 km), 

6stos ocurren generalmente en las zonas de subduction 



tectdnicq a lo largo de los bordes de las placas. La alta 

sismicidad de tales regiones es causada por la colisi6n de las 

placas tectbnicas. Cuando estas placas se mueven pasando 

una sdxe la otra, causan 10s grandes sismos, y a su vez, 

este movimiento interplacas causa la deformation vertical del 

lecho marino. Las dislocaciones vertimles repentinas sobre 

tales Breas grandes, deforman la superficie del o&no, 

desplazan el agua, y generan ondas destwctivas de tsunami. 

Las ondas pueden viajar grandes distandas desde la regidn 

de la fuente, propagando su destrucdbn a lo largo de su 

trayectoria. Por ejemplo, el gran tsunami de Chile de 1960 

fue generado por un terrernoto de magnitud 9.6 con una 

longitud de ruptura de 800 krn. El tsunami fue destructive no 

solamente en Chile, sin0 tambien tan lejos como Hawai, 

Jap6n y a otras partes en Pacifico. Debe ser observado que 

no todos 10s terremotos generan tsunamis. Para que un 

sismo genere un tsunami, es necesario que: 

1. El epicentro del sismo, o una parte mayoritaria de su area 

de ruptura este bajo el lecho marino y a una profundidad 

menor a 60 km (sismo superficial). 

2. Ocum en una zona de hundimiento de bode de placas 

tectonicas, es dedr que la falla tenga movimiento vertical y 

no sea solamente de desgarre con movimiento lateral; y 



3. El sismo genere una defmacibn vertical sirbita del lecho 

marino.. 

Erupciones volchnicas submarinas que son responsables del 

3% de ocurrencia de tsunamis. Figura 1.4. 

Aunque relativamente no son frecuentes, las erupciones 

voldnicas violentas representan tambien las perturbaciones 

impulsivas, que pueden desplazar un gran volumen de agua 

y generar ondas de tsunamis extremadamente destructivos 

en el drea fuente inmediata. Segun este mecanismo, las 

W a s  pueden ser generadas por la dislocation repentina del 

agua causada por una explosibn voldnica, o mas probable 

por una explosion fieomagrnbtica y un cdapso de la dmara 

vol&nica magmatica. Uno de 10s tsunamis mds grandes y 

mbs destructivos registmdos fue genetado d 26 de agosto 

de 1883, despues de la explosibn y colapso del voldn de 

Krakatoa (Krakatau), en Indonesia. Esta explosi6n gener6 

las ondas que alcanzaron 1 35 pies (4 1.148 m), destruyeron 

las ciudades y las aldeas costeras a lo largo del estrecho de 

Sunda en las idas de Java y Sumatra, matando a 36, 417 

personas. Tambib se cree que la destrucdon de la 

civilizacidn de Minoan en Grecia fue causada en 1490 B.C. 

por la explosion del voldn de Santorin en el Mar Egeo. 



Figura 1.3. Dislocaciones en el fondo del mar producidas por sismos, que 
provocan stlbiios levantamientos o hundimientos de la corteza con el 
consiguiente desplazamiento de la columna de agua y generacidn de 
tsunamis. El tedonismo ocasiona el 96% de 10s tsunamis obsetvados. lTlC 
1998. 

Figura 1.4. Las erupciones voldnicas submarinas son responsabks del3% de 
owrrencia de tsunamis, aunque no son frewentes, las erupciones voldnicas 
violentas representan tambi6n las perturbaciones impulsivas, que pueden 
desplazar un gran volumen de agua y generar ondas de tsunamis 
extremadamente destructivos en el Area fuente inmediata. DHN, 2000. 



Deslizamjentos en el talud continental, con 0.8% de 

ocurrenda. Figura 1 -5. 

Menos frecuentes, las ondas del tsunami se pueden generar 

de desplazamientos del agua resultando de caidas de la 

roca, de glaciares y de deslizamientos repentinos su bmarinos 

o hundimientos. Tales acontedmientos pueden ser causados 

impu lsivamente de la inestabilidad repentina de faltas y 

pendientes submarinas, que son algunas veces accionadas a 

veces por 10s movimientos de tiena de 10s fuertes sismos. 

Por ejemplo en 10s aAos 80, movimientos de tierra y trabajos 

de consttucci6n de una via del aeropuerto a lo largo de la 

costa meridional de Francia, provocaron un deslizamiento 

bajo el agua, que genel6 ondas desttuctivas de tsunami en el 

puerto de Thebes. Importantes sismos son sospechosos de 

causar muchos deslizamientos bajo el agua, que pueden 

contribuir significativamente a la generadon de tsunamis. 

Por ejemplo, muchos dentificos creen que el tsunami de 

1998, que mat6 a millares de gente y destruyo aldeas 

costeras a lo largo de la costa norteila de Papua - Nueva 

Guinea, fue generado por un gran hundimiento de 

sedimentos bajo el agua, provocado por un sismo. En 

general, la energia de las ondas del tsunami generadas a 

partir de 10s deslizamientos o de caidas de rocas es 



r@idamente disipada a medida que se alejan desde la fuente 

y crwan el odano, o dentro de un cuerpo cerrado o semi- 

cerrado de agua tales como un lago o un fiordo. Sin 

embargo, debe ser notado que la mAs grande onda de 

tsunami observada en el mundo fue causada por una roca 

caida en la Bahia de Lituya, Alaska el 9 de julio de 1958. 

Promado por un sismo a lo largo de una fdla inestable, 

aproximadamente 40 millones de metros cljbicos de roca 

caymn a la cabecera de la bahia generaron una onda, la 

cual alcanz6 una increibte altura de ola de 520 m (1,720 pies) 

en el lado opuesto de la ensenada. Una enorme onda 

sotitaria inicial de aproximadamente 180 metros (600 pies) 

coniendu a 1eO krnlhora (100 mph) dentro de la bahia 

desembarcando drbdes a lo largo de su paso. Sin embargo, 

la energia del tsunami y la akura disminuyo dpidamente a 

medida que se ale@ del Brea fuente y una vez en el oabno 

abierto, fue registrado apenas por las estaciones 

mareogr6ficas. 

Afortunadamente, para la humanidad, es un hecho muy raro 

que un meteorito o un asteroide alcancen la tierra. Ningun 

asteroide ha caido en la tierra dentro de la historia registrada. 

La mayoria de los meteoritus se desintegran mientras que 

alcanzan la atm6sfera de la tierra. Sin embargo, 10s 



meteorit- grandes han golpeado la superficie de la tierra en 

el pasado-distante. Esto lo indican 10s grandes cr6ter-e~~ que 

han sido encontmdos en las diferentes partes de la tierra. 

Tambien, es posible que un asteroide pudo haber caido en la 

tierra en los t i e m p  prehistoricos - hace un unos 65 millones 

de afios pasados durante el period0 cretdceo. Puesto que 

existe la evidencia de la caida de meteoritos y de asteroides 

en la tierra, debemos conduir que han caido tambi&n en 10s 

d a n o s  y 10s mares de la tierra, particularmente puesto que 

las tres cuartas partes de nuestm planeta son cubiertas por 

el agua. La caida de meteoritos o de astemides en 10s 

d a n o s  de la tierfa tiene el potencial de generar tsunamis de 

proporciones catacl ismicas. 

Los cientificos que estudiaban esta posibilidad han conduido 

que el impact0 del asteroide moderado gmnde, 5-6 

kibmetros de didmetm, en el centm de la gran cuenca del 

&an0 tal como el Oc6ano Atlantico, produciria un tsunami 

que viajaria en todas las direcciones hada 10s Montes 

Apalaches cubriendo las dos teroeras partes de Estados 

Unidos. Sobre ambos lados del Atldntico, las dudades 

costeras podrian ser eliminadas por aquel tsunami. Un 

asteroide de 5-6 kil6metms de didmetro impactando entre las 

lslas de Hawaii y las costas oeste de Norte America, 



Foto 1.5. Los deslizamientos en el talud continental constituyen el 0.8% 
de ocurrencia de 10s tsunamis, menos frecuentes. Las ondas del tsunami 
se pueden generar de desplazamientos del agua resultando de caidas 
de la roca, de glaciares (inferior) y de deslizamientos repentinos 
submarinos o hundimientos (superior). ITIC, 2001. 



1.1.2.1 ?$sunamis generadog por sisrnos: efecto de 

acoplamiento tierra - odano 

La fuente de 10s sismos esth localizada en la tierra 

eldstica, mientras un tsunami viaja en el fluido 

oceanim. Por esto, necesitamos considerar primero 

el amplamiento entre la tierra elirstica y el d a n o .  

En el sistema acoplado tierra - odano, una fuente de 

sismos podria generar las 'ondas de tsunamis" en 

ambas, en la tierra eldstica y en el oc&no, y la 

propagad6n del tsunami en la capa ocdnica deberh 

influendar la tierra eldstica. De otra manera, la 

traditional aproximaci6n desacoplada primero calcula 

la deforrnaci6n elastica sobre el fondo del d a n o  

generado por un sismo, luego usa &ta como una 

condicion inicial sobre el fondo del odano rigido; la 

onda de tsunami en el oc6ano podria no tener 

influencia sobre la tierra elirstica. Asi veremos, que 

debido a la baja comprensibilidad del agua, ambas 

aproximaciones dan en su mayoria identicas 

soludones. En otras palabras, el acoplamiento en tre 

la tierra eldstica y el o&no es extremadamente 

pequeiio, lo cual explica por que muy grandes sismos 

son necesarios para generar tsunamis observables. 



Wricamente el tratarniento de 10s tsunamis es 

similar a aquel de las ondas Rayleigh u oscilaciones 

esfMcas. Yamashita y Sato (1974) formularon la 

generadon del tsunami de un modelo de falla y 

examin6 10s efectos de los pardmetros de falla subre 

las amplitudes del tsunami. Ward (1980) y Okal 

(1988) extendieron la aproximaci6n de la oscilaci6n 

para resolver la generadon y propagaci6n de 

tsunamis en el sistema de coordenadas esf4ricas. 

Mientras Comer (1984) extend@ la aproximaci6n de 

la Onda Rayleigh para resolverlos en el sistema de 

Coordenadas Cartesianas. La wwa de dispersidn de 

la velocidad es mostrada en la Figura 1.6. Excepto a 

bajas frecuencias, la velocidad de fase es muy similar 

a, 
a aquella de la onda de gravedad, c = -, indicando 

K 

que el e m o  de acoplamiento es despreciablemente 



Figura 1.6. Superior Campsradh esqam%iCS d~ Ios siStcmas ~ c = ~ ! A c  y 
no amplado . Inferior: las arrvas de dispersibn para la velocidad de fase del 
tsunami calculada para una profundidad de 4000 m de profundidad del 
oc6ano. (Reproducido con prerniso de Comer, 1984) 



1.1.3 El fondo.del ochno y el desplezamiento de la superficie 

del agua 

Las soluciones analiticas para las ondas de gravedad 

lineales generadas desde varios tipos de fuentes han sido 

obtenidas por varios investigadores. Kajiura (1 963) 

generaliz6 las soluciones introduciendo las funciones de 

Green's. el mostr6 que las condiciones iniciales dadas en el 

fondo del oc6ano y en la superficie difieren por un factor de 

l/coshkd como lo explica la teoria de aproximacion de las 

ondas largas en aguas someres, coshkd = cosh(2lrdl A) = 1 si 

A > > 2 d .  Por lo tanto, si la longitud de onda de la 

deformaci6n del fondo del &an0 es m8s grande que la 

profundidad del agua, puede ser asumido que el 

desplazamiento de la superficie del agua es la misma que el 

desplazamiento del fondo. 

Kejiura (1970) examino el intercambio de energia entre la 

tierra s6lida y el agua del d a n o  para tsunamis generados 

por la defonnaci6n del fondo marino considerando un tiempo 

finito. el mostro que la eficiente generaci6n del tsunami, 

definida como una relaci6n de la energia dinhmica del 

tsunami para la energia estatica, se convierte muy 



cercanamente a la unidad si la duracih es corta comparada 

al tiempo.requerido para que un tsunami viaje a traves de su 

hrea fuente. Para un sismo con M - 8 a una profundidad del 

agua de 5000 m, el tamafio de la fuente es cerca de 100 km 

y el tiempo de viaje del tsunami sobre aquella distancia es 

cerca de 8 min. Si la duracion es rnucho mas oorta, e.g., I 

min. o menos, la efciencia es mas que 0.9. Esto significa 

que la deformaci6n del fondo puede ser considerada como 

instantanea. Si la duraci6n es tan corta, mas corta que, 

2 ,  una parte de la energia del flujo va dentro de las 

ondas actisticas. Para el caso anterior, este limite es 45 seg. 

1.1.4 Padmetros de falla y deforrnaci6n del fondo ocehico 

La deformacidn del fondo ocebnico debido a fallamiento 

puede ser calculada usando la teoria de dislocaci6n eltistica. 

El desplazamiento en un medio infinito homog6neo debido a 

una dislocad6n a lo largo de una falla esth dado por el 

Teorema de Volterra (ver, e.g. Steketee, 1958) y las f6rmulas 

explicitas estan dadas en Okada (1958), por ejemplo. 

Usualmente, solamente la componente vertical del fondo del 

d a n o  es considerada para la generaci6n de tsunamis. 

Cuando la fuente del tsunami esta sobre una pendiente 

empinada y el desplazamiento horizontal es grande, el 



desplazamiento vertical del agua debido al desplazamiento 

horizontal de la pendiente debe ser considerado (Tanioka y 

Satake, 1 Q96a). 

Los parametros de falla necesitados para calcular la 

defOrmaci6n de la superficie son la localizaci6n de la falla, 

geometria (rumbo, indinaci6n del piano de falla o echado y 

dislocation), tamaiio (largo L y ancho W), y 10s 

desplazamientos promedio ( o el desplazamiento q m b o  y 

desplazamiento - echado). El momento sismico Mo esta 

dado como 

Donde S es el h a  de falla y p es la rigidez. La magnitud del 

momento esta definida mmo 

log Mo - 9.1 M, = 
1.5 

Donde Mo estd dado en Nm. Los efectos de b s  parbmetros 

de falla sobre la generaci6n del tsunami heron examinados 

por Yamashita and Sato (1974) y mas redentemente por 

Geist (1 998). 



1.1.5 Sismoa tsunamis 

Un "sism~ tsunamin estd definido como un sismo que provoca 

tsunamis mas grande que 10s esperados de sus ondas 

sismicas (Kanamori, 1972). La diferencia puede ser 

cuantificada en terrninos de la magnitud de la onda 

superficial (M,) y las escalas de magnitud de tsunamis (Adt); 

cuando A+$ es mas grande que Ms en mas de 0.5 unidades, 

esto es llamado un sismo tsunami (Abe, 1989; ver Figural .7). 

Varias propuestas han sido hechas para los mecanismos de 

generaabn. Kanamori (1972) indid que la mayor diferencia 

entre el sismo y la onda de tsunami puede ser explicada por 

un lento y largo proceso de ruptura. Fukao (1979) explic6 la 

gren excitaci6n por deslizamiento en el prisma de acred6n 

(accrectionary wedge). Un elevado angulo de la falla de 

subsidencia en el prisma podria causar un tsunami 

significative, pem la contribuci6n al momento sismico podria 

ser pequeiia debido a la baja rigidez. Pelayo y Wens (1992) 

mostraron que las alturas de 10s tsunamis no fueron 

anorrnalmente grandes si las comparamos a 10s momentos 

sismicos; la mayor diferencia entre el tsunami y Ms es debido 

a la saturadon alrededor de 7.3 para aquellos sismos que 

ocunieron en el prisma de acreci6n. Okal (1988), usando la 

teoria del modo -normal, mostr6 que una fuente sismica en 



una cam superficial sedimentaria puede provocar tsunamis 

mucho mhs grandes que en roca s6lida por cierta geometria. 

Recientemente el modelamiento de la fonna de onda del 

tsunami muestra que 10s parametros de falla y localizacidn de 

10s sismos tsunamis contribuyen a aspectos comunes: 

estrechas y superficiales imperfeccjones cem del eje de la 

trinchera (Satake y Tanbka, 1999; Figura 1.8). El sismo de 

Nicaragua de 1992 (Ms = 7.2, M, = 7.9) fue el primer sismo 

tsunami registrado en un instrumento sismico de banda 

ancha, y los estudios sismd6gicos mostraton que la duracion 

fue muy larga para su tamafio, aproximadamente 100 

segundos (Kanamori and Kikuchi, 1993). Satak6 (1 994) 

compar6 el c6lculo numericamente de la fonna de la onda de 

tsunami con los registros del mare6grafo y mostrd una 

estrecha (- 40 km) y superficial (extendiendose sdamente a 

10s primeros 10 kiltmetros del fondo del odano) falla fue 

responsable para la generadh del tsunami. 



eint~m 1.7. Rele& tmtm .M+ (mqnhd del taunami) y Ms 
de ~a mda superficial. Un similar p~ateo por  be 

(1979) es actualizado por reemplazo con datos mas reaentes 
estimados de Ms y por la suma de datos de tsunamis desde 
1979. 'los sismos tsunamis* jiinea cwicada supenor) tienen Mt 
mayor que Ms por mas de 0.5 unidades. 

Figwa 1.8. Vista esq-tica de las regiones fuente (inferior) y defmacibn 
vtn i d  wine ei iu1KJU ~ T U  { w p l ~ ~  j p a  tki piUc.a~ UC)IC;~ { IL~UICF~"~,  . * I -*I- .". .*-*.- 0 LIAC , 3 h w 3  1911113 \waW6j. L8 s~*ii ?ante de urii ti$= interp!=CG sismice 
se axtiende desde 10-40 knl. El fondo dd 13cb7o ancirna de ia regi6n fuente 
8s levantada y se convierte en 4a fuente del tsunami. La regi6n fuente de un 
sismo tsunami es una extension muy baja cerca del eje de la trinchera. Satak6 
y Tanioka, 1999. 



1.2 ~aracteristicas'generales 

Un tsunami viaja'fuera de la regi6n de la fuente como una serie de 

ondas. Su velocidad depende de la profundidad del agua, y por 

consiguiente las olas sufren aceleradones o desaceleraciones 

pasando endma de un fondo del oc6ano mas o menos profundo, 

respectivamente. Por este proceso la direccih de propagadon de 

la ola cambia tambien, y la energia de la ola puede enfocarse o 

desenfocarse. En el -no profundo, las ondas del tsunami 

pueden viajar a veloddades de 500 a 1,000 kilometros por hora. 

Cerca de la playa, sin embargo, un tsunami disminuye su veloddad 

a unas decenas de kil6metros por hora. La altura de un tsunami 

tambien depende de la profundidad del agua. Un tsunami que 

acsso tiene un metro de altura e el odano profundo puede crecer a 

decenas de metros en la playa. Contrario a las familiares olas del 

o&no causadas por el viento que son solo una perturbaci6n de la 

superfide del mar, la energia de las olas de tsunami se extiende 

hasta el fondo del odano. Cerca de la costa, esta energia se 

concentra en la direcci6n horizontal por una reducd6n de la longitud 

de onda debido a que la ola reduce su veloddad. 

Los Tsunamis tienen periodos (el tiempo de un solo cido de la ola) 

que pueden ser entre unos minutos hasta una hora, o 

excepdonalmente mas. En la orilla, un tsunami puede presentarse 



en una ancha v@riedad de expresiones que dependen de tamaiio y 

period0 de las olas, de la batimetria cerca de la playa y de la forma 

d d  litoral, del estado de la marea, y de otros fadores. En algunos 

caws un tsunami puede inducir s61o una inundaci6n relativamente 

benigna de areas costeras bajas, aproximandose a la playa similar 

como una dpida marea creciente. En otros c a m  puede venir a la 

costa como una pared vertical de agua turbulenta que puede ser 

destructiva. En la mayoria de 10s casos hay tambibn un 

decrecimiento del nivel del mar que precede de crestas de las olas 

del tsunami que producen un retroceso de la linea costera, a veces 

por un kil6metm o mhs. Fuertes e inusuales comentes del &an0 

tambi6n pueden acompaiiar tsunamis a h  pequerlos. 

La destrucdon por el tsunami es el resultado direct0 de tres 

factores: inundation, impado de la ola en estruduras, y erosi6n. 

Fuertes conientes induados por el tsunami han llevado a la erosion 

de fundaciones y el dermmbamiento de puentes y muros. La 

fiotabilidad y las fuerzas de arrastre mueven casas y vuekm carros 

del f e m m l .  Fuerzas asociadas a las olas del tsunami demuelen 

edifidos y otras estructuras. Dafios considerables tambien pueden 

ser causados por embarcaciones y vehiculos que se vuelven 

proyectiles peligrosos que pueden chocar contra edifidos, 

malecones y otros vehiculos. Em barcaciones e instaladones de 

puerlos han sido daiiadas por acd6n de la ola causada, incluso por 



tsunamis de magnitud baja. lncendios que son resultado de bar- 

dafiados en puertos o tanques de combustibles rotos y refinerias 

daiiadas, pueden causar mayor dafio que el infligido diredamente 

por el tsunami. Otro daiio secundario puede ser resultado de la 

polucion por aguas negras y qulmico despub de la destrucci6n. 

Daiios a instaladones de carga, descarga y almacenamiento 

tambi6n pueden presentar problemas peligrosos. De creciente 

preoarpaci6n es el efecto potencial del tsunami, cuando las aguas 

decrecientes aguas destapan las entradas del agua de enfriamiento 

de la plantas nudeares. 

1.2.1 TamaAo del Tsunami: Escala de Magnitudes de 10s 

Tsunamis 

Para poder describir la fuerza de un sismo y 10s daiios que 

produce se han confeccionado escalas que miden la 

intensidad y la magnitud de 10s sismos. 

La intensidad es una medida subjetiva de 10s efedos de 10s 

sismos sobre 10s suelos, personas y estructuras hechas por 

el hombre. No usa instrumentos sino que se basa en las 

observadones y sensadones ocasionados por el terremoto. 

Es iitil para describir el terremoto en zonas en las que no hay 

oism6grafos pr6ximos y para comparar 10s terremotos 



antiguos., Hay m6s de 50 escalas distintas para medir la 

intensidad, pero las mas conmidas son dos: 

1. La MercaIIi Modifcada. Tiene 12 grados y es la m8s 

intemacionalmente usada 

2. La M. Id S. es la que se utiliza en la mayoria de 10s paises 

europeos y es la oficial en Espafia. Va del grado I al XII. 

La magnitud es una medida objetiva de la energia de un 

sismo hecha con sism6grafos. La escala mas conocida y 

usada es la de Richter (1935) y mide el "logaritmo de la 

mhxima amplitud de un sismograma registrado por un 

instrumento esthndar, a una distancia de 100 kilbmetros del 

epicentro". Posteriormente ha sufrido correcciones, pero la 

idea b6sica sigue siendo la misma. Como la escala es 

logaritmica el paso de una unidad a la siguiente supone 

multiplicar la energia por diez. 

Ambos conceptos son igualmente usados para los tsunamis, 

por lo que definiremas que: 

Intensidad 

Es un valor descriptive de la fuerza del tsunami en un 

emplazamiento, medido seglln una escala. 

Maanitud 

Es una medida del tamafio de un tsunami, definida en 



funci6n fie amplitudes observadas en instrumentos o en 

mMma iaundaci6n 

Muchos son 10s cientificos que se han dedicado a establecer 

escalas y establecer f6mulas que permitan obtener de 

manera mds precisa la magnitud e intensidad del tsunami, y 

para cada una de &as caraderisticas se han usado 10s 

padmetros m8s determinantes en este evento. Como a 

continuaci6n se explica. 

1.2.1.1 Escala Imamura-Lida, m 

La tradicional escala de magnitud de tsunamis es la 

llamada la Escala m de lrnamura-Lida, Aunque su 

definid6n original fue descriptiva, el valor es 

aproximadamente igual a: 

m=log2h (3) 

Donde h es la maxima altura del run-up en metros 

(Lida et at., 1967). Esta escala es similar a una 

escala de intensidades de terremotos, y es 

especialmente conveniente para viejos tsunamis 

cuando no existian instrumentos de medicibn. (tabla 

1) 

Hatori (1979) extendio la Escala m de lmamura-Lida 



wra incluir datos de campa lejano. El tambien 

consider6 el efecto de distancia R y construyo un 

diagrama h - & en escala log-log. El diagrama es 

calibrado de tal msnera que m llega a 3 cuando h= 

0.5 y I+ 1000 km. El valor de m increments una 

unidad cuando la energia llega a cinco veces (o la 

amplitud es fi veces) m8s grande. Esto puede ser 

expresado como: 

m = 3 +  10~[(h/0.5)(~/1000~'~] 
log fi 

Donde h esta en metros y R esta en km. Esto indica 

que la disminucidn de la altura dd  tsunami con 

distancia es R", lo cual es te6ricamente predicho 

para ondas no dispersivas viajando a grandes 

distancias. 

1.2.1.2 Intensidad del Tsunami 

Soloviev (1970) puntualiz6 que la Escala m de 

Imamura-Lida es una escala de intensidades de 

terremotos mas que de magnitud. B, tambi6n 

distingui6 la mexlma altura de tsunami h y la altura 



promedio del tsunami h. El luego defini6 intensidad 

d d  tsunami i como: 

Comparando las ecuaciones (1) Y (3) sugiere que la 

altura promedio del tsunami esth dada como 1/fi 

veces la altura mkima. La maxima intensidad i 

sobre las mstas m8s cercanas a la fuente es usada 

para cuantificar la fuente del tsunami. 

1.2.1.3 Magnitud Mt del Tsunami 

Otra escala de magnitud es la Mt, llamada Magnitud 

Escala, es definida y asignada para muchos 

terremotos por Abe. La definition de Mt para 

tsunamis trans - Padfico es (Abe, 1970) 

M t =  log H +  C+ 9.1 (6) 

Y para un tsunami regional (100 km < A < 3500 km) 

es (Abe, 1981): 

M+ log H + lag A +5.8 (7) 

Donde H es la amplitud maxima de la mama en 

metros, C es un factor de distancia dependiente de la 



mmbinad6n de la fuente y el 10s puntos de 

observacich, y A es la actual distancia en km. Las 

fdrmulas de arriba fueron calibradas con la Escala 

Magnitud de Momento, M, de sismos. La figura 1.7 

muestra comparadones de magnitudes de tsunamis 

MI y magnitudes de ondas superficiales Ma para 10s 

m8s grandes sismos en el siglo pasado. Los mas 

pequefios valores de Ms para eventos con Mt > 8 

podrian ser debido a la saturacih de cerca de 8.0 

(Geller, 1976). La ecuaci6n 7 indica que para el 

mismo Mt, la amplitud del tsunami H decae con 1/A, 

lo que es diferente de la asunci6n usada por la 

Escala m de lmamura-Lida, y podria ser valida 

solamente para distancias regionales. 

A continuaci6n se muestran otras escalas usadas 

frecuentemente para magnitud e intensidad de 

sismos y tsunamis. 



TaMa I.- Escala de Magnitud del tsunami (segun IMAMURA) 

Magnitud del 
Tsunami (m) 

1 

Altura m&irna de 
la ola (m) 

2 

Descripci6n de 10s 
d-s 

I 

3 

TaMa 11.- Escala de Magnitud Richter vs Efedos del terremoto 

2 a 3  

4 a 6  

4 

Magnitud Escala Richter I EfectOs del Tencernoto 

Se inundan las casas. Las de 
madera sufren dEHSSOS. botes 
amastrados y lo destruidos. 

Edificaciones, embarcaciones y 
permas son armtradas. 

10 a 20 Graves dabs a lo largo de 400 
km. de costa. 

=uente: MWy, 1977 

M8s de 30 Graves dabs a lo largo de m& de 
500 krn. de costa. 

Menos de 3.5 
Generalmente no se siente, pet0 es 
registfado. 

1 

3.5 a 5.4 

5.5 a 6.0 

A menudo se siente, pero &lo causa 
dabs menores. 

Ocasiona dabs ligeros a edificios. 

6.1 a 6.9 

I 8.0 o superior 

Puede acasionar dallos sevms en areas 
donde vive mucha gente. 

7.0 a 7.9 

I Gran terremdo. Destrucci6n total a 
comunidades cercanas. I 
Tmernoto mayor. Causa graves dafios. 

Fuente: http:/hwvw.shoa.cl 



Tabla 111.- Escala de Sieberg- Ambraseys 
r 

1 

II 

Imperceptible. Solo detectado por rnare6grafos. 

Ligem. S610 se detecta en playas muy horizontales. 

111 Apreciable. Se observa retirada del mar en playas muy 
horizontales. Daiios leves en esttuduras ligeras. 
Pequeilas ernbarcaciones quedan sobre la playa. 

N Fuerte. Retirada del mar en las playas. D&os en diques. 
Embarcaciones quedan en tierra. Aparecen materiales 
flotando. 

I 

Tabla IV.- Escala M.S.K. (Propuesta en 1964 por NJedveder, 

Sponhever y Kamik) 

V 

. 

Muy Fuerte. DaAos en estruduras csrcanas a la costa. 
Destruccih de estruduras ligeras. DaAos en puertos. 
Huida de gente. Vidimas. 

VI Desastroso. Destrucci6n total o parcial de esttuduras. 
Grandes barcos son lanzados a tierra. A ~ O I ~ S  
arrancados. 

I 

I I 

No percibida por humanos, &lo por sismc5grafos 

Percibida $610 por algunas personas en reposo, en pisos altos 

111 

Las personas que duermen se despiertan y algunas huyen. Los 
animales se ponen nervims. Los objetos colgados se balancean 

J 
Percibida por algunas personas en el interior de 10s edificios. 
Similar al paso de un camih ligero 

IV 

I amplimnte. Puertas y ventanas abiertas baten con violencia. En 
ciertos casos se rnodifica el caudal de 10s rnanantiales. I 

Percibido por muchos en el interior de 10s edificios. No atemoriza. 
Vibran ventanas, muebles y vajillas. Similar al paso de un camibn 
pe-- 



Mucbas wsonas salen a la calle atemorizadas. Algunos llegan a 
perder el equilibrio. Se romp mistaleria y men libros de las 
estanterias. P d n  sonar algunas campanas de campanarios. Se 
producen dalks moderados en algunos edificios. Puede haber 
deslizamientos de tierra. 

La mayoria se aterroriza y carre a la calle. Muchos tienen 
dificuftades para mantmrse en pie. Lo sienten 10s que csnducen 
autom6viles. Muchas constnrcciones Wiles sufren dabs e induso 
destruccibn. Algwra carretera sufre deslizamientos. En las iagunas 
se nota oleaje y se enturbian por remoci6n del fango. Cambian 10s 
manantiales: algunos se secan y otros se forman. 

PWco general, incluso en 10s que conducen autom6viles. Los 
muebles, induso pesados, se mueven y vuelcan. Muchas 
consttucciones sufren dafios o destrucci6n. Se rompen algunas 
canalizaciones. Estatuas y monumentos se mueven y giran. 
Pequehs destizamientos de terreno, grietas de varios centimetros 
en el suelo. Aparecen y desaparecen nuevos manantiales. Pozos 
seas  vuelven a tener agua y al rev&. 

Phnico general. Animales que corm en desbandada. Muchas 
constnrcciones son destruidas. Caen rnonwnecltos y columnas y se 
rompen parcialmente las conducciones subterrdneas. Se abren 
grietas de hasta 20 centimetros de ancho. Desprendimientos y 
deslizamientos be tierra y aludes. Grandes olas en embalses y 
lagos 
La mayoria de las construcciones sufren daiios y destruccih. 
DalZos peligrosos en presas y puerrtes. Las vias se desvian. 
Gmndes ondulacianes y mturas en carreteras y canalizaciones. 
Grietas de varios decimetros en el d o .  Muchos deslizamimtos. 
El agua be canales y rios es lanzada fuera del cauce. 

Quedan fuera de servicio las meteras importantes. Las 
canalizaciones subterramas destruidas. Terreno 
considerablemente deformado. 

Se destruyen o quedan dafiadas pr&icamente todas las 
estnrcturas, incluso las subterrhas. Cambia la topografia del 
tetteno. Grandes caidas de rocas y hundimientos. Se cierran valles, 



Tabla V.- Escala mqdificada de Mercalli 

No se qdvierte sino por unas pocas personas y en mdiciones 
de perceptibilidad especialmente favorables. 

Se percibe sdlo por algunas personas en reposo, 
particularmente las ubicadas en 10s pisos superiores de 10s 
edificios. 

Se percibe en 10s interiores de 10s edificios y casas. Sin 
embargo, rnuchas personas no distinguen clararnente que la 
naturaleza de1 fen6meno es sismica, pot su semejanza con la 
vibracibn producida por el paso de un vehiculo liviano. Es 
posible estimar la dwaci6n del sismo. 

Los objetos colgentes oscilan visiblemnte. Muchas personas 
lo notan en el interior de 10s edificios alln duranta el dia. En el 
exterior, la percepcl6n no es tan general. Se depn oir las 
vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se sienten crujir 
algunos tabiques de madera. La sensacih percibida es 
semejante a la que produciria el paso de un vehiculo pesado. 
Los autdv i les  detenidos se mecen. 

La mayoria de las personas lo percibe atin en el exterior. En 10s 
interiores, durante la noche, muchas despiertan. Los liquidos 
&Ian dentro de sus recipientes y a h  pueden derrarnarse. 
Los bbJetos inestables se mueven o se vuelcan. Los phdulos 
de 10s relojes alteran su ritmo o se detienen. Es posible estimar 
la direcci6n principal del movimiento slsmico. 

Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia 
el exterior. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran 10s 
vidrios de las ventanas, la vajilla y 10s objetos fdgiles. Los 
juguetes, libros y otros obptos caen de 10s amrios. Los 
cuadros suspendidos de las murallas cam. Los muebles se 
desplazan o se vuelcan. Se producen grietas en algunos 
estucos. Se hate visible el movimiento de 10s hrbales, o bien, 
se les oye crujir. Se siente el tafiido de las campanas pequefias 
de iglesias y escuelas. 

Los objetos colgantes se estremecen. Se experiments dificultad 
para hantene&e en pie. El fenheno es percibido por 10s 
condudores de automhiles en marcha. Se produoerr daAos de 
consideraci6n en esbuc;twas de albaAileria ma1 construidas o 
ma1 proyedadas. Sufren daitos rnenora (grietas) las 
estnrdwas conientes de albanileria bien constmidas. Se dafian 
10s muebles. Cam trozos de estucos, ladrillos, parapetos, 
cornisas y diversos elementos arquitect6nicos. Las chimeneas 
debiles se quiebran al nivel de la techumbre. Se producen 
ondas en 10s lagos; el agua se enturbia. Los terraplenes y 
taludes de arena o grava experimentan pequefios 
deslizamientos o hundimientos. Se dafian los canales de 
hormig6n para regadio. T a m  tdas las campanas. 



Se hqce dificil e inseguro el rnanejo de vehiculos. Se 
producen d-s de consideracih y arin el demmbe parcial 
en e~ t~du t -as  de albanileria bien constmidas. En estNduras 
de alhnileria bien proyedadas y constmidas s6b se 
pmducen dalios teves. Caen murallas de albanileria. Caen 
chimeneas en casa e industrias; caen igualrnente 
monumentos, columnas, torres y estanques elevados. Las 
casas de madm se desplazan y aun se salen totalmente de 
sus bases. Los tabiques se desprenden. Se quiebran las 
ramas de 10s &boles. Se producen cambiis en las corrientes 
de agua y en la temperatufa de vertientes y pozos. Aparecen 
grietas en el suelo hhedo, especialmente en la superficie de 
las pendientes escarpadas. 

Se produce mica general. Las estructuras de albafiileria ma1 
proyedadas o ma1 constnridas se destnryen. Las estnrctwas 
de albaAileria bien constmidas se dafian y a veces se 
demmban totalrnente. Las estcuduras de albafiileria bien 
proyectadas y bien constmidas se dahn seriamente. Los 
cimientos se da?hn. Las estwduras de madera son removidas 
de sus cimientos. Sufren dabs considerables 10s dep6sitos de 
agua, gas, etc. Se quiebran las tuberias (cafierias) 
subteMwas. Aparecen grietas a h  en suelos secos. En las 
regimes aluviales, pequebs cantidades de lodo y arena son 
expelidas del suelo. 

Se destfuye gran parte de fas estrudums de albajiileria de toda 
especie. Se destruyen 10s cimientos de las estnrcturas de 
madera. Al~unas estrudt~as de madera bien construidas, 
induso puentes, se destnryen. Se pmducm dabs en represas, 
diques y mafecones. Se produrn grandes desplazamientos del 
terrene en los taludes. El agua de canales, rios, lagos, etc. sale 
proyedada a las riberas. Cantidades apreciables de lodo y 
arena se des~lazan horizontalmente sobre las playas y terrenos 
planos. Los rieles de las vias fheas quedan ligeramente 
deformados. 
Muy pocas estnrcturas de albanileria quedan en pie. Los rides 
de - las vias fbrreas quedan fuertemente def&mados. Las 
tuberias (caikwias subterrheas) quedan totalmente fuera de 

El d a b  es casi total. Se desplaran grandes masas de roca. 
Los objetos sattan al aire. LOS nivdei y perspectivas quedan 
d istorsionados. 



Tabla VI.- Escala modificada de Sieberg 

Muy suave. La ola es tan debil, que solo es perceptible en 10s 
registros de las estacims de marea. 

Suave. La ola es percibida por aquellos que viven a lo largo de 
la costa y est& familiarizados con el mar. Normalmente se 
percibe en costas muy planas. 

Bastante fuerte. Generalmente es percibido. Inundaci&n de 
costas de pendientes waves. Las embarcaciones deportivas 
pequeiias son arrastradas a la costa. Dahs leves a estruduras 
de material ligera situadas en las cercanias a la costa. En 
estuarios se invierten 10s flujos de 10s r im hacia arriba. 

Fuerte. lnundacidn de la costa hasta detenninada profundidad. 
Dams de erosidn en rellenos construidos por el hombre. 
Ernbancamientos y diques daiiedos. Las estruduras de material 
ligero cercanas a la costa son dafiadas. Las estrudwas 
costeras sdlidas sufren d-s menores. Embarcaciones 
deportivas grandes y pequeAos buques son derivados tierra 
adentro o mar afuera. Las costas se encuentran sucias con 
desechos flotantes. 

Muy fuerte. Inundacih general be la costa hasta determinada 
profundidad. Los muros de los embarcaderos y estructuras 
&lidas cercanas al mar son daAados. Las e&ucturas de 
material ligero son destruidas. Severa erosih de tierras 
cultivadas y la costa se encuentra sucia con desect.los flotantes 
y animales marinos. Todo tipo de embarcaciones, a excepcih 
de 10s buques grandes, son Ilevadas tierra adentro o mar 
afuera. Grandes subidas de agua en rios estuarinos. Las obras 
portuarias resultan daAadas. Gente ahogada. La ola va 
acompanada de un fuerte rugido. 

Desastroso. Destruccih parcial o completa de estnlduras 
hechas por el hombre a determinada distancia be la costa. 
Grandes inundaciones costeras. Buques grand- severamente 
dallados. Arboles arrancados de raiz o rotos. Muchas victimas. 



1.2.1.4 4mplitud y altura de onda 

La amplitud es medida desde el nivel cero a1 pico, 

tanto positivo como negative. La altura de onda, 

tambien llamada rango o doble amplitud, es medida 

desde el seno a la cresta. Por esto la altura del 

tsunami es medida desde el sen0 hash la cresta en 

el mamjgrafo, mientras que la amplitud del tsunami 

es medida desde el nivel de marea en ese momento. 

0 1 2 3 4 5 8 7 8  

Hour (24 May 1980 SST) 

Figurs! 1.9. Reglstm cbJ rnareo@o de Miyako. Japdn del sismo 
tsunami de Chile de 1960. El fiempo de origen del sismo h e  cerca 
de la M:M3 el 23 de Mayo &I tiernpo oficial de J a m  (ST), 
desde aqul 81 trempo de vlaye es aproxrmadamente 23h. Las 
definiciones de arnplitud de tsunami y aftura de tsunami son 
tambidn mostradas. Satak6, 1 994. 



1.2.1.5 lqundaci6n y altura de run-up 

Si. el registro de mareas no esta disponible, las 

alturas del tsunami son medidas por inspecciones de 

campo. La altura del tsunami medida desde el nivel 

del momento al ambo del tsunami es llamada altura 

de inundacj6n. La distancia horizontal medida desde 

la costa (en el mornento de ambo del tsunami) es 

llamada djstancia de inundacidn. La altura de run-up 

usualmente se refiere a la altura de inundacidn a la 

maxima distancia de inundacidn. La altura de run-up 

no es necesariamente la misma akura cerca de la 

costa. 

1.2.1.6 Nivel del mar y el problema de la linea de costa 

Diferentes niveles de referencia son usados para 

mediciones de altura o profundidad del agua. El nivel 

medio del mar es el valor promedio de 10s niveles del 

mar observados por un periodo de aiios y es usado 

como un nivel de referencia para observaciones 

geodbicas. De otra manera, las mediciones 

hidrograficas en su mayoria profundidad del agua, 

son referidas al extremo mas bajo del Datum de la 

carta de navegadon. Este es el Mean Lower Low 



Water en Estados Unidos, mientras que en Jap6n es 
a 

el Lowest Low Water. Por esto hay un gap entre las 

lineas cero geodesics e hidrografica, conocida como 

el 'problems de la linea de costa". 

1.2.2 Hidrodin4mica de los tsunamis 

1.2.2.1 Teoria de Ondas (largas) en Aguas Someras 

C;;-lr? 4 If? iclstm de comhadas v - 
imhante para el dlculo hidrodinArnico d= 
(superior). Las figura inferiores comparan 
esquernat~camente las OndaS (largas) de aguas rasas y 
las ondas (cortas) de aguas profundas. M r n l e n t o s  ae 
la particula son tambien mostrados. Satake 1994. 



En este punto, tomaremos un sistema coordenado 

Cartesian0 bidimensional con el eje z vertical hada 

amba (el origen esta sobre el nivel de agua sin 

perturbadon) y considera la propagaci6n de una 

onda (Figura 1 .lo). Cuando la gravedad es la fuerza 

restauradora, esta es llamada una onda de gravedad. 

La ecuacion de movimiento de Euler puede ser 

escrita como: 

Donde V es el vector velocidad (sus componentes x y 

z son u y w, respectivamente), g es la aceleracidn 

gravitational (9.81 m /seg2), p y p son la densidad y 

presidn, respectivamente, y D/Dt indican la derivada 

total. 

Cuando la escala horizontal de movimiento o la 

longitud de onda h es mucho mas grande que la 

profundidad del agua (A >> d), la aceleracih vertical 

del agua es despreciable cumparado con la 

gravedad. Esto significa que el movimiento 

horizontal de la masa de agua es casi unifone 



desde el fondo a la superficie. Tal onda es llamada 

una onda en aguas someras u onda larga. Para 10s 

tsunamis, la profundidad tipiw del d a n o  es cerca 

de 5 km y un terremoto grande tiene un tamailo de 

fuente de algunos decenas a dentos de kil6metrosI 

por esto la aproximacion de la onda larga es 

apropiada para la mayorla de 10s casos. 

La componente horizontal de la expresi6n (8) se 

transforma, reemplazando el gradiente horizontal de 

presion con la pendiente de la superficie del agua 

Para 10s tsunamis, el terrnino advectivo no lineal es 

usualmente pequefio y puede ser ignorado. 

Asi, la ecuacion de movimiento puede ser escrita 

como : 

Donde la amplitud es pequeila comparada con la 

profundidad ( h e @ ,  la conservation de masa, o la 

earacion de continuidad, puede ser escrita como: 



Tal onda es llamada onda larga lineal de pequefia 

amplitud. Las asunciones son validas para la mayor 

parte de las trayectorias del tsunami except0 para 

regiones muy cercanas a la costa. 

De las ecuaciones (10) y (1 I), asumiendo que la 

profundidad del agua d es constante, obtenemos la 

ecuacion de onda 

En la cual la velocidad estd determinada pot= la 

profundidad del agua solamente. Para el Odano 

Pacifico la profundidad media es de 4.000 m, lo que 

da una velocidad de propagaci6n promedio de 198 

mls 6 713 krnlh. De este modo. si la profundidad de 

las aguas disminuye, la velocidad del tsunami 

decrece. Cuando las profundidades son muy 

grandes, la onda de tsunami puede alcanzar gran 

velocidad, por ejemplo el tsunami del4 de Noviembre 

de 7952 originado por un terremoto ocurrido en 

Petropavlosk (Kamchatka), demoro 20 horas y 40 



minutes en llegar a Valparaiso en el otro extremo del 

Pacifico, a una distancia de 8348 millas, avanzando a 

una velocidad media de 404 nudos. La altura de la 

ola al llegar a la costa es variable, en el caso 

seiialado en Talcahuano (Chile) se registraron. 

1.2.2.2 Aproximaci6n de ondas (largas) en aguas 

8OfWr8S 

Cuando la profundidad del agua es mucho menor 

que la longitud de onda (d << A) se puede aproximar 

tanh(2zdh) 2lrdlh, sinh(Zad/h) % 2lrdlh, y 

cosh k(z+d) % coshkd % 1. Entonces se llega a la 

expresion de c =@, antes mencionada, la 

velocidad vertical es 

La cual muestra que w = 0 en el fondo, y w se 

increments linealmente hacia la superficie y la 

velocidad horizontal 



y,la relacion de la componente horizontal y vertical se 

convierte en 14 IM = 2~ dk, la cual es muy pequeiia. 

En otras palabras el movimiento de la particula es 

mayorrnente horizontal. (figura 1.1 0) 

1.2.2.3 Aproximaci6n de ondas (cortas) en aguas 

profundas 

Cuando la profundidad del agua es mucho mayor que 

la longitud de onda (&>A), nosotros podemos 

aproxirnar 

2i7d 
tanh- = 1 

il 

Entonces la velocidad de fase y las velocidades 

horizontal y vertical estbn dadas como 

u = a m b  COS(~ - a t )  (16) 

w = ambsin(k - at) (1 7) 

Estas muestran que el movimiento de la particula es 



circular, y la amplitud decae exponencialmente con 

pcofundidad (Figura 1 .lo). Esta es una onda de 

superficie. La velocidad de fase [ ~ ~ . ( l  s)] muestra 

una dispersion normal; la velocidad de fase es mas 

larga para longitudes de ondas mas largas. 

1.2.3 Clasificaci6n de 10s tsunamis 

Los tsunamis pueden ser dasificados de acuerdo a su origen 

de generaaon y segun el drea de afectaci6n o a la distancia 

de viaje desde su lugar de origen: 

Por su origen de generaddn, clasificaci6n claramente 

explicada anteriorrnente, 10s tsunamis pueden ser 

clasificados en: 

a.- Tsunami de origen tect6nicos 

b.- Tsunamis de origen voldnico 

c.- Tsunamis producidos por deslizamientos 

d.- Tsunamis producidos por caida de meteorites 

e.- Tsunamis producidos por explosiones nucleares 

(asociadas a actividades). 

De acuerdo a la distanda de viaje desde su lugar de origen, 

10s tsunamis tambien pueden ser clasificados de la siguiente 

manera: 



Tsunamis Locales o de origen cercana- si el lugar de 

arribo en Ja costa estd muy cercano o dentro de la zona de 

generacicin (delimitada por el area de dislocaci6n del fondo 

marino) del tsunami, o a menos de una hora de tiempo de 

viaje desde su origen (~200 km). 

Los tsunamis de origen local son los mas peligrosos, debido 

a estudios efeduados en nuestras costas, la primera ola 

puede llegar entre 10 a 30 minutos de producido el sismo. 

Estos datos son basicos para planificar la evacuacith, 

porque es el tiempo que se tiene para evacuar a la poblacion 

de la zona inundable. 

Tsunamis Regionales.- si el lugar de arribo en la costa esta 

a no m8s de 1000 km de distancia de la zona de generadon, 

o a pocas horas de tiempo de viaje desde esa zona. Tsunami 

c a p  de generar destruction en el entomo de 10s 1000 km 

de su generaci6n. 



Tabla W .: Tsunami locales y regionales recientes 

/ Ubicacion de 

1 la Fuente 
I 

Perdida de Vidas 

estimado 

Nov : Hawai, EEUU 

Filipinas 

l ndonesia 

I - 
Sep 

l ndonesia 

Nueva Guinea 

Dic 1979 

May 1983 

Sep 1992 

540 

100 

Colombia 

Mar de JaMn 

Nicaragua 

Dic ( 1992 lslas F lores, lndonesia 

Jul lsla Okushiri, Jap6n 
- 
Jun Java, lndonesia 

Oct lsla Shikotan, Russia 

Nov 
- 
Oct 

Filipinas 

Ene 

Manzanillo, M6xico 

Sulawesi, lndonesia 

1 

Feb lrian Jaya, lndonesia iJ - 
Feb 

Jul Papua Nueva Guinea 

r p6rcidas por el termmoto. FUENTE: I T I C , ~ ~ ~  



Tsunamis Lejanos (o Remotos, o Trans-Pacificos o Tele- 

tsunamis).- si el lugar de arribo esta en costas extremo- 

opuestas a tra9ves del Odano Pacifico, a mas de 1000 km 

de distancia de la zona de generation, aproximadamente a 

medio dia o mas de tiempo de viaje del tsunami desde esa 

zona. Tsunami que generalmente se propaga por todo el 

Oc6ano Pacifico. Ejemplos: el tsunami generado por un 

sismo en las costas de Chile el 22 de Mayo de 1960 que 

tardo aproximadamente 13 horas en llegar a Ensenada 

(Mbxico). 

Es preciso seiielar que 10s terremotos de foco poco profundo 

constituyen un 75% del total de la energia sismica liberada 

anualmente, y tambi6n presentan la mayor frecuencia reletiva 

de ocurrencia en el mundo, alcanzando mas de un 72%. 

Dado su origen, 10s tsunamis son muy frecuentes en el 

o&no Pacifico; en el period0 considerado entre 1900 y 

1986 fueron obsentados 247 tsunamis en el Pacifico de 10s 

wales 29% se generaron cerca de Jap6n. 

A pesar de lo dicho anterionnente, se han reportado 

tsunamis devastadores en 10s Odanos Atlhnticos e lndico, 

asi como el Mar Mediterraneo. Un gran tsunami acornpati6 

10s terremotos de Lisboa en 1755, el del Paso de Mona de 

Puerto Rico en 1918, y el de Grand Banks de Canada en 



1929. . 
Tabla VIII.- Tabla de mayores Tele Tsunamis en el Pacifico 

Fecha I Ubicaci6n de la fuente I Pedidas de 

Vidas + 

Ago 1868 Chile I I 

Feb 

Nov 

1835 

1837 

May 

Jun 

Ene 

Ago 

Sep 

Nov 

Chile 

Chile 

Chile 

Sanriku, Jap6n 

Colombia - Ecuador 

Chile 

lsl. Kuriles, Russia 

I 

1877 

1896 

1906 

1906 

191 8 

Feb 

Mar 

2 

62 

500 

22,000 

500 

- 

47 

1922 

Abr 

Mar 1964 Alaska, U.S.A. I I 

I a 

Nov 

Mar 

May 

Chile 

1923 

1933 
, 

100 

179 1946 

1952 

1957 

1960 

Feb 

Kamchatka, Russia 

Sanriku, Jap6n 

lsl. Aleutianas, U.S.A. 

2 

3,000 

Russia 

lsl. Aleutianas, U.S.A. 

Chile 

nduir vlctimas del temmoto + Estimadas . Fuente: ITIC,2000 

1965 

- 

5 

2,000 

lsl. Aleutianas, U.S.A. - 



Partiendo de la definidon que (Gutenberg y Richter, 1956), 

Ms es proporcional a1 logaritmo de la energia liberada por el 

sismo, y operacionalmente se determina de la arnplitud de las 

ondas sismicas S (onda sismica) de period0 20 segundos. 

Lo dicho antes hace que A& no continue aumentando con la 

liberaci6n de mas energia para sismos grandes cuya 

duraci6n de ruptura es > 20 s; que son rnayormente 

tsunamig6nicos. Actualmente Talandier y Okal, (1 989); 

Reymond et al, (1993) estiman que d Momento sismico 

(M,), un parhmetro que es proporcional a1 area de ruptura y a 

la dislocation vertical de la falla, es el pardmetro sismico que 

mejor estima la generaci6n de un tsunami. 

Mo = pLWd 

Establedendo en 1993, 10s siguientes rangos indicatives y en 

consecuencia una dasificad6n muy diferente a las 

anteriores: 

Mo < 1021 (Nm) 

M, < 1028 (Dcm) 

No se genera tsunami (exception: 'sismo-tsunamin) 

1021 ( Ma < 5 x 1021 (Nm) 

1028 ( Mo < 5 x 1028 (Dm) 

Tsunami pequefio 

5 x 1021 ( M, < 2 x 1022 (Nm) 



5 3  1028 ( M,< 2 x  1029 (Dcm) 

Tsunami potencialmente destructivo 

M, ( 2 x 1022 (Nm) 

M, ( 2 x 1029 (Dm) 

Tsunami grande y destructivo. 

Un tsunami puede ser atmosf6rico (atmospheric or air 

coupled tsunamr) - olas sirnilares a 10s tsunamis, genrados 

por el rapido movimiento de un frente de presi6n atmosferica 

encima de un mar poco profundo a la misma velocidad como 

la de las olas, permitiendo acoplamiento entre olas y presion 

del aire. 

Tsunami interior (internal tsunam0.- tsunami que se 

manifiesta como una onda interior viajando a lo largo de una 

termoclina. 

Micro tsunami.- tsunami de amplitud tan pequeiia que debe 

observarse instrumentalmente; no se puede detectar 

acilmente de manera visual. 

1.3 Propagaci6n 

En el d a m  profundo, 10s tsunamis destructores pueden ser 

pequeiios -a menudo de alturas de unas pocas decenas de 

centimetro o menos- y no pueden ser vistos ni apreciados por 

embarcaciones. Pero, a medida que el tsunami alcanza aguas 



costeras menw profundas, la altura de las ondas puede aumentar 

rapidamente. A veces, se produce un retiro de las aguas justo 

antes que el tsunami ataque. Cuando esto ocurre, puede quedar 

expuesto mucho mPs terreno de playa que induso durante la marea 

mas baja. Este retiro importante del mar debe ser considerado 

como una alerta de las ondas de tsunami que vendrdn. 

En mar abierto un tsunami time una altura de algunas decenas de 

centimetros, per0 su altura de onda crece hpidamente en aguas 

someras. La energia de las ondas de tsunami se extiende desde la 

superfide hasta el fondo del mar, induso en aguas muy profundas. 

A medida que el tsunami impacta la linea costera, la energla de 

onda es comprimida en una distancia mucho menor y en una 

profundidad mbs somera, creando ondas destructoras y peligrosas 

para la vida. Lo mendonado anteriormente obedece a teorias y 

byes que a continuaci6n se describen. 

1.3.1 Teoria de Aproximaci6n de Rayos 

Si la longitud de onda del tsunami es mucho mas pequefia 

que la escala de veladdades heterogheas, por ejemplo., la 

profundidad cambia, entonces podemos aplicar la teoria de 

rayos geomhtricos de Optica. Los frentes de onda pueden 

ser dibujados desde su trayectoria resultante conedando las 

localizaciones de los rayos en un tiempo de via@ constante. 



Tal diagrama es llamado un diagrema de ~fraccidn. 

Tradicionalmente, 10s diagramas de reftaccion han sido 

dibujados manualmente. Los diagramas de refraccion 

pueden ser preparados para principales fuentes de tsunamis 

y usados para alerta de tsunamis; tan pronto como el 

epicentro es conocido, el tiempo de arribo de 10s tsunamis 

puede ser estimado de 10s diagramas de refracci6n. 

La figura 1 .I 1, muestra el diagrama de refraccion desde el 

Terremoto de Chile de 1960 con frente de ondas a cada 

hora. Es mostrado que el tsunami fue esperado a que arribe 

a Jap6n en aproximadamente 23h y la energia es enfocada 

debido a la refraccion. 

El diagrama de refraccion puede tambi6n ser dibujado en 

direction contraria desde la costa. Tal diagrama es llamado 

un diagram8 de refraocidn inverso y es usado para estimar el 

drea fuente del tsunami; 10s frentes de ondas o rayos pueden 

ser trazados hacia atras para el correspondiente tiempo de 

viaje. Los frentes de onda trazados desde cada estaci6n 

obsewada delimitan el area fuente del tsunami. 



Figrura 1 .I 1 .- Diagrama de Refracci6n para el Tsunami de 1960 en Chile. Los 
frentes de onda a cada hora despues del sismo son mostrados por las cutvas. 
U.S. Department of Commerce-Coast and Geodetic Sutvey, 1970.. 

1.3.2 Ley de Green 

Del principio de conservation de energia a lo largo de 10s 

1 4  2 rayos, se puede obtener b&4,fRh2 =bldl hl donde d es la 

profundidad del agua, b es la distancia entre 10s rayos, h es 

la amplitud del tsunami, y 10s sufijos 0 y 1 indican dos 

diferentes localizaciones. Si la amplitud del tsunami es 

conocida en el punto 0 (por ejemplo en la fuente), la amplitud 

del tsunami despu6s de la propagaci6n puede ser 

determinada como: 



Esto es. conoddo como la Ley de Green. La relaci6n 

b, lb, representa la dispersion de rayos, lo cual puede ser 

obtenido grBficamente de 10s diagramas de refraccion. Note 

que la amplitud en la costa debe ser aquella de la onda 

direda no de la onda reflejada. 

1.3.3 Ley General de Ondas 

Se examinara brevemente las ondas de gravedad en general 

desvidndonos de las ondas de pequeiia arnplitud, 

aproximaci6n lineal de las ondas(cortas) en aguas rasas. La 

veloddad de fase de una onda de gravedad esta dada por la 

expande la funcion tangente hipeMfica en su serie de Taylor 

e incluyendo el segundo t&mino, esta ecuacion puede ser 

escrita de la siguiente manera. 

La correspondiente ecuadn de movimiento es: 

La cual es conocida como la ecuaci6n lineal de Boussinesq. 



Si relacionamos la condicion de pequefia amplitud (h<<d), la 

ecuacion de movimiento y continuidad estan dadas como: 

Estas ecuaciones son para ondas de amplitud finita en aguas 

someras. Para el caw lineal (ignorando 10s terminos 

advectivos), la velocidad de fase esta dada por c = dg(d + h)  . 

Esto significa que a mayor amplitud, la velocidad de fase de 

la onda es mas rapida. Como una consecuencia las crestas 

de las ondas alcanzan 10s senos frente a ellos, y la porcion 

delantera de la onda continlja empinandose. Esta 

eventualmente rompera luego. Tal fen6meno es llamado 

algunas veces Amplitud de Dispersibn. 

1.3.4 Ecuaciones de la Onda en Aguas Rasas que gobiernan la 

propagacidn de Tsunamis 

La longitud de onda de tsunamis generados en zonas de 

subduction de placas tect6nicas se ha estimado de decenas 



a cientos de kilometros (Ortiz, et al., 2000a). El hecho de que 

la longitud de onda del tsunami sea mucho mayor que la 

profundidad del m a n o  ha permitido estudiar la propagacion 

de tsunamis empleando ecuaciones que representan la 

propagacion de ondas en aguas sorneras o de poca 

profundidad en comparacion con la longitud de onda. Estas 

ecuaciones han sido planteadas y estudiadas desde finales 

del siglo XVlll (Lamb, 1932), dando lugar, entre otros, a dos 

modelos de propagacion de ondas en aguas someras 

empleados en tsunamis: El modelo de Boussinesq (Liu, et a/., 

1995), en el que se considera importante dispersion de onda 

por banda frecuencia, y el modelo de Aguas Someras 

(Pedlosky, 1979), en el que no se considera la dispersion por 

frecuencia. A h  cuando la dispersion por frecuencia prescrita 

por el modelo de Boussinesq es un mecanismo necesario y 

suficiente para sirnular la propagacion de tsunamis (Ortiz, et 

al., 2000a), la solucion numerica del modelo de Aguas 

Someras es adecuada debido a que la dispersion intrinseca 

del metodo numerico es similar a la dispersion prescrita por 

Boussinesq (Imamura, et al., 1990). 



1.3.3.1 4 modelo de Aguas Someras 

Ecuaciones primitivas 

El modelo de aguas someras (Pedlosky, 1979) 

describe el movimiento de ondas cuya longitud es 

mucho mayor que la profundidad del agua en donde 

se propagan. En este modelo las aproximaciones de 

incompresibilidad del agua y de densidad constante 

reducen la ecuacion de conservacion de masa a la 

ecuacion de continuidad de volumen: 

A su vez, la aproximacion hidrostatica permite 

simplificar las ecuaciones horizontales de 

conservacion de momento: 



En las ecuaciones (22), (23) y (24), t representa el 

tiempo, Y(x ,y , t )  representa la altura de la columna 

de agua a partir del nivel de referencia z = 0 ,  g es la 

aceleraci6n de la gravedad, u,v, son las 

componentes de la velocidad horizontal del camp de 

masa en las direcciones ortogonales x,y, 

respectivamente, siendo w la componente vertical de 

la velocidad en la direction z, mientras que r,lp y 

r ,  l p  representan la friccibn en el fondo en las 

direcciones x e y respectivamente, p representa la 

densidad del agua. Note que el efecto de rotaci6n del 

planeta sobre la aceleracion horizontal (tennino de 

Coriolis) no esta incluido en las ecuaciones (23) y 

(24). A1 respecto, Kowalik y Whitmore (1991), 

demostraron que el termino de Coriolis no es 

importante en la propagacion de tsunamis. 

Ecuaciones de aguas someras integradas en la 

vertical 

La aproximacion hidmstatica implica suponer que el 

campo horizontal de velocidad es independiente de la 

profundidad, por lo que es conveniente integrar 



verticalmente las ecuaciones primitivas (22, 23 y 24), 

con el objetivo de simplificar su solucion numerics. 

Condicionando al fluido que esta en el fondo y en la 

superficie a permanecer tanto en el fondo como en la 

superficie respectivamente, la ecuacion de ambas 

fronteras es F(x,  y ,  z, t )  = 0 ,  consecuentemente: 

En el fondo, z = z,,(x,y) . Sustituyendo F = z - Z, en 

(25): 

a20 azo 
u(x,y,z,)-+v(x,y,z,)-- w(x,y,z,) =0. 

ax + (26) 

En la superficie, z = Y(x ,y , t ) .  Lo que implica, segh 

(25): 

lntegrando (1) desde el fondo hasta la superficie libre 

se obtiene: 



Expresando 10s dos primeros terrninos de (28) 

mediante las relaciones: 

De (26). (27). (28) y empleando las relaciones (29) y 

(30). se obtiene la ecuacion de conservation de 

masa integrada en la vertical: 

en la que: 



siendo h(x, y )  la profundidad media de la columna de 

agua y tl(x,y,t) la variacidn del nivel del agua con 

respecto al nivel de equilibrio en la superficie. 

Siguiendo un procedimiento similar se integran las 

ecuaciones (23) y (24) desde el fondo hasta la 

superficie libre: 

donde, D =  h(x,y)+rl(x,y,t) y m = 0.025 es el 

parhmetro de rugosidad de Manning, el cual es 

considerado constante en este estudio. 

La expresion para 10s terminos de fricci6n de fondo 

en las ecuaciones (32) y (33) merece una 



explication breve: Antes de integrar verticalmente las 

eauaciones (23) y (24), 10s t6rminos de friccibn se 

expresan funcion de la velocidad en analogia a la ley 

de friccion cuadratica 

1964): 

donde coeficiente de 

rugosidad de Manning 

en un flujo uniforme (Dronkers, 

friccion ( f )  y el parametro de 

(m) estan relacionados por: 

consecuentemente, 10s terrninos de friccion de fondo 

se expresan: 

Los terrninos de friccibn adquieren el aspect0 

presentado en la ecuaciones (32) y (33) integrando 

las expresiones (36) desde el fondo hasta la 

superficie libre. 

Es importante mencionar que 10s terminos alineales 

(friccibn y adveccion) se omiten de las ecuaciones 



(32) y (33) cuando el tsunami se propaga en mar 

abierto. Shuto et al., (1991) y Kowalik (1987) 

demostraron que en profundidades mayores a 50 

metros, tanto la friccion como 10s terminos advectivos 

son insignificantes en comparaci6n con 10s terminos 

lineales. Este resultado simplifica las ecuaciones (32) 

y (33) en la propagacion de tsunamis en mar abierto 

y reduce significativamente el tiempo de c6mputo 

empleado en la soluci6n num6rica de las ecuaciones. 

En el studio de propagacion transooeanica de 

tsunamis, ademas de omitir 10s terminos alineales, es 

conveniente expresar las ecuaciones (31), (32) y (33) 

en un sistema de coordenadas esfericas con la 

finalidad de minimizar la distorsion por la curvatura 

de la Tierra. El terrnino de Coriolis se ha incluido por 

formalidad: 



donde U = uh(A,t) y V = vh(A,g) son 

respectivamente las componentes del flujo de masa 

en las direcciones meridional (6) y longitudinal (A) ; R 

es el radio del planeta; la fuerza de Cotiolis esta 

representada por f = 2Qwn(6), siendo R la 

velocidad angular del planeta. 



2. CARACTER~STICAS GENERALES DEL AREA DE 

ESTUDIO 

2.1 Ubicaci6n Geogrhfica de La Regi6n 

La ciudad de Esmeraldas es la capital de la "Provincia Verde 

Esmeraldas". La cuidad de Esmeraldas esta situada en la parte NW 

de la provincia (figura 2 4 ,  esta baiiada por las aguas del M a n o  

Pacifico, por lo que tiene uno de 10s tres puertos maritimos mas 

importantes del pais y una pequeiia playa (dentro de la cuidad). 

La ciudad de Esmeraldas tiene 130.000 habitantes, y ademas es la 

cabecera cantonal del Canton Esmeraldas que tiene 

aproximadamente 180.000 pobladores. 
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Figura 2.1 Ubicacibn de Area de Estudio. Arreaga, 2004 



El puerto de Esmeraldas es importante para la zona norte del 

Ecuador. Aqui se exporta principalmente madera y astilla. Tambien 

se exporta el banano y otros produdos agricolas. De la misma 

forma en Esmeraldas se encuentra el puerto de Balao, puerto 

petrolero de Ecuador. 

Posee una pequeiia playa que por su belleza atrae la atencion de 

muchos turistas especialmente 10s fines de semana y durante la 

noche. 

Por ser el centro de la provincia cuenta con mayores condiciones 

para el turismo que el resto de 10s cantones de la provincia. 

El area especifica para este estudio comprende desde: 

Longitud 07g0 40' W 079O 36' W 

Latitud 00° 56' N 01° 01' N 

2.2 Descripci6n Fisica de La Zona 

El area de estudio se ha caracterizado por grandes sisrnos 

ocurridos en sus costas 10s mismos que estan ligados en su 

totalidad al fen6meno de la subduccion y no se conocen sismos al 

menos muy grandes ligados a las estructuras carticales de la costa, 

salvo el registrado en 1976 en Esmeraldas (Bonilla y Ruiz, 1992). 

Desde 1991 hasta 1999 (Segovia 2001) se ha podido verificar una 

actividad pequeiia a moderada en algunas de estas estructuras. 



La actividad relacionada con el fenomeno de subduccion es 

importante en -el area de estudio y llega o se concentra 

fundamentalmente al Norte de 2"s hasta lo N; mientras que la 

relacionada con las estructuras corticales se concentra en la 

desembocadura del Rio Esmeraldas ( I0 N-79.65" 0). 

Adicionalmente se observa una concentration de eventos profundos 

al Norte de 0.5" S hasta 0.4" N, hacia las estribaciones de la 

Cordillera Occidental. 

La actividad en la primera zona que corresponde al Rio Esmeraldas 

(falta del mismo nombre) no cuenta con information de buena 

calidad. (cobertura de la red) como para definir movimientos 

relacionados con esta estructura, aunque no se puede descartar 

tampoco que algunos de 10s eventos registrados correspondan a la 

subduccion (Segovia 2001) 

El sistema estuarino del rio Esmeraldas ha cortado terreno colinado 

dominado por acantilados de mas de 100 m de altura entre el 

aeropuerto y Camarones hacia el este. La carretera costera ha sido 

construida al pie del acantilado, a cual forma un ligero promontorio 

de 2.5 km. Al oeste del promontorio se ha desarrollado una planicie 

estrecha litoral levantada frente al acantilado. La carretera costera 

ha sido construida detras de la planicie estrecha costera, en la base 



del acantilado. ,A1 oeste de Esmeraldas hay una linea de costa de 

acantilado rocoso muy continuo, de mas de 100 m de altura, con 

exception de un pequeiio segment0 menor que 1 Km. de una 

planicie litoral levantada desde la cual parte la tuberia submarina 

del terminal petrolero. Las elevaciones de las cimas detras del 

acantilado llegan a mas de 180 m. Los acantilados estan 

parcialmente cubiertos por vegetation y sujetos a constantes 

deslizamientos y caida de derrubios. Los acantilados es th  

limitados por una playa estrecha. El sistema del rio Esmeraldas es 

una de las tres grandes cuencas hidrogt-gficas con origen en 10s 

Andes Ecuatorianos, al igual que 10s rios Mira y Guayas. El rio 

Esmeraldas acarrea una significativa carga sedimentaria. En la 

porcion estuarina del rio aparecen muchos canales trenzados, islas 

acrecionantes y barras. La acrecion es activa. 

El relleno en el area del balneario Las Palmas se hizo para 

construir facilidades portuarias y una darsena. Un gran rompeolas 

extiende del noreste a1 suroeste para proteger el puerto de las olas 

del norte y del noroeste. 
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Acantilados Altos - - - - - - . f-' Cordones Litorales - - - - - - 
Figura 2.2.- La costa es de acantilados relativamente altos 
(aproximadamente 50 metros) inestables, de rocas blandas, 
meteorizadas (lutitas, limolitas arenosas). Los pequefios valles 
drenan diredamente al mar con fuertes pendientes de sus 
causes. En el interior de estas costas se encuentran las 
instalaciones del puerto petrolero de Balao. 
La inestabilidad de 10s acsntilados atenta contra la seguridad de 
las obras de infraestructura y, consecuentemente, contra el 
desarrollo del sector. Sin embargo el aspect0 paisajistico puede 
ser explotado con las debidas precauciones. PMRC 1988. 

Los llanos fangosos que surgen en el rio son inmediatamente 

ocupados por gente de escasos recursos econ6micos. 

Una de 10s graves problemas que enfrenta la ciudad de Esmeraldas 

es la rbpida tasa de sedimentation que causa el azolve de la 

d8rsena. El problema de la sedimentaci6n sera continuo debido a 

las caracteristicas de la descarga de 10s sedimentos del rio 

Esmeraldas. 

Otro de 10s graves problemas es el crecimiento de la ciudad de 

Esmeraldas, la ciudad esta confinada en una estrecha franja entre 

el estuario y las colinas vecinas. El desarrollo urbano puede 

llevarse a cabo s61o hacia las colinas, por lo que es una ciudad con 



alto riesgo no solo frente a 10s tsunamis sino, frente a 

deslizamientos, - a d  como a inundaciones debido a 10s 

asentamientos humanos en areas bajas de niveles de inundation 

conocido. El extremo septentrional de la pista del aeropuerto es 

constantemente erosionada. 

Las fuentes de contaminacidn del agua incluyen la refineria 

PETROECUADOR, 10s efluentes de Esmeraldas y sus barrios 

marginales. 

Uno de 10s puntos mas hermosos que pose  esta ciudad es La 

playa de Las Palmas. Punto de reunidn playera turistica, en Las 

Palmas, esta la buena mOsica, el fijtbol player0 y 10s restaurantes 

para todo bolsillo. Este lugar nunca se detiene, al caer la noche 10s 

bares y discotecas se llenan de personas que llegan hasta ahi para 

disfrutar a lo grande. 

Aqui se puede deleitar observando las olas del mar y lindas 

mujeres. Si le gusta disfrutar del espect8cul0, al filo del malec6n se 

encuentran las discotecas con amplia seguridad para propios y 

extra iios. 

Ayon (1987) identifica diferentes sectores en la linea de costa de la 

provincia de Esmeraldas teniendo en el sector Esmeraldas - 
extremo oriental de la ensenada de Atacames (20 kilometros - 

hacia el sur) la costa de acantilados relativarnente altos 



(aproximadamente 50 metros) inestables, de rocas blandas, 

meteorizadas (lutitas, limolitas arenosas). Los pequeiios valles 

drenan directamente a1 mar con fuertes pendientes en sus cauces. 

En el interior de estas costas se encuentran las instalaciones del 

puerto petrolero de Balao. Figura 2.2. 

Aspectos Socioecon6micos de la poblaci6n 

2.3.1 Visi6n Actual 

La uudad de Esmeraldas con sus 130.000 habitantes, juega 

un papel destacado en el desarrollo econ6mico provincial y 

nacional por su dotacion de recursos naturales, 

particularmente 10s forestales, hidricos e ictiol@icos, por su 

posicion fronteriza con Colombia, por el aporte al 

abastecimiento de productos agropecuarios tanto al mercado 

nacional como externo, por su potencial turistico, las 

actividades que se derivan del funcionamiento del puerto y 

por la industria vinculada a1 pettdleo en Esmeraldas. 

Los aspectos mas relevantes sobre la importancia 

cuantitativa y cualitativa en el context0 nacional son 10s de 

superficie y de recursos naturales. 



Tabla IX Poblacion en el Cantdn Esmeraldas de acuerdo a 
Censo aiSo 2001 

Periferia 1.443 
Camarones 2.577 1.401 1.176 
Cmel. Carlos Concha 1.894 1.079 
Chinca 4.616 2.468 2. 148 
Maiua 1.939 1.051 

Mujeres 
80.442 

Parroquias 
Total 
Esmeraldas (urbano) 
Area rural 

Total 
157.792 
95.124 
62.668 

San Mateo 
Tabiazo 

La pesca tiene especial importancia y se puede tener una 

idea de las posibilidades del recurso si se considera que en 

el aiio 1974 se desembarcaron en el puerto de Esmeraldas 

alrededor de 5 millones de libras de pescado, 541 000 libras 

de langostinos, 90 000 de camaron rojo, un mill611 de libras 

de pomada, 34.4 millones de piezas de concha prieta y 

476000 piezas de almeja. 

Tiene buenas perspectivas para el desarrollo de sus recursos 

naturales en comparacion con otras areas del pais, 

principalmente en lo que respecta a recursos forestales e 

ictiol6gicos. 

Hombres 
77.350 

Tachina 
Vueka Larga 

45.543 
31 -807 

4.194 
2.699 

49.581 
30.861 

Fuente: INEC 2001 

3.1 19 
40. 187 

2.199 
1.423 

1.995 
1.276 

1.581 
19.854 

1.538 
20.353 



La ciudad de Esmeraldas tiene vinculaciones con el resto del 

pais, prinoipalmente con Quito y Guayaquil, y con el exterior 

a traves de las actividades de exportaci6n e importacidn que 

se realizan por el puerto del mismo nombre. 

El resto de 10s centros urbanos de este subsistema se 

encuentran relativamente aislados, y por lo general tienen su 

principal vinculacion con la ciudad de Esmeraldas solamente. 

2.3.3 Oivisi6n Politica -administrativa 

La ciudad de Esmeraldas es la capital de la provincia y del 

Canton que llevan su mismo nombre se asienta en la margen 

izquierda de la desembocadura del rio Esmeraldas. Se 

encuentra dividida en cinco pamquias urbanas: Esmeraldas, 

Quininde, Luis Tello, Cinco de Agosto y Bartolome Ruiz y 

seis parroquias rurales asentadas en las riberas del 

Esmeraldas y que son: Tachina, Chinca, San Mateo, Majua, 

Viche y Malimpia. 

2.3.4 Infraestructura vial y comunicaciones 

La red vial tiene tres ejes perrnanentes, Esmeraldas se 

conecta con la sierra al norte principalmente a traves de la 

carretera Esmeraldas, Quininde, Santo Domingo y Quito, y al 

sur con la carretera a Guayaquil. Otro eje de union con la 



sierra nocte y que es muy debil es a traves del ferrocarril que 

une a lba~ra con San Lorenzo, el cual se encuentra en muy 

precarias condiciones de funcionamiento. 

En torno al eje de desarrollo que une a Santo Domingo con 

Esmeraldas, se observa un mayor grado de ocupacion y 

explotacion del territorio, que culmina con una fuerte 

concentration urbana en la ciudad de Esmeraldas, desde 

donde se ramifica por el litoral oeste. 

El tercer eje es intemo y esta constituido por la carretera 

costanera Muisne - La Tola. Un cuarto eje no permanente 

funciona entre Esmeraldas y San Lorenzo, por carretera de 

verano. 

En el resto de la Provincia de Esmeraldas se presentan 

serios problemas de accesibilidad, y por lo tanto la densidad 

de poblacion es muy baja. 

En conclusion se puede decir que desde el punto de vista 

territorial, 10s cantones de Esmeraldas, Quininde y Muisne, 

es th  localizadas en torno al eje de desarrollo Quito- 

Esmeraldas y sus ramificaciones al litoral oeste, y el resto de 

la Provincia de Esmeraldas esta interrelacionada en forma 

independiente con el resto del pais, principalmente con Quito 

la primera y con Quito y Guayaquil la segunda. 



Ordenamiento territorial, Urbanism0 y Calidad de agua 

Existe una fuerte concentration urbana en la ciudad de 

Esmeraldas, desde donde se ramifica por el litoral oeste. La 

expansi6n urbana es caotica. El Nifio 97-98 produjo grandes 

desastres en la ciudad. 

En el resto de la Provincia de Esmeraldas se presentan 

serios problemas de accesibilidad, y por lo tanto la densidad 

de poblacib es muy baja. 

En cuanto a la situaci6n de las poblaciones proximas a la 

linea de playa en cuanto a servicios y su relacion con 10s 

procesos costeros, la ciudad de Esmeraldas en el 42% esth 

servida con agua potable. Es abastecida de agua potable 

por medio de un sistema regional. Capta sus aguas del rio 

Esmeraldas por medio de bombas. Eleva el agua a la planta 

de tratamiento localizada en la comunidad de San Mateo a 

orillas del rio Esmeraldas. El agua ya tratada es impulsada 

por equipos de bombeo a 10s tanques de carga y de estos se 

distribuye el liquid0 por un acueducto de acero de 900 mm 

de diametro a la ciudad de Esmeraldas y sus balnearios 

(figura 2.3). En 1987, las empresas INAM y OTECO en su 

informe de 10s "Estudios definitivos para el sistema de agua 

potable de Esmeraldas y su zona de influencia", 

deterrninaron que las distintas zonas donde se ubicaban 10s 



compone~tes del sistema de agua potable eran terrenos 

inestables; arcillosos y limosos, propensos a deslizamientos, 

por lo cual se tomaron las consideraciones necesarias para 

evitar en lo posible la afectaci6n del sistema, sin embargo 

pese a las medidas adoptadas durante la ocurrencia del 

fenomeno El Nina se registraron numerosos daAos, 

principlmente en las lineas de conduccidn y 10s tanques de 

almacenamiento, pmduciertdo contaminacidn en el agua. 

Los bancos de arena de la desembocadura del rio 

Esmeraldas son ocupados por pobladores de escasos 

recursos, lo cual constituye un grave peligro por tratarse de 

ambientes erosionables, inestables e inundables. 

Las descargas domesticas, las que se originan desde la 

refineria y 10s desechos domesticos e industriales 

transportados desde Quito por 10s rios Machbngara - 
Guayllabamba son 10s principles factores de deterioro en al 

calidad de las aguas. 



Figura 2.3 S iema regional de q u a  potable de Esmeraldas. Fuente: 
www.cepis.ops-oms.orcr 

El gran crecimiento urbano y el hecho que el 40% de la 

ciudad no cuente con alcantarillado sanitario, degradan la 

calidad del ambiente en la ciudad. Las aguas servidas que si 

esthn canalizadas (s&tor Las Palmas) son conducidas por 

tuberia submarina a unos 1.600 metros de la orilla y vertidos 

a unos 20 metros de profundidad. 

La refineria de petrdleo es una de las principales causantes 

de la degradacidn del medio en la ciudad de Esmeraldas, por 

sus significativas descargas de hidrocarburos en las aguas 

del rio Teaone producidas por el rebosamiento de las 

llamadas piscinas de aguas lluvias (1984), asi mismo en 

1984, por el derrame de 100.000 galones de gasolina. 



Durante el Nifio 97-98 las piscinas se rebosaron por meses, 

hub0 un incendio grande y gran contarninacion del rio. De 

trabajos realizados por la Universidad de Esmeraldas (1987) 

se estableci6 la presencia de residuos de hidrocarburos. 

2.3.6 Actividades Econbmicas 

2.3.6.1 Agricultura y Ganaderia 

El suelo esmeraldeiio es muy fertil. Prvjlcticamente 

todo lo que se siembra en esta tierra prodigiosa se 

produce con exito: maiz, frejoles, algodon, 

oleaginosas, citricos, legumbres, una gran variedad 

de frutas (sandias, melones, plAtanos, caiia, 

coooteros) palma africana, abac6, ramio, arroz. Sin 

embargo, en el pasado ha tenido como productos de 

exportacion solamente el tabaco, cafe, cacao y 

banano. Las tierras esmeraldeiias tienen vocacion 

para la cria de ganado. La poblaci6n de ganado 

bovino supera las 200 mil cabezas y la de ganado 

porcino las 113 mil. Se ha importado ganado Brown 

Swiss, Brahman, Santa Gertrudis y Holstein. El 6rea 

dedicada a pastos es superior a 235 mil hectareas. 



El caso del banano 

Desde 1948 hasta 1968 se dio un period0 de auge 

bananero que dio como resultado un aumento de la 

inmigracion interna y la reactivation de empresas 

que no eran sin0 intermediaries mayoristas que 

retenian una clientela campesina ligada a ellos por 

prdstamos en dinero y en productos. La empresa 

exportadora de banano asignaba cupos a una red de 

comerciantes y tres dias antes del embarque daban 

aviso a 10s campesinos para el corte y expedicion de 

la fnrta hasta 10s sitios determinados. En el cultivo 

predominaban las unidades productoras familiares. A 

partir de 1967 se reduce la exportation bananera de 

Esmeraldas debido a la incorporaci6n de las zonas 

bananeras de El Om, Guayas y Los Rios y ademas 

debido a que las empresas multinacionales 

prefirieron la variedad Cavendish a la Gross Michel. 

La superficie cultivada se redujo en forma notable y 

con la crisis empieza la pauperizacion campesina, la 

concentration de la propiedad y la diversificaci6n de 

cultivos (cria de ganado vacuno, cacao, 

camaroneras, cafe). Empieza tambien la explotacion 

maderera de 10s grandes recursos forestales de la 



provincia. Sin embargo, el banano continua siendo el 

primer product0 agricola. 

2.3.6.2 lndustria 

Las ramas industriales m4s importantes son: 

productos quimicos derivados del petroleo (refineria 

de Esmeraldas), la industria maderera y la de 

productos alimenticios. El ndmero de trabajadores 

ocupados en la actividad manufacturera es bajo. 

Existen fabricas que producen conservas de palmito 

y en la industria maderera varias empresas grandes. 

Existen muchos aserrios para toda clase de 

maderas, inclusive de balsa para la exportacion, Las 

trozas son transportadas por via fluvial hasta 

Esmeraldas y desde alli a 10s centros de 

procesamiento. El sector industrial se encuentra 

todavia abierto a muchas posibilidades de inversion 

en la agroindustria. Esmeraldas es muy rica en 

pesca, especializtlndose en la captura del camaron, 

langostino y el camar6n pomada. El langostino es 

procesado en diferentes empresas pequefias 

instaladas en el puerto donde luego se lo empaca en 

cartones y se lo envia a Guayaquil desde donde se lo 



exporta, Esmeraldas es un puerto pesquero de 

primer orden desde el cual diariamente salen cientos 

de toneladas de pescados y mariscos hacia las 

diferentes ciudades de costa y sierra. 

2.3.6.3 La Refineria Estatal 

La Refineria Esmeraldas, est4 situeda junto a la 

ciudad de Esmeraldas. 

La planta inicio su operaci6n en 1978, con una 

capacidad de 55.600 barriles diarios. Su primera 

ampliacion, a 90 mil barriles diarios, se produjo en 

1989. A comienzos de 1995, se inicio su segunda 

ampliacion a 1 10 mil barriles diarios. 

La planta esta en capacidad de producir gasolinas sin 

plomo y de cumplir lo estipulado en la "Ley de 

Regulaci6n de la Producci6n y la Comercializacion de 

Combustibles en el Ecuador", expedida en octubre 

de 1995, en donde se prohibe la utilizacion de 

tetraetilo de plomo en la preparation de las gasolinas 

a partir de junio de 1998. 

En 10s tanques de almacenamiento se recibe el 

petroleo crudo de los campos de explotacion del 



sriente ecuatoriano, parte del petroleo es refinado y 

ebresto se exporta por el puerto de Esmeraldas. 

Esta planta cuenta con las siguientes unidades de 

proceso. Ver tabla X. 

Tabla X Unidades de Proceso de la Refineria de Esmeraldas 

I Unidad Capac. Disefio BPD 

HDT de nafta (NUEVA) 
Reformaci6n catalitica CCR (NUEVA) 
HDS para diesel premiun 

13.000 
10.000 
24.500 

Memx LPG 
Merox gasolina 

Fuente: ~wu~.petroecirador commec 

5.522 
12.080 

Planta de azufre antigua 
Planta de azufre nueva 
Despojador agua amargas antigua 
Despojador agua amatgas nuevo 
Oxidadora de asfattos 

La production de la refineria tiene como objetivo 

satisfacer la demanda de combustibles del pais, con 

el consiguiente ahorro de divisas, y la exportation de 

ciertos productos. Sus principales productos son: 

Gas licuado de Petroleo 

Gasolinas 

(Tld) 12.9 
(TJd) 50 

(Tld) 23.7 
(Tld) 8 -- 



., Diesel 

. Jet fuel 

Fuel oil (*) 

Asfaltos 

Azufre peletizado 

* El Fuel oil es el principal producto de exportaci6n 

por el terminal maritime. 

Para el movimiento de productos se ocupa la 

siguiente infraestructura: 

El oleoducto trans ecuatorian0.- que tiene una 

capacidad de 330.000 barriles por dia de operacion 

para transportar crudo desde 10s campos de 

explotaci6n en el oriente. 

El Poliducto Esmeraldas - Quito.- para distribucidn 

de gasolinas, diesel y jet fuel al centro del pais. 

El Terminal Maritime.- para exportaci6n o importation 

de crudo y productos 

El patio de 1lenaderas.- para despacho de: gas 

licuado de petroleo, gasolinas, jet fuel, diesel, fuel oil, 

asfaltos, en auto tanques. 

Para el aiio 2000, la production de la Refineria 

Esmeraldas como lo indica la tabla XI 



Tabla XI Produqcion de Refineria Esmeraldas durante el aiio 2000 

2.3.6.4 Puerto Comercial 

El Puerto de Esmeraldas es una instalacion ubicada 

en la costa del Odano Pacifico destinada a recibir 

embarcaciones de diverso tamaiio, y que cuenta con 

facilidades requeridas para carga y descarga de 

mercaderia. 

Las instalaciones del puerto comercial es th  dentro 

de un recinto completamente cerrado, que cuenta 

con adecuadas condiciones de seguridad y vigilancia. 

El terreno donde funciona el puerto se ha 

conformado con un relleno compactado que en parte 

es material proveniente del mismo dragado del 

puerto y en parte material proveniente de canteras. 



Las principales instalaciones de este puerto son: 

-Was de acceso pavimentadas. 

Areas de estacionamiento para vehiculos pesados 

y livianos. 

Vias interiors de circulacih pavimentadas en 

muy buen estado. 

Control de ingreso y salida. 

Cerramiento completo del recinto. 

lnfraestnrctura completa de servicios p6blicos: red 

elktrica, red telefdnica, agua potable y 

aleantarillado. 

Este Puerto es uno de 10s principales puertos 

ecuatorianos, las tablas XIt, XIII, XIV, XV, XVI, XVll y 

XVlll muestran el movimiento comercial existente en 

el menuonado puerto. 

Edificaciones para &reas de administracion, servicios, 

vigilancia talleres y otros. 

A mas del puerto, Esmeraldas cuenta con el terminal 

petrolem de Balao, (CEPE 1983) que est6 localizado 

a 4 kilometros del puerto y tiene un movimiento 

creciente sostenido. En 1980 recibio 103 naves y 

cinco aiios despues 172 y las exportadones de crudo 

pasaron de 5.6 millones de tondadas mbtricas a 9.7 



millones. Entre agosto del 94 y junio del 95 el pais 

export6 90 millones de barriles por este puerto. 

Las boyas del terminal estan a 3 millas de la playa, la 

profundidad es de 120 pies y tienen capacidad para 

buques con un mhimo de 135 pies de manga y 52 

de calado. La carga se efectua por mangueras 

flotantes. El sistema de deslastre es separado del 

sistema de carga, la tasa mhima de deslastre es de 

50.000 barriles por hora. El terminal tiene sistema 

automatico completo y dispone de energia propia 

para emergencia. Sobre la operaci6n del terminal, no 

se ha informado contaminaci6n significativa 

(DIGMER 1985). 

Entre el terminal de Balao y el Puerto Cornercial, se 

ubica el terminal provisional de productos limpios de 

la refineria (TEPRE), que sirve para evacuar 10s 

derivados. La profundidad mhima del agua es de 14 

metros en el sitio de carga. 



Tabla XI1 Carga (TM) y naves movilizadas por el puerto de 
Esmeraldas. . 

Naves llmportaci6n 1 Exportation I Total 

1996 I 2171 363463 1 325790 1 689253 
Fuente: DIGMER, Estadisticas Portuarias, 1983-1 996 



Tabla Xlll Buques atendidos a partir de 1996 por el puerto 
de Esmeraldas. 

I Buques Atendidos I 

Fuente: www.vuertoesmeraldas.com 
* Prirneros 6 meses del a h  

A Ao 
1996 

1998 1997 1998 1999 28m 2801 2fMR 2- 
Fuente: www.~uertoesrneraldas.com 

Buques 
214 



Tabla XIV Buques atendidos a partir de 1996 por el puerto de Esrneraldas. 

Fuente: www uuertoesmeraldas.com 

C A M  MOVILIZAM EM WORTACION 

Fuente: www.puertoesmeraldas.com 



Tabla XV Principales Productos de Exportacion en el Puerto de 
Esmeraldas ' 

I Principles Productos de Exportacibn I 

Fuente: www.~uertoesmeraldas.com 

Enero - Junid2003 

Fuente: www .~uertoesmeraldas.com 

Productos 
Astilla 
Otros 
Total 

Toneladas 
49,980.00 
1 2,442.00 
62,422.00 



Tabla XVI Principales 
Esmeraldas - 

Productos tmportacion del 

102 

Puerto de 

Fuente: www. puertoesmeraldas.com 

Prod. Quimicos 
Hierro, Acero 
Otros 
TOTAL 

m FERTILIZANTES 

CEMENT0 'I' MAT. CONST 

PAPEL Y SUS PROD. 

5 ART~CULOS DE METAL 

VEHICULOS, MAQ. 

EIPROD. QUIMICOS 

HIERRO, ACERO 

5 OTROS 

4,472.00 
223,032.00 

11,821.00 
398,699. 

Fuente: www.puertoesmeraldas.com 



Tabla XVll Carga Movilizada en Importaciones en el Puerto de Esmeraldas 

Fuente: www.puertoesmeraldas.com 

CARGA MOWLIZAM EN IMPORTACION 

Fuente: www.ouertoesmeraldas.com 



Tabla XVlll Carga Movilizada en Exportadones en el Puerto de Esmeraldas 

Fuente: www. ~uertoesmerddas. corn 

CARGA MWLKADA EN EXPORTACWN 
3 

Fuente: www.vuertoesmeraldas.com 



2.3.7 Recursos Vegetales 

Los suelos de la provincia son muy rims en recursos 

vegetales. La flora es abundante y rica. Mencion especial 

merece sus recursos forestales que han hecho posible una 

gran exploration maderera en una extension que sobrepasa 

las 3 mil hectareas. Las principales maderas que se 

encuentran en la provincia son: chanul, balsa, laurel, sande, 

madera blanca, virola, guayadn, tangare. El acceso para la 

explotacion forestal ha sido relativamente fbcil pero existe el 

peligro de que se altere el sistema ecol6gico y se inicie un 

proceso de desertificaci6n si la explotacion no es 

debidamente controlada y no se efectua la reforestacion. 

Existe una amplia gama de bellas palmeras, frutales, plantas 

omamentales, medicinales y flores de varias especies. Fotos 

2.3.8 Lugares turisticos, comidas y bebidas tlpicas 

Se ha dicho con razon que hablar de Esmeraldas es hablar 

de la belleza magica de sus playas, de su arena suave y del 

mar tibio que las baiia. Escalonadas en la costa estan 

situadas las playas a donde convergen 10s turistas. La playa 

mas cercana a la ciudad de Esmeraldas es Las Palmas que 

se ha reducido por el crecimiento de la ciudad. La 

temperatura de esta zona playera fludua entre 20 grados 



centigrados y 25 grados centigrados en verano y asciende 

hasta 10s 80 grados centigrados en inviemo. 

Las comidas tipicas de esta tierra verde como se la conoce a 

Esmeraldas son: 

El pusandao, preparado con carnes de cerdo, platano y yuca. 

El tapao, base de came de res secada al sol y cocinada 

conjuntamente con platano. 

Los encocados: estofados de pescado, carne de res o de 

chancho, adobados con zumo de coca 

La cazuela: plato preparado con plhtano raspado, pescado o 

camaron. 

Lascocadas 

Como bebida se toma el mazato a base de maduro molido y 

agua, la chucula, mezcla de guineo cocido con leche y 

batido. 

2.3.9 Arqueologia folklore y artesanias 

Con el nombre de "La Tolita" o "Tumaco-Tolita" se designa a 

un conjunto homogeneo de vestigios precolombinos que se 

han descubierto desde la desembocadura del rio Saija en 

Colombia hasta la bahia de San Mateo en Esmeraldas. Los 

arquedogos han deterrninado que alli se dio un proceso de 



cambio y.desarrollo cultural que 11ego a su apogeo alrededor 

del inicio de la era cristiana. 

El folclore esmeraldefio se manifiesta especlalmente en la 

musica, la danza y la copla. La musica y la danza se 

cunjugan en la marimba que designa no solo al instrumento 

sin0 la fiesta tipica esmeraldeiia. La marimba va 

acompaiiada de otros instrumentos como el cununo y el 

g u d .  El "currulao" o danza de la marimba es un baile 

frenetico y apasionado. Para el baile las mujeres usan 

polleras amplias, adoman sus orejas con grandes argollas y 

agitan pafioletas de colores. Los hombres llevan camisa 

blanca anudada a la cintura, pantalon blanco, pafiuelo y a 

veces sombrero. Hombres y mujeres danzan con 10s pies 

desnudos. En las canciones existe una gran variedad de 

coplas de autores an6nimos. La expresion literaria popular 

tiene en Esmeraldas una forrna poetica que es la dkima que 

tuvo su origen en el period0 de la culonia. La dQima 

compendia la sabiduria popular: 10s poemas instruyen, 

rnoralizan, critica, divierten pero sefialan la realidad y 10s 

modos de vencer los peligros, 



Artesania del coral negro 

. 
Una importante artesania artistica que se ha desarrollado en 

10s afios recientes en los sitios proximos a las playas, es la 

del coral negro. Habiles artifices trabajan este material que 

se lo encuentran en abundancia en el mar de Esmeraldas. 

Se confeccionan brazaletes y coltares en una gran variedad 

de disefios y tienen mucha demanda por 10s turistas y 

visitantes. 



3.1 Revisi6n de la Inforrnaci6n Existente 

3.1.1 Caracteristicas OceanogMcas e Hidrogdficas 

La inforacion sobre oleaje usada en el presente estudio fue 

obtenida de 10s trabajos realizados por INOCAR entre Julio - 
odubre del2001 frente a Punta Gorda en la posici6n que indica 

la figwas 3.1 y 3.2. Dicba informacih se obtuvo mediante un 

Oligrafo autocontenido SEA BIRD instalado aproximadamente 

a 3.000 m del Puerto de Esmeraldas, en el veril de 10s 18 

metros. Mientras que la informacih de corrientes se la obtwo 

de 10s Estudios Oceanogr#icos y Geol6gicos del Puerto de 

Esmeraidas realizados en Junio de 1996. 



3.1.1.1 Olas 

Las olas en las costas del Ecuador generalmente son 

de origen lejano, es decir que se forman por vientos 

en aguas profundas y viajan grandes distancias antes 

de ambar a las costas. Durante el viaje cambian sus 

caracteristicas fisicas y se aproximan a la costa con 

una energia diferente a la inicial, pero conservando el 

periodo. Una vez que las olas estan en aguas rasas, 

es decir que sienten la influencia del fondo, la 

direcci6n de la ola se adapta a la batimetria del sitio y 

se aproxima a la playa, casi en forma perpendicular a 

la linea de costa. Se debe tambien considerar la 

importancia de 10s vientos locales como generador 

del oleaje en algunas zonas costeras. 

Al observar las olas a lo largo de la costa 

ecuatoriana, se encuentran diferencias notables en la 

altura. En forma general en el Ecuador la direccibn 

predominante del oleaje es desde el sudoeste con 

altura promedio de 1 mls, con un periodo tipico en el 

rango entre 12 y 16 s (para olas generadas en aguas 

profundas) y de alrededor de 5 segundos (para olas 

generadas por vientos locales). Existe tarnbien una 



cpmponente importante del oleaje proveniente del 

noroeste provocada por tormentas en el Pacifico 

norte y central, la misma que arriba con mayor 

energia y cuyos efectos se sienten con mayor fuerza 

la parte norte del pais. 

De las mediciones realizadas por INOCAR en 

diferentes puntos de la costa del Ecuador se ha 

detectado un comportamiento estacional en las 

alturas de alas, incrementandose en la 6poca 

h6meda y decreciendo en la seca. 

Figura 3.1 Ubicacidn de Estaciones para medir Conientes y 
Olas (52) frente a Punta Gorda- Esmeraldas. lNOCAR 
Julio- Octubre 2001. 



En la zona norte (Esmeraldas): La principal direction 

del oleaje es el proveniente del sudaeste, que se 

presenta durante todo el afio, el oleaje desde el 

noroeste es esporadico, especialrnente en la epoca 

Iluviosa, y suele causar olas de gran altura que 

provocan destruction en la zona costera a1 estar las 

costas expuestas a la accibn directa de este oleaje. 

Los datos de oleaje proporcionados por INOCAR, 

corresponden al periodo comprendido entre julio y 

octubre de 2001. 

Los valores registrados para el periodo de medici6n 

corresponden a promedios diarios, ver Figura 3.3a, 

donde se observa una altura promedio de 0.38 m. 

En el grhfico de frewencias u ocurrencia de alturas 

significativas para el periodo de muestreo, el rango 

varia entre 0.08 m y 0.98 m. Olas con alturas entre 

0.22 m y 0.50 m, estan presentes con una frecuencia 

de 76.6 % y olas con alturas mayores a 0.60 m, con 

menor frecuencia. Figura 3.3b. 



En cuanto al periodo de las olas registradas, el 

periodo oscil6 entre 5 y 23 s, con un promedio 

general de 14.58 s, Figuras 3.4a. 

De 10s grM~cos de frecuencia o porcentaje de 

ocurrencia figura 3.4b, se observa que el rango mas 

frecuente esti9 entre 14 y 17.5 s, con una frecuencia 

del 70.3%; son importantes adem& periodos entre 

12 y 13.5 s y entre 18 y 19.5 s, con owrrencias 

promedios de 12% y 8.3% respedivamente. Estas 

olas por su periodo se clasifican como olas de 

gravedad, cuya principal fuerza generadora es el 

viento. 

A partir de la serie de datos de Jaramijo y Salinas se 

ha extrapolado la serie para Esmeraldas, la cual 

muestra que las olas en Esrneraldas son mas altas 

en un 60% respecto a las de Jaramijb, mientras que 

son menores en el mismo porcentaje respecto a las 

olas encontradas en Salinas (Figura 3.5). Ademas se 

ha realizado un grdfico probabilistico que permite 

conocer periodo de retomo de olas extremas en 

Esmeraldas. En la figura 3.6, 10s puntos representan 

10s valores extrapolados a partir de la serie de 



Jgramij6, la linea recta corresponde a la tendencia de 

estos valores, lo que nos permite deterrninar la ola 

maxima esperada en cierta cantidad de tiempo. Los 

valores obtenidos son: 

Tempo Altura de ola 
1 2.10 m 
5 2.42 m 
10 2.59 m 
50 2.97 m 

7 9 O  42' W 

Figura 3.2 Oleaje proveniente del Suroeste. INOCAR 2001. 



Figura 3.3a Promedios diarios de olas frente a Punta Gorda - Esmeraldas ( 25/07/2001 - 2511 01201). INOCAR 2001 

Alturas (cm) 

Fiura 3.3b Histogfama de altura de olas frente a Punta 
Gorda - Esmeraldas ( 25/07/2001 - 25/10/201). \NOCAR 
2001 



I - Perfodo Promedo del registro - 14,58 s 

Mas 

Figura 3.4a Pmedios diarios de perlodos de olas en 
Puma Gorda - Esmeraldas ( 25i07i2001 - 25110t201). 
INOCAR 2001 

Figura 3.4b Histograms de perlodos de olas en Punta 
Gorda -EsmeraMas (( 25107i2001 - 2511 01201 ). INOCAR 





3.1.1.2 Corrientes 

La* informadon de conientes que se ha obtenido 

corresponde al period0 de medicion: 22 y 23 de junio 

de 1996. El area de medidon lo indica la figura 3.7 y la 

metodolog la empleada fuem dos m6todos distintos: 

MLtodo Lagrangiano y M h d o  Euleriano. 

El Metodo Lagrangiano, se lo utiliz6 frente al Puerto de 

Esmeraldas y al exterior de sus instalaciones, 

obteniendose informadh de corrientes superficiales y 

subsuperficiales (2 m), durante los dos estados de 

Mujo y flujo. Los periodos de medici6n fuemn 22 y 23 

de junio de 1996 y el seguimiento de las trayectorias se 

lo realiz6 durante ocho horas diarias apmximadamente, 

tratando de cubrir 10s dos estados de mamas; flujo y 

reflujo. 



Figura 3.7 Area de mediciones de comentes. 22 y 23 de Junio 1996. 
INOCAR 1996. E-1 y E-2, constituyen las estaciones donde se instal6 el 
correntbmetro S4. 



Circulacidn Superficial y Subsuperficial 

Las velocidades calculadas de acuerdo a las 

trayedorias seguidas por 10s Rotadores y el tiempo que 

estos tomaron en recomer el period0 de mediciones 

estimado muestra que en el exterior de las 

instaladones del Puerto de Esmeraldas, durante el 

estado de marea de d u j o  10s flotadores tienden a 

dirigirse hada el noroeste alejandose de las costas 

(Figura 3.8) y la maxima magnitud en la velocidad fue 

de 0.64 rn/s en la capa superha1 (Tabla XIX), mientras 

que en la capa Subsuperficial (figura 3.9) se observo 

un m k i m  de 0.42 mls. Para el flujo la tendencia de 

10s Rotadores superficiales fue la de dirigirse hacia el 

este dentro de la darsena y hacia el norte fuera de la 

misma, este rnismo patron fue observado a nivel 

Subsuperficial (figuras 3.10 y 3.1 1). Con respecto a las 

magnitudes 10s rnayores valores fumn obtenidos en la 

superfcie 0.28 rn/s y velocidades promedio 0.13 m/s. 



Tabla XIX Velocidades mhimas y promedios calculadas a partir 
de los flotadores superficiales (S) y subsuperficiales frente a las 
instalaciones del Puerto de Esmeraldas. 

Estado de 
marea 

Reflujo 
Reflujo 
Flujo 
Rujo 
Reflujo 
Rdujo 
Flujo 
Flujo 

Para el segundo dia de mediciones (23 de junio 1996), 

se observa que hacia el interior de bs  instalaciones del 

Puerto, y durante el reflujo 10s flotadores inician su 

trayectoria con direccion hacia dentro de la dhrsena, 

girando en forma paulatina para tomar su rumba hacia 

fuera de la misma con direccion hacia el norte (figuras 

3.12 y 3.13). Las veloddades superficiales fueron 

alcanzaron valores hasta de 0.60 mk, mientras que la 

m6xima magnitud en las capas subsuperficiales fue de 

0.33 mls, las figuras 3.14 y 3.15, muestran las 

trayectorias de los flotadores durante el estado de 

mama de flujo y permiten ver una tendencia 

predominante hacia el nor-noreste con magnitudes de 

velocidad mhimas de 0.45 mls y 0.25 mls 

correspondientes al nivel superficial y Subsuperficial 



rpspectivamente. 

La distribucion vertical o en la columna de agua de las 

conientes es determinada mediante el Metodo 

Euleriano, a traves de la informacih obtenida de un 

corentometro perfilador modelo S4 autocontenido, 

correspondiente a dos estaciones instaladas como lo 

muestra la Figura 3.7. En cada una de las estaciones 

se hicieron 12 horas de medicion con la finalidad de 

establecer una idea general de las conientes en la 

cdumna de agua que complemente la obtenida por la 

anterior metodologia. 



Figura 3.8 Direcci6n de las comentes superfiales, frente a las 
instaiaciones dei Puerto de Emeraldas, calculadas a partir de flotadores 
durante el reflujo. Junio 2U1996. INOCAR 1996 

Figura 3.9 Direccidn de las conientes subsuperficiales, frente a las 
instalaciones del Puerto de Emeraldas, calculadas a partir de flotadores 
durante el reflujo. Junio 2211996. INOCAR 1996. 



Figura 3.10 Direccidn de las corrlentes superficiales, en el interior y fuera de las 
instalaciones dei Puerto de Emeraldas, calculadas a partir de flotadores durante 
el flujo. Junio W1996. INOCAR 1996 

Figura 3.1 1 Direccibn de las corrientes subsuperfidales, en el interior y fuera de 
Iss instalaciones del Puerto de Esrneraldas, calculadas a partir de flotadores 
durante el flujo. Junio 22J1996. INOCAR 1990 



Figura 3.12 Direcci6n de las comentes superficiales, en el interior y fuera de las 
instalaciones det Puerto de Esmeraldas, catculadas a partir de flotadores durante 
el reflujo. Junio 23f1996. INOCAR 1996 

Figura 3.13 Direcci6n de tas comentes subsuperliciales, en el interior de las 
instalaciones del Puerto de €srneraMas, calculadas a partir de flotadores durante 
el flujo. Junio 2311 996. INOCAR 1996 



Figura 3.14 C)irecci6n de las corrientes superficiafes, en 10s alrededores del 
Puerto de Esmeraldas, calculadas a partir de flutadores durante el fiujo. Junio 

Figura 3.15 Dired4n de las corrientes subsuperficiales, en los alrededores del 
Puerto de Esrneraldas, calculadas a partir de flotadores durante el flujo. Junio 
23/1996. INOCAR 1996 



Circulaci6n Vertical 

Las figuras 3.16 (E-I) y 3.17(E-2) muestran 

gdficarnente las magnitudes y direcciones de la 

comentes en las estaciones representativas del area 

de estudio. 

Como resultado del adlisis de estas mediciones se 

obtuvo que en la estacion E-I, en la boca de la 

darsena, los rangos de velocidad son ligeramente 

mayor durante el flujo, se registr6 una velocidad 

mMma de 0.38 mls con direcci6n 19" (nor-noreste) en 

el nivel superficial (0 metros), rnientras que en la 

estad6n E-2, en la entrada al Puerto propiamente dicho 

se presentan magnitudes mayores durante el reflujo, la 

mMmo velocidad alcanzada fue de 0.59 m/s con una 

direccibn 303' (noroeste) en el nivel superficial. La 

tabla XX indica las velocldades maximas y promedios 

obtenidas en ambas estaciones por este m6todo. 



Tabla XX yelocidades m i m a s  y promedios obtenidas de 10s 
perfiles de conientes en dos estaciones proximas al Puerto de 
Esmeraldas. 

Direcci&n 
(g rados) 

019 

Estado de 
mama 

Refluio 
Refluio 

- 

Flujo 
Flujo 
Reflujo 
Reflujo 
Refluio 
Fluio 
Fluio 
Fluio 

Lo antes mencionado pemite conduir que de manera 

general, durante el period0 de mediciones: 

Las mayores magnitudes de las vekxidades 

observadas fueron durante el reflujo. 

Las direcciones de las corrientes estbn relacionadas 

con la marea, pues varian con respecto a sus dos 

estados (flujo y reflujo); durante el reflujo se dirigen 

hacia el norte con variaciones hacia el noroeste, y en el 

flup la tendencia es hacia el este con variaciones hacia 

el noreste. 

Las aguas que ingresan a la darsena del Puerto 

Comercial provienen principalmente del rio durante el 

reflujo. 
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Figura 3.16 Perfiles de Corrientes en la estacidn E-1, ubicada a la entrada de la Dgrsena 
en el Puerto de Esmeraldas. INOCAR Junlo 1996. 
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Figura 3.17 Pefiles de Corrientes en la elaci6n E-2, ubicada a la entrada del Puerto de 
Esmeraldas. INOCAR Junio 1996. 



3 M . 3  Mamas 

Las mareas en nuestras costas son de tipo 

semiduirna es decir que se caracterizan por 

presentar 2 pleamares y 2 bajamares sucesivas en 

un interval0 de tiempo de 24 horas y media 

aproximadamente, tal como se puede apreciar en la 

Figura 3.18, correspondiente a 10s dias 9, 10, 1 1 y 

12 de Diciembre de 1979. El rango de marea en 

Esmeraldas definida como la diferencia ente el nivel 

mas aka y mas bajo de la marea es de 

aproximadamente 3.8 m, como lo muestra la Figura 

3.19. 

El nivel del mar al momento del tsunami influye en la 

altura de la ola, y por lo tanto en la extension de la 

inundacion y daAos provocados. Por ejemplo si un 

tsunami se presentara cuando la marea esta alta, al 

ambar las olas a la costa tendran mayor altura 

saturando el limite de registro (marea), superando 10s 

3.8 m. Mientras que si ocurriera lo contrario 10s 

efectos pueden ser mas favorecedores, ya que la 

altura mdxima de las olas que amban va a ser 

menor. 



Figura 3.18 Mareograma correspondiente a 10s dlas 9, 10, 11 y 12 de Didembre de 
1979. Datos horarios, tornados de la sene de datos del mare6grafo de Emeraldas. 
Arreaga 2004. 

Tiempo, dias (aRo 2000) 

Figura 3.19 Registro del nivel del mar en el Puerto de Esmeraldas - aAo 2000. Los 
datos estdn referidos al nivel medio del mar. Arreaga-Ortiz-Farreras, 2004. 



3.1.1.4 Masas de agua 

La6 masas de agua oceanica presentes frente a las 

costas del Ecuador, son causadas por la circulacion 

en el Pacifico Tropical Oriental. En la costa norte del 

Ecuador y frente a ella como es el caso de 

Esmeraldas, domina la masa de Agua Superficial 

Tropical, que proviene de la Cuenca de Panama con 

temperaturas superiores a 10s 25°C y salinidades 

menores a 33.5 ups que son causadas por un exceso 

de precipitation y descarga fluvial sobre la 

evaporacion. Se extiende norrnalmente desde el 

ecuador (0") hasta 13" N y hacia el oeste hasta 10s 

1 20° W aproximadamente (Enfield, 1975). 

Al sur de la latitud O0 hasta la frontera con Peni (5"s) 

esta localizado el extremo oriental del agua 

Ecuatorial Superficial, cuya caracteristica es 

presentar un fuerte gradient0 termico, que incluye a 

las isotermas de 25°C a 19°C ubicadas de norte a 

sur, con una salinidad de 33.5 ups. Esta masa de 

agua es producida por la mezcla entre Aguas 

Tropical Superficial, dlida y de poca salinidad y 

Agua de la Corriente del Peru o de Humboldt, fria y 



sglina. La convergencia de estas masas da lugar a la 

formacion de un intenso Frente Ecuatorial que ocupa 

una banda cuasizonal de aproximadamente 3" de 

latitud, cerca del continente se desarrolla entre 0° y 

5"s. La figura 3.20, muestra la distribudon de las 

masas de agua en forrna general. 



Figura 3.20 Distribucidn de masas de agua en el Pacifico Tropical Oriental 

Fuente: Publicacion de INOCAR, Masas de Agua en la Zona Ecuatorial, 1982 



3.1.1.5 Wvel del Mar 

Las mediciones del nivel del mar en Esmeraldas, 

estan referidas a un nivel de sondaje 

predeterminado, y que esth relacionado con las 

mareas mas bajas de sicigia (Mean Lower Water 

Spring - MLWS). 

De la serie de datos desde 1979 hasta 2004 se 

obtiene la figura 3.21 para 2002 y 2003, de la normal 

del nivel medio del mar en el que se aprecia que el 

nivel del mar permanecio por encima de la normal 

durante 10s primeros meses de 2002, seguida por 

una baja de corto period0 para nuevamente 

sobrepasar 10s limites normales hasta inicios de 

2003. 
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Figura 3.21Datos de nivel medio del mar correspondiente para el Puerto de Esmeraldas. 
Datos tornados de la sene 1979 -2003. Fuente INOCAR. 
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3.1.2 Condiciones Geolbgicas, Morfologicas, Tectbnicas y 

Geof isicas. 

La costa de Esmeraldas pertenece a la Cordillera Costera, 

que esta constituida por un nucleo de dep6sitos cretaceos 

con rocas eruptivas basicas. Los terrenos en contact0 con 

las playas son del Mioceno superior e inferior, constituidos 

por arcillas y limos con intercalaciones de conglomerados. 

Desde Esmeraldas hasta extremo oriental de la ensenada de 

Atacames ( aproximadamente 20 Kilometros), la costa es de 

acant ilados relativamente altos (a proximadamente 50 

metros) inestables, de rocas blandas, meteorizadas (lutitas, 

limolitas arenosas). Figura 2.4. Los pequellos valles drenan 

diredamente al mar con fuertes pendientes de sus causes. 

La costa desde Punta Galera a Esmeraldas es abrupta, con 

acantilados de mas de 30 metros de altura que en algunos 

puntos parecen construidos por planos de falla de direction 

SW - NE. Al pie de 10s acantilados hay extensas playas. 

Como ya se ha dicho, 10s terrenos que 10s constituyen son 

areniscas, arcillas y cong lomerados escasamente 

consolidados. Los desprendimientos son frecuentes y hay 

conos de deyecdon al pie de 10s acantilados. En la playa a 

veces se encuentran acumulaciones de cantos rodados de 



25 a 30 cm de diametro (observado entre la ciudad de 

Esmeraldas y Puerto Balao); son cantos de areniscas y 

lutitas que provienen de las forrnaciones del escarpe. Estos 

cantos a veces se extienden algunos centenares de metros 

hacia la plataforma continental. 

3.1.2.1 Sedimentos de fondo 

La informacion usada para determinar 10s sedimentos 

de fondo del area fue tomada del Estudio 

Sedimentol6gico del Puerto de Esmeraldas y zonas 

adyacentes. INOCAR, 1996. 

La metodologia de muestreo consistio en la 

recoleccion de 19 muestras de sedimentos 

superficiales de fondo, ademas de 40 muestras de 

agua correspondientes a 10 estaciones de muestreo 

(tabla XXI), en 10s dos cidos de marea (flujo y 

reflujo), a dos niveles de profundidad: superficial 

(0.30 m bajo el nivel de agua) y fondo (0.30 m antes 

de llegar al fondo), usando como medio de 

recolecci6n de sedimentos de fondo y en suspension 

una draga modelo Van Veen y una botella 

muestreadora de agua. El period0 de muestreo 

coincidio con las mediciones de corrientes ver 



31 .12 .  

Los resultados obtenidos (tablas XXII.XXIII y XXIV), 

muestran que el sediment0 que tapiza en forma 

predominante el fondo del Puerto Comercial de 

Esmeraldas es un lodo que resulta de la mezda de 

limo y arcilla, con un minimo porcentaje de arena. 

Este material lodoso ademas estd cubriendo el fondo 

del Puerto Artesanal de EsmeraMas. Figura 3.22. 



Tabla XXI ,Coordenadas de las estaciones de muestreo y 
profundidad aproximada. 



Tabla X&II Porcentajes de las fracciones que conforman 10s 
sedimentos y su textura. 

I 5 1 96.03 1 3.97 1 Arenosa 
6 98.36 1.64 Arenosa 
7 35.73 64.27 Limo - arenosa 
8 99.44 0.56 Arenosa 
9 76.39 23.61 Arenosa 

10 4.02 95.98 Limo - arcillom 
11 2.80 97.20 Limo - arcillosa 
12 1.59 98.41 Limo - arcillosa 

I 13 1 2.59 I 97.41 1 Limo - arcillosa 

I 15 I 3.20 1 96.80 1 Limo- arcillosa 
16 8.1 1 91.89 Limo - atcil)osa 
17 97.47 2.53 Arenosa 
18 4.52 95.48 Limo - arch 
19 1.27 98.73 Limo - arcillosa 

t 



Tabla XXlll Analisis de sedimentos en suspensih resultantes en 
muestras de agua. 

Flujo 
Estaci6n I Fecha I Nivd I Concentradbn 

I 2 1 22-06-96 1 fond0 1 0.02 

1 
1 

23-06-96 

3 
3 
4 
4 

I 

5 " 
5 

t- 2246-96 fondo 

7 
7 
8 
8 

0.1 8 
superficial 

22-06-96 
23-06-96 
22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 

9 
9 

10 
10 

(gn) 
0.05 

22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 

superficial 
fondo 

superfidal 
fondo 

superficial 
fondo 

Fuerrte: INOCAR 1996 

22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 
22-06-96 

0.03 
0.04 
0.03 
0.03 
0.02 
0.03 

superficial 
fond0 

superficial 
fond0 

0.02 
0.02 
0.07 
0.09 

superficial 
fond0 

superficial 
fondo 

0.03 
0.05 
0.01 
0.02 
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Tabla XXIV Análisis de sedimentos en suspensión  resultantes en 
muestras de agua.  
 

Reflujo 
Estación Fecha Nivel Concentración 

(g/l) 
1 22-06-96 superficial  0.01 
1 22-06-96 fondo 0.03 
2 22-06-96 superficial  0.03 
2 22-06-96 fondo 0.03 
3 22-06-96 superficial  0.05 
3 22-06-96 fondo 0.04 
4 22-06-96 superficial  0.02 
4 22-06-96 fondo 0.02 
5 22-06-96 superficial  0.02 
5 22-06-96 fondo 0.02 
6 22-06-96 superficial  0.01 
6 22-06-96 fondo 0.02 
7 22-06-96 superficial  0.01 
7 22-06-96 fondo 0.02 
8 22-06-96 superficial  0.01 
8 22-06-96 fondo 0.03 
9 22-06-96 superficial  0.01 
9 22-06-96 fondo 0.01 

10 22-06-96 superficial  0.01 
10 22-06-96 fondo 0.01 

Fuente: INOCAR 1996 

 
El sedimento limo - arcilloso proviene de la descarga 

del río Esmeraldas, cuyas aguas, en época invernal, 

arrastran gran cantidad de sedimentos, producto de 

la erosión que produce en su avance hacia el mar.  

Parte de estos sedimentos se deslizan por el cañón 

submarino del río Esmeraldas, hacia aguas 

profundas, el remanente es transportado hacia el 



noreste. 

En la parte exterior de las instalaciones del Puerto, 

las arenas son de tamaiio mediano a fino, 

provenientes del mar, las que cubren esa zona litoral. 

En cambio en la desernbocadura del rio, se aprecian 

sectoms wbiertos de arena gruesa y mezclas de 

limo y arcilla o arena y limo. En este liltimo sector, se 

han forrnado bancos de arena y limo, que descubren 

en bajamar y que ocasionan la division del flujo del 

rio en varios canales. 

3.1.2.2 Sediment- en Suspensi6n 

Los resultados del muestreo durante el periodo de 

medicion presentan valores muy bajos, tanto en la 

marea de flu@ como en la de reflujo, tal como lo 

muestran las tablas 3.23 y 3.24. 

La suma de 10s valores promedios de la carga de 

sediment0 en suspension para ambos estados de 

marea (tabla XXV) muestran un ligero aumento de 

dicha carga, durante el flujo, especialmente en el 

nivel de fondo. 



Tab& XXV S u m  de los valores pmedios de las cargas 
de sedimentos en suspensi6n 

a 

Por lo cual se puede concluir que: 

Nivel 
. 
Superficial 
Fondo 
T&J 

El fondo del Puerto Comercial es 

predominantemente limo - arcilloso, por lo que se 

deduce que dicho material proviene casi en su 

totalidad del rio Esmeraldas, por lo que se 

considera que un factor principal en la 

sedimentacibn de la darsena. 

En la parte exterior de las instalaciones del Puerto, 

la playa se presenta plana, es decir no hay 

acumulacion de material a causa de las olas que 

lavan constante el sedimento limo - arcilloso. Dado 

que en este sector las olas son muy dinamicas por 

ser zona de rompientes. Luego este sedimento es 

transportado en suspension por las comentes 

litorales posiblemente mar afuera hacia el nor- 

noreste. 

Existe muy poca diferencia entre las cargas de 

Fuente: INOCAR 1996 

Flujo 
(sn) 

0.029 
0.055 
0.084 

Reflujo 
(sn) 

0.01 9 
0.023 
0.042 



,sedimentos en suspensi6n tomadas en flujo u 

~&Iujo, ya que estas son muy bajas. 
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Fiaura 3.22 Maoa de distribucibn v tim de sedimentos oredominantes en el Puerto 
Cornercrai y zonas adyacentes dei Puerto de tsmeraldas. INOCAR 1996 



3.1.2.3 Lg Tect6nica de Piacas 

La zona costera en estudio (centro-norte) ha 

presentado una importante actividad sismica 

relacionada con el proceso de subduccion, tanto con 

sismos de subduccion o con eventos de borde de 

placa. (IG-EPN, 1999), debido a que el Ecuador se 

encuentra en el extremo nor-occidental de America 

del Sur, sector donde interactlian al menos dos 

placas tectbnicas: la Placa Nazca, la Placa 

Sudamericana y el Bloque Andino (Pennington, 1981 ; 

Kellog y Bonini, 1982). (Figura 3.23). 

Sismicidad en el h a  de estudio 

Los grandes sismos ocumdos en la costa en estudio 

est$n ligados en su totalidad al fen6meno de la 

subduccion y no se conocen sismos a1 menos muy 

grandes ligados a las estructuras corticales de la 

costa, salvo el registrado en 1976 en Esmeraldas 

(Bonilla y Ruiz, 1992). Sin embargo se ha podido 

verificar una actividad pequeiia a moderada en 

algunas de estas estructuras para lo cual se presenta 

un mapa (Figura 3.24) con toda la sismicidad desde 

1991 hasta 1999, donde se induyen todos 10s 



eventos reprocesados sin selection alguna e 

indicando, 10s sismos con profundidades mayores y 

menores a 50 km. 

En las Figuras 3.24a y 3.24b se observan que la 

actividad relacionada con el fenomeno de subduccion 

es importante y se concentra fundamentalmente a1 

Norte de 2"s hasta 1 " N; mientras que la relacionada 

con las estructuras corticales se concentra en la 

desembocadura del Rio Esmeraldas (1 " N-79.65" O), 

la adividad es difusa, lo wal puede ser un reflejo del 

grado de cobertura de la red y de su sensibilidad. 

(Segovia 2001). Adicionalmente se observa una 

concentraci6n de eventos profundos al Norte de 0.5" 

S hasta 0.4" N, hacia las estribaciones de la 

Cordillera Omdental, y una actividad un poco difusa 

entre 1" y 1.5" S y 80.3" y 80.5" 0 ,  netarnente de 

carkter intraplace pero sin poderla asociar a alguno 

de 10s lineamientos reconocidos. Adicionalmente, hay 

que indicar que la actividad en la primera zona que 

corresponde al Rio Esmeraldas (falla del mismo 

nombre) no es muy clara y no se cuenta con 

inforrnacion de buena calidad. (cobertura de la red) 

como para definir movimientos relacionados con esta 



estructura, aunque no se puede descartar tarnpoco 

que algunos de 10s eventos registrados correspondan 

a la subducci6n. (Segovia 2001). 

La mayor liberacion de energia a nivel mundial y en 

la zona de estudio ocurre en las zonas de 

subduccion, concretamente en la interfase friccional 

entre la placa que se subduce y la placa superior 

(Scholz, 1 990). 

El tamafio de 10s terremotos extragrandes esta mas 

relacionado con la longitud de la ruptura a lo largo del 

rumbo de la zona de subduccion antes que con el 

ancho de la zona sismog6nica cuya profundidad 

puede ir hasta 10s 55 Km. en algunos casos o ser 

muy superficial corno en el caw de M6xico y las 

Cascadias, que presentan una profundidad mexima 

de 20 Krn. para la zona sismogenica (Ruff, 1996). 

Otro aspect0 a considerar en la actividad sismica de 

una zona de subduccion es el papel que juegan 10s 

rasgos topogrsfcos presentes en la placa oceanica 

que se subduce. 
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klgura 3.23 Llmite &odlnamico (tgo 1995). EPN, 2001. 



Figura 3.24a Sismicidad registrada en la costa ecuatoriana por la RENSIG desde 
1991 hasta 1999. Se presentan todos 10s eventos reprocesados sin seleccibn. Con 
circulos 10s eventos de profundidad menor a 50 krn (rojos) y en tridngulos 10s eventos 
de mayor profundidad (arules). EPN-2001. 



~ f i 0  DE LOS EVENTOS 

1. 1896 

2. 1901 

3. 1933 

4. 1906 

5. 1942 

6. 1961 

7. 1958 

8. 1979 

Figura 3.24b Epicentros de 10s principales sismos registrados en la costa centro-norte 
(eg. Magnitud mayor a 5.0). 10s nljmeros corresponden al orden cronol6gico de 10s 
sismos. Fuente: Catdlogo de Terremotos del Ecuador - Hipocentros (IG-EPN, 1999). 
EPN. 2001. 



bisten patrones observados en 10s grandes 

te~remotos de la subduction ecuatoriana, es asi que 

Nishenko (1991) define 4 segmentos en el margen 

Ecuador-Colombia con la placa Nazca, en funcih de 

10s patrones de sismicidad en 10s ultimos 100 afios 

(Figura 3.25): 

1. El segmento Jama (0.5"s-1.2"N) 

2. El segmento Esmeraldas ( I  .2'N-l.7'N) 

3. El segmento Tumaco (1 JON-4.0°N) 

4. El segmento Buenaventura (4.0°N-7.5"N) 

Los tres primeros segmentos fueron afectados en 

conjunto por el gran terremoto de 1906, Mw 8.8 

(Kanamori y McNally, 1982). La longitud de ruptura 

del evento del 31 de enero de 1906 fue determinada 

por evidencia marginal en la disminucion del nivel 

agua en 10s puertos de Manta (0.59" S) y 

Buenaventura (3.54"N). asi como por la rotura de un 

cable submarino en las cercanias de esta ultima 

ciudad (Scheu, 1 91 1 ; Kelleher, 1 972); se reportaron 

ademas severos daiSos 100 km tierra adentro 

(Ramirez, 1 968; Kelleher, 1 972). 



El sismo del 19 de enero de 1958 se registro en el 

segundo segmento, en el limite node de la zona de 

replicas del sismo de 1942 (Mendoza y Dewey, 1984) 

y tuvo una magnitud de 7.6 Mw (Kanamori y McNally, 

1982). El estudio de las ondas P de largo period0 

(Beck y Ruff, 1984) permitieron definir la zona de 

mayor liberation de energia en 10s primeros 24-26 

segundos, con el pulso principal en 10s primeros 12- 

14 segundos. 

Asumiendo una veiocidad de 2 krn/s, la asperidad 

rota fue de 30 km de iongitud aproximadamente. La 

zona de replicas definida por Mendoza y Dewey 

(1984) es ligeramente mayor per0 no se superpone 

con la zona del evento de 1979 (Figura 3.26). 

Finalmente en el tercer segmento, el 12 de diciembre 

de 1979 se registro un sismo Mw 8.2 (Kanamori y 

McNally, 1982) cuyo epicentro se localizd en el limite 

node de la zona de ruptura del evento de 1958. El 

estudio del proceso de ruptura (Beck y Ruff, 1984) 

define tres zonas de iiberacidn del momento sismico 

(Figura 3.26): 



0 :  Una primera zona entre 0 y 56 km al NE del 

bepicentro donde ocurrio una pequeiia liberacion de 

energia, aproximadamente del 16% y corresponde 

a una "ruptura suavett. 

La segunda zona entre 56 y 116 km al NE del 

epicentro donde se dio la mayor liberacion de 

energia, con el 64%. 

Entre 10s 116 y 180 a 240 km del epicentro 

tambien en la misma direcci6n se dio una baja 

li beracion de energ ia. 

Esta caracteristica de este evento confirma que 10s 

segmentos de las zonas de subduction tienden a 

romperse en varios ciclos. Uno de los ciclos puede 

comprender una ruptura de todo el segmento y en el 

ciclo siguiente, el segmento se romp en varios 

sismos. Las tendencias generales observadas son 

(Ruff, 1 996): 

Si el primer cido considerado es una ruptura que 

abarca algunos segmentos, el proximo evento 

sera en el segmento donde se inicio la ruptura del 

primer ciclo. 



r El tiempo de recurrencia para el evento del 

segundo ciclo sera menor que el tiempo de 

recurrencia promedio. 

Para visualizar mejor 10s conceptos anteriores, se 

presenta el ciclo de rupturas en la zona de 

subduction cdombo - ecuatoriana (Figura 3.27) 

donde se grafica la proyeccibn N-S de las fracturas 

durante 10s terremotos de 1906 (Ciclo N) y 10s de 

1 942, 1958 y 1979 (Ciclo N+ 1 ): 



Figura 3.25 Segmentos o patrones observados por 
los grandes terremotos en la margen 
Sudamericana, determinada por Nishenko (1 991). 
Representan el nivel de probabilidad conditional de 
ocurrencia de grandes terremotos (Ms 7.7 o mayor) 
entre 1 989-1 999. EPN-2001. 



Figura 3.26 Representacion de las zonas de fractura durante 10s sismos de 1906, 
1942, 1958 y 1979 (lineas punteadas) y las zonas de mayor liberacibn de momento 
sismico (8reas oscuras). Se incluye tambi6n las funciones de tiempo las fuentes para 
10s tres liltimos sismos (Swenson & Beck, 1996; Mendoza & Dewey, 1984).EPN- 
2001. 



F;diiia 3.27 Rspirssttrliacibn esquem6tica ds los ciclos y longi:i;dss de eptutu (pmyecci6n 
N 4) en la zona de subduccidn colombo - ecuatoriana. El Ciclo N corresponde al sismo 
de 1906; mientras que el ciclo N+1 a la suma de 10s sismos de 1942,1958 y 1979. EPN, 
2001. 



3.1.3 Meteorologia e Hidrologia 

Esmeraldas esta cubierta en general por un Clima Tropical 

Humedo (A9. En esta region las temperaturas se mantienen 

siempre fuertes, acusan valores superiores a 10s 25" C; 10s 

mews mas calurosos son febrero, marzo, abril y mayo; la 

diferencia entre 10s promedios de 10s meses sews y de lluvia 

no llega a 1 "C. 

La lluvia es fuerte y continua, no hay epoca de reposo en la 

vida vegetal. 

Las lluvias se hacen presentes durante todo el a60 con dos 

estaciones rnuy lluviosas. 

Los principales factores meteorol6gicos involucrados en la 

climatolog ia costera son 10s vientos, precipitation, 

temperatura del aire y temperatura del mar. 

3.1.3.1 Vientos 

Las observaciones de la estacion meteorol6gica del 

Puerto de Esmeraldas, a 10 rn sobre el nivel del mar 

se establece que 10s vientos predominantes durante 

casi todo el aiio son del W, S y SW, con una 

intensidad promedio de 6.48 mls. Figura 3.28 

Durante la estacion humeda las frecuencias de 10s 

vientos del W y S son menores que en la Bpoca seca, 



y s e  aprecia un aporte importante de vientos del SW 

y NW de aproximadamente 15%. Ver tabla XXVI. 

Durante la epoca seca 10s vientos del W y S alcanzan 

frecuencias hasta de 38.05%, 10s vientos del SW 

representan un aporte importante de 24,7%, al igual 

que 10s vientos del N W. 

En cuanto a la magnitud de la velocidad del viento se 

ha registrado magnitudes promedio de hasta 8 mfs. 

Las mayores velocidades se presentan durante 10s 

meses de junio a diciembre. Ver tabla XXVII. 
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Tabla XXVl Direction de 10s vientos en % medidas en el Puerto 
de Esmeraldas a (10 m sobre el nivel del mar) durante el period0 
1975 -2003 

Fuente: I N O M  2003 

Tabla XXVll Promedio mensual de velocidad de vientos en el 
Puerto de Esmeraldas 1975 -2003 

I Magnitud del Viento (mts) I 

1 Dic I 499 1 3,78 1 3,40 1 3,11 1 3,26 ( -4r7,07 1 6,01 1 0,02 1 
Fuente: /NOCAR 2003 



3.1.3.2 Pecipitaci6n 

De 10s datos estadisticos del Puerto de Esm 
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eraldas 

(1976-2003), se registro 549.40 mm corno el mayor 

valor de precipitacion ocurrido en el mes de enero de 

1976. 

En la epoca lluviosa, el promedio de predpitacion es 

138.4 mm y en la epoca seca es de 33.4 mm. Los 

meses de agosto, odubre y noviembre son 10s mas 

secos con precipitadones considerablemente bajas. 

Tabla XXVlll 

En la figura 3.29, se puede apreciar el promedio de 

la variaci6n mensual de la precipitacion para 10s afios 

1975, 1976, 1979, 1982, 1983, 1986, 1994, 1997, 

1998,2001,2002,2003. 

La precipitaci6n anual es muy alterada en 10s aiios 

en que se presenta el Evento El Nifio, donde el 

promedio de precipitacion, corno ocuni6 en 10s afios 

1 982, 1 992,1997 y 1998, ver tabla XXVIII, si embargo 

esto no es un indicador de este evento, ya que la 

tabla muestra acumulados de lluvias anuales 

considerables, per0 durante afio no Nifio. 



Tabla XXVlll Promedios mensuales y awmulado anual de precipitaciones en 
el Puerto de Esmeraldas, 1975 -2003 

834,1* Acumulado hasta noviembre de 2003. Fuente INOCAR. 
I I I 

Promedio Estacidn Hheda  I Promedio Estacibn Seca I 



Ene Feb Mar Abr May Jun Jui Agos Sept Oct Nov Dic 

3.29 promedios mensuaies de precipitacibn (I 975 - 2003). Fuente: INOCAR 



5.1 3 .3  Tmperatura Superficial del mar 

La aerie correspondiente a la temperatura del mar 

(1975-2003), figura 3.30 no presenta una tendencia 

estacional muy marcada, por el contrario existe una 

ligera diferencia entre la epoca seca y la htimeda. 

Los afios mas &lidos han sido 1977, 1983, 1998 y 

2002, con promedios anuales de temperatura de 

26.81, 27.1 3OC, 26.71 OC y 27.1 2OC respectivamente, 

ver tabla XXIX. 

Tabla XXlX Medias mensuales y anuales de temperatura media superficial 
del mar ( O C )  en Esmeraldas, 1975 -2003 
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Tabla XXlX Medias rnensuales y anuales de ternperatura media superficial 
del mar ( O C )  en Esmeraldas; 1975 -2003 

* 



3.1.3.4 Temperatura Superficial del aire 

Del analisis de la serie de temperatura del aire desde 

1975 a 2003, del Puerto de Esmeraldas (Figura 

3.31), se conduye que no existe gran diferencia entre 

la epoca lluviosa y la seca. Los promedios varian 

entre 25.69 "C y 26.33"C durante la epoca lluviosa y 

entre 25.37" C 26.07"C en epoca seca. Ver tabla 

XXX. La figura 3.32 muestra que tanto la temperatura 

del mar como del aire se mantienen en un rango 

similar, no existe difemncia marcada entm ambas 

series de tiempo. 

Tabla XXX Medias mensuales y anuales de temperatura superficial 
del aire (OC). Esmeraldas 1975 - 2003. 

Fuente: INOCAR 2003 



Tabla XXX Medias mensuales y anuales de temperatura superficial 
del aire ( O C ) .  Esmeraldas 1975 - 2003. 
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Figura 3.30 Promedios mensuales de temperatura del mar. Fuente: 
\NOCAR 2003 
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Fig ura 3.3 1 Promedios mensuales de temperatura del aire. Esrneraldas. 
INOCAR 2003 



I t s a  -tsm 1 
1 

Figura 3.32 Temperaturas del aire y del mar, 1979 - 2003. Esmeraldas. 
INOCAR. 



3.1 -3.5 Sistemas Hidroldgicos 

El Sisterna del Esmeraldas es, despues del rio 

Guayas, el segundo gran sistema hidrografico de la 

costa ecuatoriana(figura 3.33). El sistema 

hidrografico del rio Esrneraldas esta formado por el 

rio Blanco, el Guayllabamba, el Toachi y el Quininde. 

Su nacirniento se encuentra en 10s deshielos de la 

cordillera y el rio Guayllabamba es el afluente mas 

largo que recoge las aguas del norte del callejon 

interandino y transporta las descargas urbanas e 

industriales de Quito a traves del Machangara. Desde 

la confluencia de estos dos rios donde esta la 

poblacion de Quininde (Rosa Zarate) se inicia la 

navegacibn hasta Esmeraldas, capital de la provincia 

que se asienta a 3 kms. de su desernbocadura. La 

cuenca del rio Esrneraldas abarca 20 mil krns. 

cuadrados. 

El sistema del rio Esrneraldas es el mas poblado. La 

capital de la provincia se asienta en la margen 

izquierda de su desernbocadura. Aguas arriba 

tenemos las parroquias urbanas Esmeraldas, 

Quininde, Luis Tello, Cinco de Agosto y Bartolome 



Ruiz. Las rurales asentadas en sus riberas Tachina, 

Chinca, San Mateo, Majua, Viche y Malimpia. 

De acuerdo a datos de INERHI, Esmeraldas cuenta 

con 23 rfos que descargan aproximadamente 1.765 

metros ct3bicos por segundo, lo cual equivale a1 48% 

del aporte nacional al ocEtano Pacifico. El rio 

Esmeraldas descarga sobre 10s 1000 metros ctjbicos. 

Figura 3.33 Sistemas Hidroldgicos prindpales de la Provincia de Esmeraldas I) 
Sistema Santiago - Cayapas, desemboca en la bahia de Anc6n de Sardinas, al 
node de la provincia 2) Sistema del Esmeraldas es, despu6s del rio Guayas, el 
segundo gran sistema hidrogrMco de la costa ecuatoriana 3) Sistema de 
Cojimies, es el mas meridional de la provincia. Fuente: 

2001, 



3.2 Manejo y tratamiento de inforrnaci6n 

Para el desarrollo del mapa de riesgo por inundation en la ciudad 

de Esmeraldas, fue necesario recopilar la siguiente inforrnaci6n: 

a) Carta urbana de la localidad de interes (puerto, poblado, etc). 

b) Carta topografica de la region costera que comprenda, desde el 

nivel medio del mar hasta la cota de 20 m sobre el nivel medio 

del mar, con escaia 1 :50.000. 

c) Carta batimbtrica I.O.A. 100, Carta batimetrica I.O.A. 1002, 

batimetrias digitaies de la region costera que comprendan, 

desde el nivel medio del mar hasta la cota de 200rn bajo el nivel 

del mar, con escala 1 :25000. 

d) Batimetria digital extraida de ETOPO2 de Smith and Sandwell, 

1997, de la region oceanica que comprende, desde la costa 

hasta la zona de generacion de tsunamis; distancia aproximada 

de 800 km a lo largo de la costa, con escala 1:500000. Esta 

carta se interpola para obtener la batimetria en una cuadricula 

de 1 minuto de longitud por un minuto de latitud. 

e) Escenarios sismicos de la region, se usaron para el 

modelamiento las localizaciones de 10s tsunamis generados por 

10s eventos sismicos producidos en 1906, 1942, 1958 y 1979 

- - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (figura 3.34), asi como la magnitud y el momento sismico de 10s 
- - - - -  

mismos. Esta inforrnacion se empleo para determinar 10s 

parametros de falla necesarios en la generacion de las 



condiciones iniciales de 10s tsunamis eventuales. 

3.2.1 Base teCrrica 

Para plantear las ecuaciones que gobiernan la propagacion 

de 10s tsunamis y que son de interes en este estudio, se 

partio de conocimientos basicos como son: la ecuacion de 

Conservacion de Masa, la ewacidn de Conservacion de 

Momento y el Balance Hidrostdtico forrnulando el Modelo de 

Aguas Someras (Pedlosky, 1979). Parametrizando la friccion 

de fondo con el coeficiente de fricdon de Manning en las 

ecuaciones del Modelo de Aguas Someras e integrando 

estas ecuaciones verticalmente se obtuvieron las ecuaciones 

que al ser integradas explicitarnente en diferencias finitas 

permiten la simulacion numerica de tsunamis mediante el 

algoritmo TUNAMI (Tohuku University Numerical Analysis 

Model for Investigation of Near field Tsunami, Goto y Ogawa, 

1 982). 

3.2.1 .I El modelo de Aguas Someras 

3.2.1.1.1 Ecuaciones primitivas 

El modelo de aguas someras (Pedlosky, 1979) 

describe el movimiento de ondas cuya longitud es 

mucho mayor que la profundidad del agua en donde 
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se propagan. En este modelo las aproximaciones de 

incompresibilidad del agua y de densidad constante 

reducen la ecuación de conservación de masa a la 

ecuación de continuidad de volumen: 
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A su vez, la aproximación hidrostática permite 

simplificar las ecuaciones horizontales de 

conservación de momento: 
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En las ecuaciones (1), (2) y (3),  t  representa el 

tiempo, ),,( tyxΨ  representa la altura de la columna 

de agua a partir del nivel de referencia 0=z , g es la 

aceleración de la gravedad, u,v, son las 

componentes de la velocidad horizontal del campo de 

masa en las direcciones ortogonales x,y, 

respectivamente, siendo w la componente vertical de 

la velocidad en la dirección z, mientras que xτ / ρ  y 
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yτ / ρ  representan la fricción en el fondo en las 

direcciones x e y respectivamente, ρ  representa la 

densidad del agua. Note que el efecto de rotación del 

planeta sobre la aceleración horizontal (termino de 

Coriolis) no esta incluido en las ecuaciones (2) y (3). 

Al respecto, Kowalik y Whitmore (1991), demostraron 

que el termino de Coriolis no es importante en la 

propagación de tsunamis. 

 

3.2.1.1.2 Ecuaciones de aguas someras 

integradas en la vertical 

La aproximación hidrostática implica suponer que el 

campo horizontal de velocidad es independiente de la 

profundidad, por lo que es conveniente integrar 

verticalmente las ecuaciones primitivas (1, 2 y 3), con 

el objetivo de simplificar su solución numérica.  

 

Condicionando al fluido que está en el fondo y en la 

superficie a permanecer tanto en el fondo como en la 

superficie respectivamente, la ecuación de ambas 

fronteras es 0),,,( =tzyxF ,  consecuentemente: 
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Figura 3.34 Areas de mptura de 10s sisrnos superficiales en la regi6n 
Ecuador-Colombia (Keleher, 1972; Herd et al., 1981 ; Beck an Ruff, 
1984) 



En el fondo, z = z,,(x,y) . Sustituyendo E' = z - i,, en 

(4): 

En la superficie, z = Y ( x , y , l ) .  Lo que implica, segun 

(4): 

lntegrando (1) desde el fondo hasta la superficie libre 

se obtiene: 

Expresando 10s dos prirneros terminos de (7) 

mediante las relaciones: 



De (5), (6): (7) y empleando las relaciones (8) y (9), 

se obtiene la ecuacion de conservation de masa 

integrada en la vertical: 

en la que: 

siendo h(x,y) la profundidad media de la columna de 

agua y q(x,y,r) la variacion del nivel del agua con 

respecto al nivel de equilibria en la superficie. 

Siguiendo un procedimiento similar se integran las 

ecuaciones (2) y (3) desde el fondo hasta la 

superficie libre: 



donde, D =  h(x ,y )+q(x ,y , t )  y m = 0.025 es el 

parametro de rugosidad de Manning, el cual es 

considerado constante en este estudio. 

La expresi6n para 10s t6rminos de friccion de fondo 

en las ecuaciones (11) y (12) merece una 

explicacibn breve: Antes de integrar verticalmente las 

ecuaciones (2) y (3), 10s terminos de friccion se 

expresan funaon de la veloddad en analogia a la ley 

de friction cuadratica en un flujo unifone (Dronkers, 

1 964): 

rugosidad de Manning (m) estan relacionados por: 



consecuentemente, 10s terrninos de friccion de fondo 

se expresan: 

Los tdrminos de friccibn adquieren el aspect0 

presentado en la ecuaciones (11) y (12) integrando 

las expresiones (15) desde el fondo hasta la 

superficie libre. 

Es importante mencionar que 10s Urminos nolineales 

(friccion y adveccion) se omiten de las ecuaciones 

(1 1) y (12) cuando el tsunami se propaga en mar 

abierto. Shuto et a/, (1 991) y Kowalik (1987) 

demostraron que en profundidades mayores a 50 

metros, tanto la friccion como 10s terminos advectivos 

son insignificantes en cornparaci6n con 10s terminos 



Lineales. Este resultado simplifica las ecuaciones (1 1 ) 

y=(l2) en la propagaci6n de tsunamis en mar abierto 

y reduce significativarnente el tiempo de computo 

ernpleado en la soluci6n nurnerica de las ecuaciones. 

En el estudio de propagacibn transoceanica de 

tsunamis, ademas de omitir 10s terminos nolineales, 

es conveniente expresar las ecuaciones (lo), (1 1) y 

(12) en un sistema de coordenadas esfericas con la 

finalidad de minimizar la distorsion por la curvatura 

de la Tierra. El termino de Coriolis se ha incluido por 

formalidad: 

donde I J  = uh(R,g) y V = vh(A,g) son 

respectivamente las cornponentes del flujo de masa 



en las direcciones meridional ( 5 )  y longitudinal (A) ; R 

es el radio del planeta; la fuerza de Coriolis esta 

representada por f = 2 ! 2 s m ( ~ ) ,  siendo R la 

velocidad angular del planeta. 

3.2.1.2lntegracic)n numerica del modelo de Aguas 
Someras 

3.2.1.2.1 Modelo de Aguas Someras en 
diferencias finitas 

En esta seccidn se resuelven las ecuaciones lineales 

unidimensionales correspondientes a las ecuaciones 

(1 O), (I I ) y (12) del modelo de Aguas Someras. El 

objetivo de ilustrar la dispersion de onda que 

introduce el esquema numeric0 de diferencias finitas 

Figura 3.35 Esquema de diferencias finitas centrates 
en una dimension y en tiempo.Ortiz 2000. 



centrales. 

Las ecuaciones de aguas someras en una dimension 

y su representacion en diferencias finitas centrales de 

acuerdo al esquema de la Figura 3.34, se expresan: 

d l /  1 1 

--- + gh 3 = 0 + - 1 ;  + [ - ;+! = a (20) 
2t & At ' J -  I - ,  

La representacion exacta del primer termino en 

diferencias finitas de la ecuacion (19) se obtiene 

completando la serie de Taylor: 

Aplicando este procedimiento, las ecuaciones en 

diferencias (19) y (ZO), se expresan: 



Las ecuaciones (21) y (22) son las ecuaciones 

diferenciales que representan a las ecuaciones en 

diferencias (1 9) y (20). Los terceros terminos de (21 ) 

y (22), que se estan agregando a las ecuaciones 

originales, son las expresiones de 10s errores 

numericos introducidos en la soluci6n numerica de 

las ecuaciones de aguas someras debido al 

truncamiento de las series de Taylor en el esquema 

de diferencias finitas. Para examinar estos errores en 

una sola ecuacion haremos uso de la siguiente 

aproximacion para las derivadas de alto orden: 

De (21) y (22), empleando la relacion (23) se obtiene: 



Tornando en cuenta unicamente el primer termino de 

la serie en (24), esta toma la forma: 

El tercer termino en (25) representa la dispersion de 

onda que introduce el esquema numerico. Es 

importante notar que este esquema numerico no 

introduce disipacion de energia. 

3.2.1.3 Dispersi6n de onda y el numero de lmamura 

Consideremos la expresion de la ecuacion de 

Boussinesq en una dimensibn (Shuto, 1991 ): 

El tercer tbrmino de (26) representa la dispersib de 

onda. Al igualar 10s terceros terminos de (25) y (26), 



la dispersion nurnerica en (25) resulta practicamente 

igual a la dispersidn prescrita por la ecuac16n de 

Boussinesq. El cociente entre estos dos coeficientes 

lo que se conoce como nlimero de lmamura, lm: 

donde <It;L = &$Az / A X  < 1, expresa la estabilidad 

de la soluc~on numerica (Courant- Friedrichs-Lewy 

Condition). El numero de lmamura, im = 1, hace que 

la dispersion numbrica sea similar a la dispersion 

fisica presuita por la ecuacion de Boussinesq. 

Ciertamente es dificii mantener im = 1 en batimetrias 

irregulares. Sin embargo, Shuto (1991) y Satake et 

a .  (1995), han demostrado que la solucibn de las 

ecuaciones de aguas someras, manteniendo el 

numero de lmamura en el interval0 [0.6 < Im < 1.41, 

es aceptablernente similar a la solucion de las 

ecuaciones de Boussinesq. 



3.2.1.4 Esquema de diferencias finitas centrales en 

coordenadas esf4ricas 

Cuando se utilizan relativamente grandes las 

ecuaciones lineales se resuelven en coordenadas 

esfericas para evitar errores inducidos por la 

curvatura de la Tierra. En la Figura 3.35 se muestra 

el esquerna de diferencias finitas centrales en 

coordenadas esfbricas. 

Figura 3.36 Esquema de diferencias finitas centrales en 
coordenadas esf6ricas. Ortiz 2000. 

El conjunto de ecuaciones (16), (17) y (18), se 

expresan en el esquema de diferencias finitas 

centrales de la Figura 3.34, quedando finalmente 

expresada: 



donde, 

AS = A a  = A 4  ; R, = At /(Rcos&,&T); R, = gAr / (R  COS~,AS) ; 

3.2.2 Area de estudio 

Se ha tornado como area especifica para elaboracibn del 

mapa de inundacidn, la cubierta por la carta I.O.A. 1002, 

wyos limites geograficos son: 

Longitud 079O 40' W 0 7 9 O  36' W 

Latitud 00° N 0 1 O  01' N 

Mientras que para ei area de generation de 10s tsunamis se 

coordenadas: 



Longitud 8 6 O  59' W 

Latitud -lo0 00' S 

La region de generation o calculo ha sido dividida en 5 

subregiones, llamadas malias o grillas, y a las que se ha 

denominado dom-a, dom-b, dom-c, dom-d y dom-e, en el 

presente estudio; el espaciamiento temporal y espacial de 

estas grillas varian desde 81 :27:9:3: 1 segundos, para [as 

diferen tes subregiones respectivamente. Se consideraron 

secuencialmente mallas de tarnaiio grueso de 2430, 810 y 

270 metros en el odano profundo, interconectadas con 

mallas de tamaiio fino de 90 y 30 metros en la zona costera, 

con continuidad de la computation en los bordes entre 

ambas regiones. 

3.2.2.1 Generacibn y Anidaci6n de mallas o grillas 

Para generar las mallas o grillas es necesario contar 

con informacion batimetrica y topogrrifica. Tambien 

es necesario recalcar que la unidad de 

espaciamiento es el segundo, variando de la 

siguiente manera: el dom-a tiene un espaciamiento 

de 81", dom-b, 27", dom-c, 9 ,  dom-d,3" y dom-e, 



1" La batimetria de la region oceanica 

carrespondiente a la malla de menor resolucion 

(dom-a), pero de mayor tamaiio, se interpol6 del 

banco de datos ETOP02 de Smith and Sandwell, 

1997, mientras que para las resoluciones espaciales 

de 27", 9", 3" y 1" fue necesario digitalizar las cartas 

I.O.A. 100, I.O.A. 1002, hoja topografica de 

Esmeraldas y hacer uso de sondeos actualizados de 

areas especificas de ambas cartes para describir la 

batimetria y topografia aledafia al Puerto de 

Esmeraldas. Para describir la batimetria de la ciudad 

de Esmeraldas se empled una resoluci6n espacial de 

1 segundo ( 30 m) y corresponde a la malla de mayor 

resolucion, pero de menor tamafio. 

Los archivos obtenidos de la digitalizacion fueron 

generados en forma de matriz cuyos elementos 

corresponden a la profundidad o la elevacion 

topografica con respecto al nivel rnedio del mar, 

donde \as profundidades presentan valores positivas 
- - - - - - -  - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - - -  

y las elevaciones negativos, con respecto al nivel de 

referencia establecido (MLW). 

Latitud Longitud Pro fundidad 
l7 I01 -79,678 233,OO 
0,987 -79,679 1,60 
1,029 -79,558 3,60 



Las matrices generadas tienen N filas por M 

columnas, donde N x M es la dimension de la matriz 

generada (nurnero de datos digitalizados). Las 

columnas estaran dispuestas de la siguiente manera: 

longitud, latitud y profundidad. Las matrices pueden 

ser perfectamente leidas en matlab, programa que 

permitira la realizacion y visualizacibn de graficos de 

10s resultados obtenidos al emplear 10s modelos. 

Los archivos con 10s datos batimetricos y 

topografims han sido depurados y editados con la 

finalidad de obtener una mejor interpolation en las 

grillas o mailas. Una vez que se tienen 10s archivos 

finales, se establecen 10s limites para cada region o 

grilla, para el presente estudio se establecieron 10s 

siguientes limites para cada region: 



Malta A 
d& a 

~ a k  B 
dom- b 

Malla C 
dome c 

Malla D 
Dom- d 

Malla E 
Lbm- e 

Las griilas son generadas una a una de acuerdo a 10s 

limites establecidos, con la inforrnacion organizada 

en matrices corno se menciono al inicio y con ayuda 

del programa surfer. Como se puede apreciar la 

grilla de mayor resolution (1" o 3 )  se usa para 

desarrollar 10s mapas de riesgo frente a tsunamis en 

areas especificas para este caso la ciudad de 

Esmeraldas (figura 3.37), rnientras que en la grilla de 

menor resolucibn (malla exterior, Malla A o dom-a, 

figura 3.38), se generara la perturbation del lecho 

oceanico (def-a) el que posteriormente es 

transmitido a las dernhs Breas. 

El modelo de simulacion trabaja en un esquerna del 
I 

regiones del area de estudio en las que se val 



trasladando la solucion. Para aplicar en forma 

correcta la tecnica, se debe cumplir que la resolucion 

de las mallas o grillas se tripliquen cuando pasa de 

una malla exterior a otra interior o viceversa. Esto es, 

las dirnensiones M x N de las mallas, a excepcion de 

la malla exterior de 81n, deben cumplir la condicibn 

M-1 y N-1 Sean mljltiplos de 3. Las escalas de alturas 

topograficas correspondientes a las grillas generadas 

estan definidas en metros con valores de z positivos 

para las sondas y valores de z negativos para la 

topografia corno lo muestra el ejemplo. 

Con la finalidad de dar continuidad a la solucion en 

las regiones, una vez generadas las grillas las 

profundtdades del agua son conectadas entre 

dominios o grillas de diferentes tiempo y 

espaciamiento, por lo que es necesario definir 

puntos de anidacibn entre grillas o mallas que 

permitan la continuidad de las regiones. Para esto se 

emplean 10s programas NODOS-EX. m o 

NODOS-IN.m, que calwlan 10s puntos conactores 

entre dominios partiendo desde cualquiera de 10s 

dominios extrernos, es decir, a partir de la malla de 

rnayor(dom-a) o menor resolucion (dom-e). Para 



esto es necesario ingresar las coordenadas 

geograficas del extremo inferior izquierdo y superior 

derecho de la malla generada en surfer, asi como la 

dimensiones de las matrices de las estas. Esta 

operation se repite conforme cambiamos dominios 

teniendo rnucho cuidado con el paso de malla y 

coordenadas para cada caso (ver parte del programa 

para calcular parametros de una malla exterior. 

3.2.2.2 Condici6n inicial del tsunami 

La condicidn inicial del tsunami consiste en prescribir 

una deformacion vertical instantanea de la superficie 

del mar suponiendo que esta es igual a la 

deformacion vertical cosismica del lecho marino. Esta 

hiwtesis es velida siempre que la velocidad de 

propagacion del tsunami sea mucho menor que la 

velocidad de propagacion de la wptura sisrnica. A su 

vez, la deformacidn vertical cosismica del lecho 

marino se calcula con expresiones analiticas que 

describen la deformacion intema de un medio 

continuo debido al deslizamiento relativo en 

discontinuidades o fallas geologicas. Algunas 

expresiones analiticas o modelos de deformacion 



 ons side ran discontinuidades con asperezas en las 

que el deslizamiento no es uniforme en el plano de la 

falla o area de ruptura. Estos modelos son de gran 

utilidad para investigar el mecanismo de ruptura una 

vez que ha ocurrido un sismo. En este caso, debido a 

que el estudio esta enfocado a la prevention de 

riesgo y a que no es posible predecir la distribucion 

de asperezas, se empleara el modelo de deformacion 

de Mansinha y Smylie (1971), que consiste en 

considerar un medio continuo isotropico donde el 

deslizamiento o dislocacion es uniforme en el Area de 

ruptura. En este modelo de deformacion se prescribe 

la magnitud y la direction de la dislocacion sobre un 

plano de falla rectangular, asi como el rumbo, el 

echado y la profundidad del extremo superior de la 

falla, basdndose en escenarios sismicos de la region. 

Esta informacion se empleo para determinar 10s 

parametros de falla necesarios en la generacion de 

las condiciones iniciaies de 10s tsunamis eventuates. 

En la Figura 3.39 se describen 10s parAmetros 

empleados en el modelo de dislocacion y en las 

Figuras 3.40 a,b se ilustran, a manera de ejemplo, el 

campo de deformacion vertical de la superficie 



product0 de una falla inversa ( 2 ,  = 90") con 

dislocation de 8 metros en un plano de falla de 100 

x 50 km2 con rumbo Norte y echado de 1 5 O  al Este en 

la profundidad de 20 km. La deformacion resultante 

es un dipolo cuya elevacion maxima se localiza 

alineada a lo largo del rumbo de la falla sobre el lado 

menos profundo del plano de falla. Una linea nodal 

separa la elevacion del hundimiento. 



Figura 3.37 Malla de mayor resoluci6n o dom-e, Area 
especifm donde se desarrollard el mapa de inundacibn, 
corresponde a la Ciudad de Esmeraldas. Arreaga 2004. 

Figura 3.38 Malla exterior, menor resoluci6n o dom-a, 
corresponde al Area donde se genera la condicidn inidal o 
deformacibn del suelo oce4niw. Armaga 2004 



Figura 3.39 Representacibn de 10s parilmetros empleados en el modelo de 
dislocacibn de Mansinha y Smylie (1971). L y A indican el largo y ancho del plano de 
falla. H es la profundidad del plano de falla desde la supetficie. El vector D indica la 
magnitud y direocibn de la distocacibn sobre el plano de falla. El echado (indinercibn 
del plano de falla) se mide en direcabn perpendicular a1 rumba Ottk 2000. 
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Figura 3.40 (a) Carnpo de deformacidn vertical de la superficie product0 de 
- 

unafaliainvei3ap(it. - me) mn Bisacaci6n ck f )  metros amm ptano-defaila 
de 100 x SO km2 con rumbo Norte y echado de 1 9  al Este en la profundidad 
de 20 Km (b) Deforrnacibn vertical de la superficie a lo largo del transecto 
AA'. Ortiz 2000. 



3.3 Aplicacidn de Modelos 

3.3.1 Simulaci6n Num6rica 

La simulacion numerica de un tsunami se sustenta en una 

serie de antecedentes fisicos, 10s wales se complementan 

con registros tecnicos e histbicos que perrniten mejorar la 

precision de la simulacion. Los modelos nurnericos consisten 

en resolver las ecuaciones de continuidad y rnovimiento de 

10s fluidos, integradas verticalmente para parametros 

caracteristicos de un evento. Lo expresado implica desde el 

punto de vista oceanografico, analizar el comportamiento de 

un flujo barotropico (no torna en cuenta esfuerzos del viento 

ni gradientes horizontales de ternperatura, la densidad varia 

de mod0 semejante a la presi6n) y hacer aproximaciones 

para aguas someras e hidrostdtica. 

Otro supuesto en este t i p  de modelos es que a pesar que el 

fondo sufre levantamientos ylo hundimientos iniciales, estos 

dejan de interactuar con la columna de agua del odano. 

El presente estudio, se ha basado en el Prograrna Tsunami 

lnundaton Modeling Exchange (TIME) de la Universidad de 

Tohoku, basado en las investigaciones realizadas por el Dr. 

Nobuo Shuto en el analisis de modelo numeric0 para la 

investigacibn de tsunamis en el campo cercano. Una 

descripcion del modelo y de su uso es dada por Goto et el 



al., 1997. El presente programa es solamente para 

tsunamis14no son incluidas las ondas de viento y mareas. 

3.3.1.1 Ecuaciones que gobiernan la propagacion de 

tsunamis 

La longitud de onda de tsunamis generados en zonas 

de subduccion de placas tecttKlicas se ha estimado 

de decenas a cientos de kilometros (Ortiz, et a/., 

2000a). El hecho de que la longitud de onda del 

tsunami sea mucho mayor que la profundidad del 

oceano ha permitido estudiar la propagacion de 

tsunamis empleando ecuaciones que se describieron 

en el punto 3.2 y que representan la propagacion de 

ondas en aguas someras o de poca profundidad en 

cornparacion con la longitud de onda. Estas 

ecuaciones han sido planteadas y estudiadas desde 

finales del siglo XVlll (Lamb, 1932), dando lugar, 

entre otros, a dos modelos de propagacion de ondas 

en aguas someras empleados en tsunamis: El 

modelo de Boussinesq (Liu, et a/., 1995), en el que 

se considera importante dispersibn de onda por 

banda frecuencia, y el modelo de Aguas Someras 

(Pedlosky, 1979), en el que no se considera la 



dispersion por frecuencia. Aun cuando la dispersi6n 

por frecuencia prescrita por el modelo de Boussinesq 

es un mecanismo necesario y suficiente para simular 

la propagaci~n de tsunamis (Ortiz, et a/., 2000a), la 

solucidn numerica del modelo de Aguas Someras es 

adecuada debido a que la dispersion intrinseca del 

metodo nurn4rico es similar a la dispersib prescrita 

por Boussinesq (Imamura, et al., 1990). 

Para la simulaci6n de tsunamis frente a 

Esmeraldas se ha asumido que: 

1. La rnarea astronomica no varie con respecto al 

tiempo a traves de la simulacion del tsunami. El 

nivel de referencia en la simulaci6n es establecido 

igual al nivel del agua al inicio de la simulacion. 

2. Ambas, las longitudes espaciales y estacionales 

de las grillas solamente deben cumplir con la 

condition de variaci6n sea multiplo de 3, es decir 

que mantenga una relacion de 1:3:9 y asi por 

consiguiente, si 10s cambios de ellos son 

necesarios. 

3. En el calculo lineal, no puede ser incluido el run-up 

y ademas el calculo no es llevado para 

profundidades someras menores que 0.1 cm, y 



; ademas se establecen paredes verticales en lugar 

.de la pendiente actual. 

3.3.1.2 CondiciOn lnicial 

Para el presente estudio se emplea el modelo de 

deformacibn de Mansinha y Smylie que asurne un 

desplazamiento uniforrne, (1971), es decir considera 

un rnedio continuo isotropico donde el deslizamiento 

o dislocacion es unifone en el Brea de ruptura. 

Para 10s pianos de falla usados para estimar la 

deformacion vertical del piso oceanico en las 

localizaciones aproximadas de 10s sismos de 1942, 

1958 y 1979, se asume una distribution uniforrne de 

dislocaci6n de 4 metros sobre un plano de falla de 

160 km x 70 km. Esta falla geometrica 

aproximadamente concuerda con la magnitud y el 

momento sismico del terremoto de Colombia del 12 

de diciembre 1979. Para el sismo de 1906 asumirnos 

una distribucibn de dislocacion - inversa de 7 metros 

sobre un plano de falla de 480 km x 130 km. El 

- - - - Momentc &mi- (Mof  +stimada responde a La 

relacion M, = pdL,W, , donde Lo es la longitud de 



falla, Wo es el ancho de la falla y des la magnitud de 

la dislocacion; se asume un modulo de rigidezb) de 

4 x 10" dinas cm. El M, estimado usa las relaciones: 

M ,  = 213 log,, M ,  - 10.7 (Hanks & Kanamori, 1997. El 

Brea de ruptura (A) estirnada usa la relacibn: 1 
M w  = log,,, A + 4.0 (Utsu y Seki, 1954; Wyss, 1979; 

Singh et al., 1980) donde A esta en km2. Para todos 

10s modelos de dislocacih, se asume un angulo de 

desplazamiento de 90" para todas 10s planos de falla. 

Los parametros de los modelos de dislocacion 

usados para estimar la deforrnacion vertical del suelo 

marino se describen en la tabla XXXI. La localizacidn 

de 10s correspondientes planos de falla se ilustra en 

la figura 3.40. 

3.3.1.3 Descripci6n del modelo de propagaci6n de 

tsunamis 

la propagacion del tsunami se simulo con la solucion 

de las ecuaciones de aguas someras (Goto et at., 

1 997), permitiendo una condition de frontera movil 

en la costa para evaluar la altura y extension de la 

inundacidn en el area de estudio. 



En estas ecuaciones, r es el tiempo, q representa el 

desplazamiento vertical de la superficie del agua 

respecto al nivel de equilibria, g es la aceleracion 

gravitational, h la profundidad media de la columna 

de agua, D = (q + h) la profundidad instantanea de la 

columna de agua. U y V son 10s gastos por unidad 

de drea lateral en las direcciones longitudinal (x) y 

latitudinal (y) respectivamente, siendo m el 

parametro de rugosidad de Manning, considerado 

constante e igual a 0.025 para el presente estudio. 

La validez de las ecuaciones (31) para simular la 

propagacion de ondas barotropicas se establecio 

desde finales del siglo XVlll (Lamb, 1932). Desde 

entonces las ecuaciones (31) han sido discutidas e 

ilustradas por un gran numero de autores (Ej. 



Pedlosky, 1979). Recientemente se han comparado 

oon exito 10s resultados de ia soluci6n numerica de 

las ecuaciones (31) con observaciones de tsunamis 

transoceanicos en mar abierto (Ortiz et al., 2001 ). La 

propagacion de tsunamis en batimetrias costeras 

muy irregulares se ha simulado con el conjunto de 

ecuaciones (31) y con la aproximacion lineal de estas 

s e g h  el caso (Ortiz et al., 2000b; Ortiz et al., 2000~). 

La condicion de inundacion (frontera movil) en el 

metodo de Goto et al., (1997) se ha empleado con 

exito para reproducir la inundacion por tsunamis 

(Shuto et al., 1 986; Takahashi et al., 1995). 

Las ecuaciones (31) se integraron en un esquema de 

diferencias finitas centrales en un conjunto de mallas 

con diferente resoluci6n espacial interconectadas 

dinamicamente. En mar abierto se empiean mallas 

gruesas o de baja resolucion espacial de 81 

segundos, para describir la batimetria de la region 

ocednica, en la que se desprecian los terminos 

alineales, mientras que cerca de la costa se emplean 

mallas de alta resolucion espacial donde se 

consideran todos 10s terminos de las ecuaciones. 



La condicion de frontera externa del modelo 

prescribe la radiacion libre de ondas hacia el exterior 

del dominio de integracion empleando la solucion de 

la ecuacidn de onda a lo largo de las caracteristicas: 

El signo positivo o negativo en (32) se toma de tal 

manera que las ondas pasen libremente por la 

frontera y salgan del dominio de integracion. 

Una de las capacidades m8s importantes de este 

modelo es el cbmputo de la inundacion o trepado de 

la ola en tierra en la malla de alta resolution espacial. 

Si una celda de la malla esta seca o sumergida se 

juzga en terminos de la profundidad total de la 

columna de agua: 

D = 7 + h > 0, la celda esta sumergida, y si 

D = 7 + h < 0 ,  la celda esta sew. 

Para un frente de la ola localizado entre una celda 

seca y una celda sumergida, el flujo de agua a 

traves dei limite entre las dos celdas se calcula si la 



altura de tierra en la celda seca es mas baja que el 

nivel de agua en la celda sumergida. 

Se asume un nivel de referencia constante durante 

los cdlculos del tsunami, el cual esth dado por la 

marea, lo que significa que en el tiempo de inicio las 

condiciones en el odano serin 7 = condici6ninicial 

del tsunami. 

La localization del plano de falla y la direccion que se 

estima sobre el plano de falla fueron necesarias para 

reproducir en cierta forma la fase negativa observada 

en el mareograma del Puerto de Esmeraldas, del 

tsunami producido en Diciembre de 1979. La figura 

3.41, muestra el mareografo de Esmeraldas. Este y 

uno de la ciudad de Buenaventura son 10s unicos 

registros regionales del tsunami. El mareografo de 

Esmeraldas se obtuvo de Soloviev et at., 1992. 

La deformacion genera un dipolo y es generada en la 

malla externa o de menor resoiucion (figura 3.42) y 

es llevada a las demas regiones (mallas b, c, d y e), 

para que exista una continuidad de la misma en cada 

uno de 10s dominios. Esta condici6n se logra con 10s 



programas de interpolauon interpab.for, dando como 

resultado archivos def_b.dat- 

La condicion inicial muestra la deforrnacibn que sufre 

la superficie del oc4ano que se asume igual a la del 

lecho marino (figura 3.43). Cuando esta condicion 

inicial queda localizada en la parte continental se 

puede asumir como una deforrnacion en la superficie 

de la tierra. 

El programa principal (lMode/o.for) considera tanto 

terminos lineales como no iineales, 10s primeros son 

considerados en ias ecuaciones dei Modelo de 

Aguas someras con reflexidn perfecta en las 

fronteras cerradas y condiciones de frontera abierta 

en la regidn oceanica, es decir en las mallas de 

menor resolution y que son A (dom-a), B(dom-b), 

C(dom-c) y D (dom-d), mientras que 10s segundos 

se emplean en la malla E (dom-e) y que tiene la 

mayor resoluci6n. 



3.41 Tsunami del 12 de Diciembre de 1979 como se registro en Esmeraldas. La 
recesidn del nivel del mar, ernpieta despubs del tiernpo de origen del sismo (07:59:03 
UT; 02:59:03 LT). Pararas-Carayannis, 1980. 



Tabla XXXI, Parametros de los modelos de dislocation usados 
para estirnar la deforrnacion vertical del suelo marino en el rirea 
de estudio.. Las estimaciones sismicas del momento (Ado) 
asurnen un rnddulo de rigidez, 4x10" dina cm. El M, estirnado 
usa la relacih: Mw = 213 loglo Mo - 10,7. El area de la ruptura 
(A) estirnada usa la relacion: Mw = loglo A + 4,0, donde A esta 
en km2. Despiazamiento de 90° (falla inversa) se 
todos 10s planos de falla. 

I 

Longitud (km) I 
I I 

Ancho (km) 1 70 70 70 
I 

Profundidad 15 
(km) i 

I I 

Rurnbo (azi O) I 35 
I 

30 I 25 
1 
I I 

Echado O I 30 30 30 

1 
Dislocation (m) 4 4 4 

1 I 

Mo (dyne cm) 2.24 ~ 1 0 ~ '  2.24 XI 0'' 2.24 ~ 1 0 ~ ~  

1 I 

Coordenadas de 1.9014°N 0.7314ON 0.5Wf0 S 
esquina SW 79.8436O W 80.6536O W 81 .261 1 O W 

asume para 



Epicentro - 
(sismo de 1979) 

FIGURA 3,42 Proyeccion de las superfrcies de los pianos de 
falla (1, 2,3 y 4) descdta en la tabla XXXI, usados para estimar 
riesgo de tsunamis en la audad de Esmeraldas. Arreaga-Ortiz- 
Farreras 2004. 



Figura 3.43 (a) Condiddn lniaal del tsunami (deformacibn 
vertical del suelo oce8nic0, las lineas completas representan el 
seno de la onda, mientras que las lineas puntuadas el valle de la 
misma. Ib) atturas de la condicidn inicial. Arreaoa 2004. 



Al inicio de la sirnulacion numerica se asumio que el 

nivel de referencia del mar esta dado por el Mean 

Level Water (MLW), posteriormente y como se 

menciono anteriormente, a 10s diferentes escenarios 

empleados se le agrega la marea predominante dei 

lugar (aproximadamente 2m). La simulacion se 

efectuo para un period0 de 2 horas de propagacidn 

del tsunami con un increment0 temporal de 1 

segundo en un tiempo de 15 horas de CPU por 

experiment0 o escenario. 

Como resultado de la simulacion se wean archivos 

para las alturas maximas alcanzadas por el tsunami 

tanto en el area de menor resoluci6n o malla A y en 

el lugar de interes y que para nuestro caso es la 

ciudad de Esmeraldas donde se elaboraran 10s 

mapas de inundacih. (dom-e) 



seran q = condition inicial del tsunami. 

La sirnulacion se efectu6 para un period0 de 2 horas 

de propagacion del tsunami con un increment0 

temporal de 1 segundo. 

Como resultado de la simulation se wean archivos 

para las alturas maximas alcanzadas por el tsunami 

en el area de estudio y en el Puerto de Esmeraldas 

que es la zona de inter& donde se elaboraran 10s 

mapas de inundacion. 



4. RESULTADOS 

4.1 Evaluacidn de resultados 

La calidad de 10s resultados de la sirnulacion numerica de 

propagacibn de tsunamis debe juzgarse en funcion de resultados 

esperados que dependen, entre otros factores, de la condition 

inicial del tsunami y de una buena representacibn digital del lecho 

oceanico. 

Como se menciona en el capitulo anterior se calculo la deformation 

vertical del lecho marino producida por 10s sismos con mecanisrnos 

focales sirnilares al de 1906, 1942, 1958 y 1979. El rnecanismo 

focal del sismo de 1979 y sus efectos se describen en Herd et at., 

1981 ; Beck and Ruff, 1984; Soloviev et al., 1992. La forma inicial 

de los tsunamis (figura 3.42) se considera como una perturbation 



instantanea de la superficie del odano igual a la deforrnacion 

vertical cosisrnica del lecho oceanico, calculada con el modelo de 

dislocation de Mansinha y Smylie, 1971. En el modelo se 

consideran 10s mecanismos focales que indica la tabla XXXI, con 

sus respectivas localizaciones representadas en la figura 3.41. 

4.1 .I Ruta de propagacibn del tsunami 

La ruta del tsunami es el efecto de la batimetria del fonds 

ocehnico, cuyos acddentes pueden constituir obstaculos o 

causar la convergencia de la energia de las ondas. En el 

anexo I, se puede apreciar como desde su origen el frente de 

onda del tsunami gira gradualmente hasta ponerse paralelo a 

la costa de Esmeraldas. Como este giro es consewencia de 

la velocidad y por lo tanto de la profundidad del agua, cabe 

suponer que cualquiera que sea el punto donde se ubique el 

origen de un tsunami cercano, el frente de onda incidira 

paralelo a la costa Esmeraldeila. 

Los frentes de onda de 10s tsunamis avanzan paralelos a la 

costa esmeraldefia desde 5 a 20 minutos antes de llegar a 

ella, lo cual es consecuencia debido a la regularidad de las 

lineas batimetricas que son tambien paralelas a la costa 

(recordar que la velocidad de propagation, y por lo tanto el 

espacio recorrido en un tiempo dado, son funcion directa de 



la profundidad del oceano por el cual viaja el tsunami). 

4.1.2 Altura de ola en la costa, run-up y tiempo de arribo de 

primera ola 

Aun cuando se ha empieado planos de falla sin asperezas y 

un modeio sencillo para calcular la forma inicial de 10s 

tsunamis, se puede considerar que 10s resultados de la 

propagacion de 10s tsunamis son confiables porque 

reproducen aceptabiemente las principales caracteristicas de 

10s tsunamis. Desgraciadamente no se cuenta con 

observaciones en la region de interes de 10s tsunamis de 

1906, 1942 y 1958. Sin embargo 10s resultados de la 

simulacion del tsunami de 1979 pueden compararse con la 

description de 10s efectos locales del tsunami, teniendo 

como base 10s datos del mareografo de Esmeraldas. Por 

ejemplo, la altura del tsunami de 1979 (tabla XXXII, modelo 

de dislocacion 1) en la costa de norte de Esmeraldas 

concuerda aproximadamente con la altura (0.7 m) del 

tsunami en el mareograma sintetico correspondiente al 

modelo de dislocacion 1 de la figura 4.1. 

Los tsunamis sinteticos en el marhgrafo localizado en el 

Puerto de Esmeraldas resultantes de ios 4 modelos de 

dislocacion desaitos en la tabla WII, son ilustrados en la 



figura 4.3 (la localization del mareografo es indicada en la 

figura 4.3). Como se esperaba, los resultados de 10s 

tsunamis simulados demostraron que los tsunamis mas 

destructivos para Esmeraldas seran 10s que se generan 

directamente frente a las costas de Esrneraldas, es decir, 10s 

generados por 10s rnodelos de dislocacion 2 y 4 la. Tabla 

XXXll En ambos casos, el agua empieza a levantarse 

inmediatamente despues del tiempo de origen de la 

dislocacion, alcanzando sus maximos (1,3 m y 2,7 m, 

respectivamente) -1 9 minutos despues. Oscilaciones 

subsecuentes (period0 de 10-1 5 minutos) teniendo 

aproximadamente la amplitud del primer maximo estan a th  

presentes durante las 2 horas de la sirnulacion del tsunami. 

En ambos casos, el nivel mdximo del agua (2,3 m y 4,3 m) 

ocurre a 10s 88 minutos y 116 minutos respectivamente, 

despues del tiempo de origen de la dislocacion. Los 

tsunamis generados por las dislocaciones de 10s modelos 1 y 

3, tienen amplitud pequefia en comparacion con aquellas 

generadas por 10s modelos de dislocacion 2 y 4. La tabla 

XXXll resume los tiempos de llegada y las alturas del primer 

maximo y del mas alto nivel del agua que se presentan en el 

lugar donde se encuentra instalado el mareografo. 



I 

Resultados de 10s tsunamis sinteticos estan ilustrados en la 

figura 4.1. 

Table XXXII. Tiernpo de arribo y altura del primer 
maximo y del nivel del mar maximo en la localization del 
mareografo resultado de 10s tsunamis sinteticos 
i~ustrados en \a figura 4. 

r 1.3 m a 19 rnin 

MBs alta altura 1 
f 

i- I 

0.5 rn a 36 rnin F 3 

1 
Arreag a-Ortiz-Farreras 2004 

0.5 rn a 36 min 

Tabla XXXIII. Tiempo de llegada y altura del primer 
mhximo, y del nivel del agua mhximo, resultando de la 
propagation aguas arriba del tsunami sintetico generado 
por e\ modelo de dislocacion 4 en los puntos: 1 kilometro 
Esmeraldas costa afuera; mareografo; margen rio 1, y 
margen rio 2 (las localitaciones se indican en la figura 
4.3). 

I 1 km costa afuera de 
Esmeraldas 
Marebg rafo 

2.5 m a 15 rnin 2.5 m a 15 rnin 
i - 

2.7 m a 17 rnin 1 4.3 m a 88 min 



I 
(Modelo de dislocacion 3 ) / 

I 1 I 1 -1 

Tiempo, min 

Figura 4.1 Tsunamis sintbticos en el mareografo del Puerto de Esmeraldas. Los 
mareogramas sint6ticos son simulados asumiendo los 4 modelos de disiocaci6n 
descritos en la tabla XXXII. El origen del eje x esta definido como el tiempo de origen 
de la dislocacibn. El eje vertical indica el nivel del agua en metros respecto al nivel 
medio del mar. En cada caso el iniao del tsunami indica el levantamiento de la costa. 



1 ( Frente a smeraldas 
-4b 

Y 
I 1 1 

Tiempo, min 

Figura 4.2 Tsunami sint6tim generado por el modelo de dislocaci6n 4 en las localidades: 
costa afuera de Esmemldas; mare6grafo; margenes 1 y 2 del rio Esmeraldas (las 
localizaciones estdn indicadas en la figura 4.3). El eje vertical indica el nivel del agua en 
metros respecto al nivel medio del mar. En cada caso el inicio del tsunami indica el 
levantamiento de la costa. Arreaga-Ortiz-Farreras 2004. 



La prapagacion aguas arriba del tsunami es descrita 

considerando el tsunami generado por el modelo de la 

dislocacion 4. La propagacih del tsunami se resume en la 

tabla XXXll y se ilustra en la figura 4.2. El primer maximo del 

tsunami propaga aguas arriba sin atenuacibn significativa. 

Sin embargo, el tsunami aguas arriba es de forma triangular, 

indicando que 10s terminos no lineales en las ecuaciones de 

conservation de momento (31) son importantes debido a la 

baja profundidad (-3 m) a lo largo del lecho del rio. Esto 

causa que la mayoria de las oscilaciones de alta frecuencia 

(period0 de 10s -15 minutos) observadas costa afuera esten 

siendo atenuadas por el valle producido por la recesion del 

agua despu6s del primer arribo del valle (en este caso es 

debido solamente a 10s flujos del tsunami, ningun flujo del rio 

fue considerado en la simulacion numerics). La forma de 

onda compuesta observada en el puerto es producida por la 

reflexion de esta oscilacion de aka frecuencia en la boca de 

rio. El hecho que solamente en el puerto el nivel del agua 

maximo no corresponde a1 primer maximo es debido a la 

superposition de la onda entrante y reflejada. Figura 4.3 



3 4 
Distancia, km 

Figura 4.3 Mapa de inundacidn calwlado para Esmeraldas resultado del modelo de 
dislocacidn 4 considerando un escenario con marea aha. Los contornos de 0, 4 y 8 
metros sobre el nivel del mar estdn indicados en la figura. Las localizadones de 10s 
tsunamis sint6ticos (mareclgrafo, costa afuera de Esmeraldas, mdrgenes 1 y 2 del rlo), son 
tambi6n indicadas. Arreaga 4rtiz-Farreras 2004. 



4.2 Correlaci6n de parhetros 

La magnitud del tsunami, y por lo tanto su poder destructivo, 

depende de varios parametros o factores: 

Magnitud del sismo y su profundidad local 

Como se menciono en el capitulo anterior y segun recientes 

estudios, la magnitud de un tsunami se relaciona mejor con el 

Momento Sismico (Mo), es decir con el trabajo total efectuado por el 

sismo sobre el area afectada, que con la Magnitud Sisrnica (M); que 

mide la energia liberada por el terremoto. La razon esta en que la 

Magni tud Sismica se calcula utilizando ondas sismicas cuyos 

periodos son muy cortos en comparacion con 10s de las ondas de 

10s tsunamis, y por la cual se ha empleado este parametro para 

generar la condition inicial del tsunami. De 10s 4 modelos de 

dislocacion, se determino que 2 y 4 alcanzaron altura superiores a 1 

y 3; para 10s modelos 1,2 y 3 se asume de acuerdo a la data 

histbrica la misrna profundidad y se simula sismos de igual 

magnitud, sin embargo 10s resultados rnuestran que solo el modelo 

de dislocacion 2 tuvo y tendra mayor afectacion en el area de 

estudio, lo que significa que es necesario correlacionar otros 

pararnetros. El modelo de dislocacion 4, como es de esperarse 

supera las expectativas, como se puede apreciar, el trabajo que el 

sismo hizo sobre el area afectada (1.78 XI d9) fue rnuy mayor al de 



los 3 modelos anteriores, por lo que sus consecuencias fueron 

mayores. s 

Area de la corteza terrestre que se disloca en el fondo del mar 

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran que una vez generados tos sismos 

de los modelos de dislocation 2 y 4 instantaneamente se 

incrementan las alturas en el nivel del mar. El anexo II muestra cada 

una de las areas dislocadas para cada evento sirnulado. 

Ruta de propagacidn del tsunami 

Como lo muestra el anexo Ill, el efecto batim6trico que tiene el 

fondo oceanico del area de estudio esta muy relacionado con la ruta 

de propagadon del mismo. El tsunami avanza por el cauce del gran 

caMn que tiene Esmeraldas muy cercano a sus costas, 

contribuyendo a que este llegue con gran violencia a la orilla al 

sector derecho del Puerto Comercial, es decir, en la 

desembocadura del rio Esmeraldas. No se puede apreciar 

graficamente una marcada diferencia en los efectos de ambas 

margenes del rio a consecuencia de la Isla Prado, sin embargo 

hacia el interior del margen derecho se aprecia un increment0 en la 

altura de la ola conforme se dirige al mar a consecuencia de la 

reflexi6n que se produce en esta zona debido a la caprichosa 



batimetria del lugar a consecuencia del transporte de sediment0 dei 

rio (tabla Will). 

Variacidn directional 

Se puede establecer que para tsunamis de origen cercano (como 

10s simulados en el presente estudio), el angulo que forma el eje en 

el area de estudio con respecto a la direcci6n de origen del tsunami 

influye de manera importante en la altura de las olas. Los efectos 

causados por 10s tsunamis que se generan son mayores en las 

areas que se exponen directamente hacia el origen del tsunami 

(anexo IV). 

Configuracidn de la bahia 

El sistema estuarino del rio Esmeraldas ha dividido terreno colinado 

dominado por acantilados de mas de 100 m de altura entre el 

aeropuerto y Camarones hacia el este. Al oeste de Esmeraldas hay 

una linea de costa de acantilado rocoso muy continuo, de mas de 

100 m de altura, con excepci6n de un pequeilo segment0 menor 

que 1 Km. de una planicie litoral levantada desde la cual parte la 

tuberia submarina del terminal petrolero. 10s acantilados estan 

sujetos a constantes deslizamientos y caida de derrubios. Los 

acantilados estan limitados por una playa estrecha. En la porcion 

estuarina del rio aparecen muchos canales trenzados, islas 

acrecionantes y barras. La acreci6n es activa. 



Lo antes mencionado nos muestra un escenario que permite el 

increment0 de la altura del tsunami en primer lugar en al parte 

oeste, se tiene acantilados que forman una barrera natural creando 

una pared reflexiva ante la ola (existiendo una superposicion de 

ondas), mientras que en la zona estuartana el canal de propagation 

del tsunami se estrecha y ademas se ve afectado por pequeAas 

islas, que sirven de obstaculo al tsunami, y muy contrario a lo que 

se Cree, la presencia de estas islas en la boca del estuario no la 

protege del arribo de tsunamis; estas idas aurnentan el encierro y la 

extension del contorno costero que amplifica por reflexion intema 

las oscilaciones en un cuerpo de agua, y limitan el escape de 

energia por radiation mar afuera a traves de la boca. Anexo IV. 

Influencia de las mareas en la altura de la ola 

El nivel del mar al mornento del tsunami infiuye en la altura de la 

ola, y por lo tanto en la extension de la inundacion y daiios 

provocados. Por ejemplo, el registro del mareografo de Esrneraldas 

(figura 3.41) correspondiente al tsunami del 12 de diciembre de 

1979, muestra que al llegar este a la costa y durante las 2 horas 

siguientes la marea era baja. Se presume que en la realidad el 

tsunami IIego en forrna de salto hidraulico. Los resultados de altura 

y extension de inundacion cubrieron un 26% del Brea de las islas. 

Por lo que se estima que si la marea fuera de signo wntrario (en 



pleamar), la ola pudiera crecer sobrepasando los 4 m. sobre el nivel 

del mar. 

4.3 Determinacidn de zonas de riesgo 

Los tsunamis son fenbmenos naturales susceptibles de producir 

daiios en la poblacion y las economias de 10s paises, y por 

aliadidura en sus sistemas sociales y politicos, son parte de 10s 

procesos geodinamicos de la vida del planeta. No ocurre lo mismo 

con sus consecuendas, que pueden evitarse o reducirse de manera 

importante. 

Los efectos de 10s tsunamis y otros desastres naturales son, 

claramente, un problema de desarrollo de 10s paises. Primero, 

porque en 10s paises en desarrollo algunos fenhenos naturales, 

ya Sean de origen hidrometeorologico, geosismico, vulcanologico o 

de otra naturaleza, sueien tener mayores consecuencias sociales, 

economicas, ambientales y politicas que en 10s paises 

desarrollados. Segundo, porque diversos factores asociados al 

bajo nivel de desarrollo, provocan la amplificacih de su impacto. 

Tercero, porque el efecto de los fenomenos naturales sobre las 

posibilidades de desarrollo de largo plazo es sensiblemente mayor 

en 10s paises menos desarrollados. 

Amenaza, vulnerabiiidad y riesgo 

Debido a la creciente importancia de 10s desastres, ha adquirido 

relevancia y actualidad el termino vulnerabilidad. Desde el punto 

de vista general, puede definirse como la probabilidad de una 

comunidad, expuesta a una amenaza natural, segun el grado de 

fragilidad de sus elementos ( infraestnrctura, vivienda, actividades 



productivas, grad0 de organizacion, sistemas de alerta, desarrollo 

politicoindustrial y otros), pueda sufrir daiios humanos y materiales. 

La magnitud de esos daiios, a su vez, tambih esta relacionada con 

el grado de vulnerabilidad. 

La vulnerabilidad puede ser analizada desde diferentes 

perspectivas (fisica, social, politica, tecnolbgica, ideologica, cultural 

y educativa, ambiental, institutional), aunque todas ellas de alguna 

manera, esthn relacionadas en la reaiidad. Su gestaci6n esta 

asociada directamente con factores de orden antrdpico, esto es, la 

interaccion humana con la naturaleza. El riesgo se origina como un 

product0 de la funcidn que relaciona a priori la amenaza y la 

vulnerabilidad, y se considera intrinseco y latente dentro de la 

sociedad, con la salvedad de que su nivel, grado de percepcion y 

medios para enfrentarlo, dependen de las directrices marcadas por 

la misma sociedad. En definitiva, la vulnerabilidad y el riesgo estan 

asociados a las decisiones de politica que una sociedad ha 

adoptado a lo largo del tiempo y dependen, por tanto, del desarrollo 

de cada pais o regi6n. En la figura se muestra esta relacion entre 

amenaza, vulnerabilidad y riesgo de tsunami. 

Riesgo de tsunami. CEPAL 2000. 

Partiendo de estos conceptos, se puede decir que los elementos 

que intervienen en cada uno de 10s componentes del riesgo en el 



area de estudio son: 

Elementos que intervienen en la amenaza: 

Fuentes sismogenicas que afectan al emplazamiento. 

Historia de inundaciones causadas por 10s tsunamis 

Estadistica de sismos tsunamigenicos. Modelos numericos de 

pronostico de inundaciones. 

Elementos que intervienen en la vulnerabilidad: 

Poblacion expuesta 

Estructura socioeconomica 

lnfraestructuras 

Existencia de contramedidas, (Diques, barreras, etc). 

La ciudad de Esmeraldas (habitantes -140,000, PMRC 1998) esta 

situada en el lado del oeste del rio de Esmeraldas, 3 a 10 metros 

sobre nivel medio del mar, y se extiende desde la base de estas 

elevaciones hasta 50 metros de altura. 

Esmeraldas como se menciona en el capitulo 3, ha presentado una 

importante actividad sismica relacionada con el proceso de 

subduccion, tanto con sismos de subduccion o con eventos de 

borde de placa. (IG-EPN, 1999), debido a que el Ecuador se 

encuentra en el extremo noroccidental de America del Sur, sector 

donde interactuan al menos dos placas tectonicas: la Placa Nazca y 

la Placa Sudamericana. 



Los grandes sismos ocurridos en la costa en estudio estan iigados 

en su totalidad. al fenomeno de la subduccion. Tiene una actividad 

establecida de pequeiia a moderada, como lo muestra la figura 

3.24a y 3.24b, las wales perrniten observar desde 1991 hasta 

1999, la actividad sismica del area de estudio, donde se incluyen 

todos los eventos reprocesados sin seleccion alguna e indicando, 

10s sismos con profundidades mayores y menores a 50 km y de 

magnitud > 5. 

Se conoce ademas que la mayor Iiberacion de energia a nivel 

mundial y en la zona de estudio ocurre en las zonas de subduccion, 

concretamente en la interfase frictional entre la placa que se 

subduce y la placa superior (Scholz, 1990). 

Tomando como referencia 10s patrones que Nishenko (1991) define 

en el margen Ecuador - Colombia con la placa Nazca, en funcion de 

10s patrones de sismicidad en 10s ultimos 100 aiios (Figura 3.25). 

Se puede concluir que Esmeraldas tiene una probabilidad 

condicional de ocurrencia de grandes terremotos (Ms 7.7 o mayor). 

Esto ha sido determinado bashdose en la estadistica 

tsunamigenica del lugar. 

La probabilidad de ocurrencia de un tsunami Ms 7.7 o mayor, 

dentro de un period0 especifico de tiernpo para y dentro del area de 



estudio no se .ha podido analizar ya que esta tarea demanda de 

mucho tiempo y por lo dificil que resulta el conseguir la informacion. 

Sin embargo se parte del analisis regional para establecer la 

probabiiidad de ocurrencia en Esmeraldas. 

Partiendo de la relacion de recurrencia de la actividad sismica, 

propuesta independientemente por lshirnoto-Ida en 1939 y Richter- 

Gutenberg en 1944. 

log N ( M ) =  a - b ~  (1 

siendo N(M) el numero de sisrnos anuales de rnagnitud mayor o 

igual que M. Las constantes a y b definen la sismicidad del area. 

Se ha obtenido la relacion de recurrencia para los sismos 

registrados en el Ecuador en el periodo comprendido entre 1963 y 

1987. Dei catalog0 sismico, se han obtenido 10s siguientes datos: 

Tabla XXXlV Sismicidad en el Ecuador en el periodo 1963-1987 

htt@twww. stmloader. corn 

Partiendo de esta informacion basica, se proporciona informacion 

de cuantos sismos de magnitud Mb = 7.0 se presentaran en el 

Ecuador en los proximos 24 afios y 50 arios. 



En 10s prbximos 24 aAos se espera en el Ecuador 1 sismo de 

magnitud Mb = 7.0 y en 10s pr6xirnos 50 aiios 2 sismos de la misma 

magnitud. Contados a partir de 1987. Tomando en cuenta lo antes 

mencionado y partiendo de la estadistica tsunamigenica, se puede 

tomar como Bsta la probabilidad de ocurrencia de un gran terremoto 

generador de tsunamis pueda producirse en Esmeraldas, en 10s 

proxirnos 7 aAos tomando en cuenta que ya han transcurrido 17 

aiios. Sin embargo es necesario recalcar que ya existen patrones 

observados en los grandes terremotos de la subduction 

ecuatoriana, es asi que Nishenko (1991) define 4 segmentos en el 

margen Ecuador-Colombia con la placa Nazca, en funcion de 10s 

patrones de sismicidad en los ultimos 100 afios, en el que 

determina que Esmeraldas esta clasificada en un bloque cuya 

probabilidad de ocurrencia de un gran terremoto es 60%-100%. 

Lamentablemente a traves de la historia se conoce muy poco de las 

inundaciones consecuencia de 10s tsunamis producidos en nuestras 

costas como es el caso de 1906 en el que no se tenia ningun 

instrumento que pueda medir las alturas alcanzadas por 10s niveles 

de agua, sin embargo se conoce que el rio Esmeraldas se salio de 

su cauce una vez que se produjo el sismo. Lo cual muestra la 

vulnerabilidad que tienen estos asentamientos localizados en las 



margenes del ~ i o  que no se encontraban durante esa epoca. Se 

conoce ademas-que el area en estudio es una zona muy expuesta a 

inundacion product0 de otros eventos que no son los tsunamis, 

como lo muestra la figura 4.4. Debido a que la mayor parte de los 

ilanos fangosos que surgen en el rio han sido inmediatamente 

ocupados por gente de escasos recursos economicos, convirtiendo 

estas areas en zonas de alto riesgo. 

Espinoza (1992), estima que la altura de ola, a la entrada del rio 

Esmeraidas, es de 5.6 m., en la playa Las Palmas de 5.5 m, 

mientras que en la ciudad estima que el tsunami se presentara 

como una rnarea mds alta de lo normal con grandes velocidades. 

Espinoza expresa que el valor obtenido a la entrada del rio se 

atenuara ligerarnente pero no lo sufi~ciente corno para no causar 

dafios en 10s barrios bajos. Espinoza 1992, obtuvo este valor 

utiiizando la relacion o formula de Yanaguchi (H. Godoy y J. Monge, 

1975), la cual relaciona la distancia D en kil6metros entre la linea de 

costa y el veril de 10s 100m. 

H = 1 2 . 3 e W ~ 7 ~ )  

Esta expresion no toma en cuenta cambios energeticos debido a la 

direccion de llegada de la ola con respecto a la orientacicin de 10s 

veriles y la costa, lo que significa que no considera la posicicin del 

epicentro respecto a la costa de interes; por lo que se asume que 



esta relacion da la maxima altura que se espera en una costa, esto 

es, cuando el epicentro se ubica frente a ella que es el caso mas 

desfavorable. Para las costas situadas hacia los lados del 

epicentro, la altura de la ola sera tanto menor como mayor sea la 

distancia al epicentro y el numero de elementos disipadores de 

energia que encuentre durante su viaje. 

Tabla XXXV Resultados de la formula de Yanaguchi en el area de 
estudio determinados por Espinoza en 1992. 

I Esmeraldas (ciudad) I + 1 Alto I 

' Localidad I Altura de ola Riesgo 

1 I 

Esmeraldas (Las Palmas) 1 5.5 rn 1 alto 1 

Rio Esmeraldas 15.5 m 

I I I ! 

Espinoze. INOCAR 1992 

--..--- 

Segovia, 2001 calcula modelos de deslizamientos o dislocation 

para el area de estudio obteniendo 10s siguientes resultados, el 

mismo que difieren de 10s calculados para este estudio. Para el 

presente trabajo las estimaciones sismicas del momento (Mo) 

asumen un modulo de rigidez, 4x1 o1 dina crn. El M, estimado usa 

la relaci6n: Mw = 213 loglo Mo - 10,7. El area de la ruptura (A) 

estimada usa la relacion: M, = logroA + 4,0, donde A esta en km2. 

Desplazamiento de 900 (falla inversa) se asume para todos 10s 

planos de falla, mientras si bien emplea la misma expresi6n 

matematica para calcular Mw=(Log Mo)/7.5 - 70.73, el modulo de 

rigidez o cizalla tiene un valor tipico 5 XI Oel I dynlcm2, diferente al 

usado aqui, teniendo como resultado la tabla XXXVl 



Tabla XXXVl a) Deslizamientos calculados para 10s diferentes 
segmentos de la zona de subduccion. Fuentes: I. Kanamori y 
McNaliy, 1982; 2. IG-EPN, 1999 (la magnitud es Ms); 3. Kelieher, 
1972; 4. Este estudio; 5. Valor asumido, similar a 7942. b) 
parametros asumidos para el presente estudio 

1 -  
Segovia 2001 

a) 
Long itud 
Ruptura 

g&----- 
80' 
1107 
240' 

aiio Superficie 
(cm2) 

2.8E+ 14 
4.48€+13 
6.16E+13 
1 .ME+I4 

Mw 

I 

D prom 
observadol D 
acum cinematica 
14.09 

La tabla XXXVI, muestra que la diferencia en el calculo del Mo de 

tsunami, dependera del area deslizada y que adernas el modulo de 

rigidez hace que difiera en gran manera, 10s deslizamientos 

observados rnuestran para 1906, 14.09 m, rnientras que este 

estudio ha considerado un desplazarniento de 7m. considerando las 

repetidas corridas para estimar el mejor acople entre el modelo y 10s 

mareografos que se tiene de aquella epoca. 

aiio 

1906 

Mw 

8.2' 

Longitud 
Ruptura 
( KM) 

1942 
1858 

Superficie 
@ m a  

' Mo dynfcm2 D (m) asumido 

480 1 I .78E+29 
112€+14 
1.12€+14 

4 
4 

1979 18.8' 1160 1 2.24E+28 11.12E+14 

8.2' 
8.2' 

4 

6.24E+14 7 
160 2.24€+28 
160 1 2.24E+28 



Sin embargo se han realizado corridas del modelo en las que se 

puede enmascerar el D calculado por Segovia, obteniendo 10s 

graficos que se muestran en el anexo IV. 

Tomando como base el modelaje nurnerica product0 de este 

estudio, Espinoza (1992) y Segovia (2001); y teniendo como 

antecedente la gran vulnerabilidad que tiene la ciudad de 

Esmeraldas frente a sismos e inundaciones, nos damos cuenta que 

existe una evidente muestra de riesgo frente a 10s tsunamis en la 

ciudad de Esmeraldas. 

La altura de run-up caiculado en la ciudad de Esmeraidas por 10s 

modelos de dislocaci6n 2 y 4, considerando la marea al nivel 

medio del mar es 1.9 m. Este escenario podria ser considerado 

como un gran tsunami arribando en la mas baja marea que no 

causa dallo por inundacion. Por lo tanto para evitar la 

subestimacion del riesgo de inundacion el run up es calculado 

considerando el modelo de dislocacion 4 y el mas alto nivel de 

marea, teniendo como consecuencia inundaciones en la Playa 

las Palmas y sectores adyacentes a esta. La avenida Malecbn 

Las Palmas, Jaime Roldos Aguilera y una parte de la Av. 

Kennedy se verian afectadas por este escenario. 

Los resultados de la altura de run up a lo largo de ambas 

margenes del rio son aproximadamente constantes; el tsunami 



penetra tierra adentro hasta el contomo de 10s 4 m sobre el nivel 

del mar. La lsla del Prado, la cual tiene 2 - 3 m sobre el nivel 

del mar, es completamente inundada en este escenario. En 

contraste, la altura de run-up a lo largo de la costa abierta en 

ambas margenes de la boca del rio es 8 metros. Esta gran 

amplificacidn del run up es debido a la suave pendiente de las 

playas que son alimentadas por 10s sedimentos del rio. 

La inundacibn en la Capitania del Puerto de Esmeraldas es 

debida al runup amplificado que se produce en la playa Las 

Palmas. 

Es importante hacer notar que durante el tsunami de 1.906, se 

reporto que el rio se salio de su cauce e inundo las zonas bajas de 

la ciudad, zonas que con toda seguridad no corresponden a las 

actuales sin0 a zonas hoy ubicadas dentro de la ciudad y que tienen 

mayor altura. Por otra parte en el tsunami de 1.979, la mayor ola 

que se registro fue de 1.5 m en las instalaciones portuarias, altura 

que no causo dafios por encontrarse la marea en su mas bajo nivel, 

10s efectos habrian sido diferentes si la marea estaba en su nivel de 

pleamar. 

Se han incrementado 10s barrios marginales de Esmeraldas.- En 

10s liltirnos afios, gente de escasos recursos econdmicos, ha 

ocupado las zonas bajas del rio ubicadas al sur de las instalaciones 



portuarias frente al malecon de la ciudad. Para ocupar estos 

terrenos se han rellenado paulatinamente 10s llanos. fangosos 

creandose extensos barrios densamente poblados e incorporando 

las islas a la linea de costa. Las islas Piedad y Guerrero, son un 

ejemplo de esta actividad que aun continua. 

Estos nuevos barrios cuentan con escuelas, colegios, centros de 

salud y otras instaiaciones de servicio de importancia local, las 

viviendas son de construction variada encontrandose pequefias 

casas de caAa hasta viviendas de 3 plantas de hormigon armado. El 

terreno ocupado se encuentra a menos de 1 m. sobre el nivel de la 

marea alta, por lo que puede ser facilmente inundado al crecer el 

nivel del rio debido a un tsunami. 

Puesto que el primer pico del tsunami sintetico en Esmeraldas llega 

la costa abierta y al puerto 15-1 7 minutos despues dei tiempo de 

origen de la dislocacion, y 20-26 minutos a las orillas dei rio 

Esmeraldas, hay poco tiempo para un sistema regional de alerta 

para alertar a 10s pobladores costeros que el peligro es inminente. 

Sin embargo, las eievaciones cercanas detras de la playa y de la 

ciudad pueden ofrecer las rutas de evacuacion seguras si sobre la 

sensacion del sacudon del sismo o terremoto, la gente evacua 

hacia aquellos lugares mas altos. 



Figura 4.4 Areas de inundacibn determinadas por el Municipio de la Ciudad de Esmeraldas. 
Noviembre 2001. Fuente: Munidpio de Esmeraldas. 



En caso de tsunamis locales generados, como el que se ha 

simulado aqui, la mejor estrategia de la mitigaci6n sera uear a una 

comunidad consciente a 10s tsunamis. Tres son 10s pasos para crear 

a una comunidad resistente a 10s tsunamis (Bernard, 1999): 

Producir mapas de riesgo de tsunamis para identificar las areas 

susceptibles a inundacion de tsunamis. 

lmplementar Y mantener programas de 

concienciacidnleducacional sobre los peligros de tsunami. 

Desarrollar sistemas de alerta temprana para alertar residentes 

costeros que estan en inminente peligro. 

El primer paso se ha logrado para Esmeraldas, con el product0 de 

esta tesis. El mapa de inundacion de tsunami para Esmeraldas 

(figura 4.5) se basa parcialmente en 10s resultados ilustrados en la 

figura 4.3, y extendidos en algunas areas a 8 metros sobre el nivel 

del mar, previniendo el peor de 10s escenarios. Las rutas de 

evacuacidn y las localizaciones de 10s albergues de emergencia se 

deberan indicar en el mapa del inundacion para ayudar a la 

poblacion y a ias autoridades locales en el caso de ocurrencia de un 

futuro tsunami. 
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De la misma forma se ha querido establecer tres escenarios de 

inundation (para tres niveles diferentes: 3m, 6m y 9 m) que se 

muestran en el rnapa anexo. considerando 10s 4 modelos de 

dislocation de acuerdo a los tsunamis de 1906, 1942, 1958 y 1979, 

asi como otras sirnulaciones, que sirvieron de referencia. 
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Figura 4.5 Copia reducida del mapa de inundacidn de Esrneraldas. Arreaga SuArez 2004. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

El area de estudio es una zona altamente vulnerable a las inundaciones, 

deslizamientos y sobre todo sismica. En su plataforma continental se han 

producido 10s sismos mas fuertes del Ecuador que han originado la 

formacion de tsunamis (cuatro) en el siglo pasado. El tsunami de 1.906, 

fue muy destructivo para las costas esmeraldeiias a pesar que se 

present6 durante la marea baja. Los dafios causados por 10s eventos 

subsecuentes fueron menores debido a razones muy logicas; fueron 

generados durante la marea baja, en aquel tiempo la poblacion era 

mucho menor que en la actualidad, y no se contaba con una 

infraestructura como la que cuenta hoy el Puerto de Esmeraldas. 

A lo largo de la costa en estudio, la altura estimada de las olas de 10s 

tsunamis simulados varian entre 0.7 y 4.3 m. Las maximas alturas 

esperadas se dan en el sector donde se encuentra localizado el 

mareografo (4.3 m, en la darsena del Puerto Comercial) y en las 

margenes del rio Esmeraldas (2.5 m). 



Las islas formadas en la boca del estuario del rio Esmeraldas representan 

obstaculos que incrementan de manera considerable la altura de las olas 

que ingresan a traves del cauce del rio, por lo que se confirma que 

durante 1906 el rio Esmeraldas se salio de su cauce. 

Dado el crecimiento acelerado de la ciudad de Esmeraldas, en general, 

toda su poblacion tiene riesgo de sufrir daiios debido a la generacion de 

tsunamis, debido a las caracteristicas propias de la linea de costa. 

Como lo muestran 10s resultados y las graficas obtenidas, la forma en que 

10s tsunamis lleguen a las costas esmeraldeiias sera diferente entre las 

poblaciones cuyas costas esten expuestas al mar y las que estan 

localizadas en las margenes del rio y canales adyacentes. En el primero 

de 10s casos se producen impactos direct0 de las olas, mientras que en el 

segundo de 10s casos se presentara una marea de altura superior a lo 

normal y con velocidades fuerte del flujo de agua. 

De la misma manera el area de desplazamiento que se de durante el 

origen de un tsunami, va a representar un factor importantisimo en 10s 

efectos que estos conllevan. El tsunami de I906 tuvo un area de 

perturbation lo suficientemente grande como para afectar tanto las costas 

ecuatorianas como las colombianas, mientras que 10s otros escenarios 

tornados como referencia tienen afectaciones de tipo local. 



Tomando como referencia 10s resultados de las simulaciones, se estima 

que 10s casos mas criticos se dan por 10s eventos que se producen 

directamente frente a las costas de Esmeraldas, en 10s que el tiempo de 

arribo se estima entre 17 y 19 minutos. 

Como lo demuestran 10s resultados las zonas de riesgo de la ciudad de 

Esmeraldas son: sector sur de las instalaciones portuarias incluyendo 

aquellas y las margenes del rio Esmeraldas, a lo largo de las cuales se 

asientan 10s nuevos barrios creados en 10s ultimos aAos por gente de 

escasos recursos economicos en 10s llanos fangosos expropiados al rio; 

estos terrenos son planos y bajos con alturas entre 50 y 100 cm. sobre la 

marca de la pleamar. 

Otro sector que tambien se establece de alto riesgo es la playa Las 

Palmas. Las Palmas desarrolla una gran actividad turistica, en este lugar 

se encuentran construcciones a pocos metros de la playa, y muchas de 

las cuales se han construido al pie del acantilado (inestables), 

incrementado su riesgo de destruccion. 

La simulacion en computador es una herramienta eficiente para 

determinar la extension y las consecuencias del impact0 de 10s tsunamis 

y una ayuda para utilizar en forma optima 10s recursos disponibles para su 

mitigacion en areas costeras densamente pobladas que son asentamiento 
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de desarrollos urbanos e instalaciones portuarias, navales, industriales o 

turisticas. 

Los resultados obtenidos reproducen aceptablemente las caracteristicas 

de 10s tsunamis simulados, lo cual se pudo comprobar con el registro del 

mareografo de Esmeraldas y 10s resultados obtenidos. 

La accion altamente erosiva que generan en la zona de estudio las olas 

generadas por la accion del viento o por corrientes de marea e incluso por 

la misma accion del viento hacen que esta zona incremente su 

vulnerabilidad a 10s procesos erosivos severos y slibitos que se puedan 

presentar durante un tsunami. 

El creciente desarrollo turistico de la playa de Las Palmas, incrementa el 

riesgo de las poblaciones por la desordenada e indebida ocupacion de la 

costa por asentamientos humanos. 

Los procesos de licuefaccion que pueden producir 10s tsunamis deben ser 

motivo de un estudio especifico. Problemas de este tip0 se generaron 

durante el sismo de 1979. 

El margen establecido en el mapa de inundacion en el presente trabajo es 

la cota de 9m, teniendo en cuenta que en ciertos lugares se produce un 

run up que llega a este nivel. No se ha querido subestimar las acciones 

que un evento de la magnitud del tsunami de 1906 pueda ocasionar en 

las costas de Esmeraldas. 



Para la elaboracion del mapa de riesgo y las correspondientes 

simulaciones matematicas no se han considerado 10s tsunamis de origen 

lejano, ya que del analisis historic0 de sus registros se observo que estos 

no han producido efectos significativos en la costa ecuatoriana, ya que la 

configuracion y caracteristicas de la plataforma continental frente al mar 

ecuatoriano ( mayor a 200 Km. y de baja pendiente) ha disipado 

parcialmente 10s efectos dafiinos que estos eventos pueden producir aun 

produciendose en areas lejanas. 

RECOMENDACIONES 

En vista que el primer pic0 del tsunami sintetico en Esmeraldas llegaria a 

la costa abierta y el puerto aproximadamente 15-17 minutos despues del 

origen de la dislocation, y 20-26 minutos a la orilla, no existe suficiente 

tiempo que permita accionar un sistema de alertas tempranas, sin 

embargo, se recomienda considerar que las colinas cercanas detras de la 

playa y de la ciudad pueden ofrecer las rutas seguras de la evacuacion si 

sobre la sensacion del sacudon del terremoto la gente evacua mas arriba 

para protegerse- 

En caso de producirse tsunamis locales como 10s simulados en el 

presente trabajo, la mejor de mitigation sera crear una comunidad 

consciente de 10s peligros que 10s tsunamis encierran, por lo que se 

recomienda implementar Planes de Contingencia liderados por las 



instituciones locales tales como la Defensa Civil, Municipio de 

Esmeraldas, Armada del Ecuador, ONG's, entre otras. 

La produccion de mapas de inundacion son uno de 10s pasos a seguir 

para desarrollar el procedimiento anterior, por lo que se recomienda 

considerar este primer desarrollo sirva de herramienta para poder llegar a 

una conciencia de prevencion en la comunidad esmeraldefia. 

Stormloader.com, muestra, en 10s estudios de peligrosidad y zonificacidn 

sismica realizados en el Ecuador, que al menos un evento mayor que 7, 

podra producirse en 10s proximos 25 afios en el Ecuador. El ljltimo sismo 

de gran magnitud producido en el area de estudio ocurrio en 1979, por lo 

que es necesario tomar en cuenta lo mencionado con la finalidad de 

establecer medidas preventivas; la informacion que proporciona esta 

tesis es actualizada y podra ser de utilidad para el desarrollo y 

elaboracion de planes de contingencia en el area de estudio. 

El increment0 del nivel del mar a consecuencia del Cambio Climatico y 

por el Fenomeno El Nitio, hara variar 10s niveles de referencia tornados 

para desarrollar la simulacion numerica en el area de estudio, lo que 

podria tener como consecuencia, areas de inundacion mayores. 
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ANEXO !\:AREA DE LA CORTEZA TERRESTRE W E  
SE DISLOCA EN EL FOND0 DEL MAR EN 
CADA EVENT0 SIMULADO 

AREA DE RUPTURA DEL TSUNAMI DE 1906 

FUENTE: Arreaga 2004 
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ANEXO Ill: RUTA DE PROPAGACION DEL TUNAMI EN EL AREA DE 
INTERIOR 0 MALLA INTERIOR DE MAYOR RESOLUCI~N 
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ANEXO IV: SALIDAS DEL MODEL0 PARA DIFERENTES 
ESCENARIOS SlSMlCOS 
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Amenaza.- probabilidad que ocurra un fenorneno o evento potencialmente 

dafiino dentro de un area y period0 de tiempo dado. 

Analisis De Vulnerabilidad.- proceso para determinar el valor arriesgado y 

la susceptibilldad de 10s bienes expuestos a una amenaza especifica. 

Cintur6n Sismico.- zona prolongas dmde hay ectividad sismica. Por 

ejernplo el Cinturbn det Pacifico, Mediterrbneo, Rocky Mountain en E.E.U.U. 

El 60% de 10s sismos o terremotos se producen en el Cinturon Sismico del 

Pacifico. 

Deriva Continental.- teoria expuesta por Alfred Wegener en la que se decia 

que 10s continentes de la Tierra eran originalmente una masa de tierra que se 

fue separando y emigrando para formar 10s continentes. 

0esastre.- interrupcion seria en el funcionamiento de una sociedad 

causando vastas perdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes 

para que la sociedad afectada no pueda salir adelante por sus propios 

rnedios. 



Deslizamiento.- movimiento abrupt0 de tierra y rocas en una pendiente en 

respuesta a la fuerza de gravedad. Los deslizamientos pueden ser 

ocasionados por un terremoto u otro fenomeno natural. Los deslizamientos 

bajo el mar pueden causar tsunamis. 

Distancia Epicentra1.- distancia rnedida o calculada sobre la superficie de la 

Tien-a entre un punto de observation y el epicentro de un sismo. 

Distancia Hipcentral.- distancia calcutada entre el hipocentro sismico y un 

punto sobre la superficie de la Tierra. 

Emergencia.- evento repentino e imprevisto, que hace tomar medidas 

inmediatas para minimizar sus consecuencias. 

Enjambre de terremotos.- serie de sismos menores, que no han sido 

identificsdos como importantes y que ocurren en determinado momento y 

lugar. 

Epicentr0.- punto en la superficie de la tierra ubicado en la proyeccion 

vertical del hipocentro. Usualmente se ubica mediante latitud y longitud 

geografica 

Estacidn sismogr4fica.- lugar donde uno o mas sismografos monitorean. 

Evaluaci6n de la amenaza.- proceso mediante el cual se determina la 

posibilidad que un fenomeno se manifieste, con cierto grado de severidad, 

durante un period0 definido y en un area determinada. Representa la 

recurrencia estimada y la ubicaci6n geografica de eventos probabies. 



Falla geolbgica.. fractura o zona de fractura a lo largo de la cual ha ocurrido 

un desplazamiento diferencial paralelo a la fractura de dos bloques en 

contacto. El desplazamiento puede ser de rnilimetros a muchos kilometros 

Falla geoldgica activa.- fractura o zona de ruptura a lo largo de ia cual haya 

evidencias de haber ocurrido desplazamientos en el pasado geologico 

reciente y/o en la cual ocurren desplazarnientos con o sin actividad sismica. 

Gal.- aceleracion de un centimetro por segundo. En prospeccion geofisica 

se usa el miligal (0.001 Gal). Et nombre de esta unidad de aceleracion es en 

honor al astronomo y fisico Galileo Galilei. 

Geofisica.- es la apiicacion de /as teorias y procedimientos de las ciencias 

fisicas al estudio de la tierra y sus fenomenos. 

Hipocentro o foco.- punto en el interior de la tierra donde se inicia la ruptura 

que causa el sismo. Es localizado mediante su latitud, longitud y 

profundidad. 

Hora o tiempo de Ilegada u origen de un sismo.- tiempo que corresponde 

at instante en que se inic~a la ruptura en el interior de la tierra que da origen a 

las ondas sismicas detectadas par 10s sismografos. Se lo puede expresar en 

tiempo local o universal. 

Hora o tiempo locat.- tiempo que corresponde a una region en el  glob^ 

terrestre de acuerdo a longitud geografica con respecto al meridian0 esthndar 

de referencia: el Meridian0 de Greenwich o Paris. Cada 15" de longitud 

corresponden a una hora de tiempo. 



Falla geol6gica.- fractura o zona de fractura a lo largo de la cual ha ocurrido 

un desplazamiento diferencial paralelo a la fractura de dos bloques en 

contacto. El desplazam~ento puede ser de rnilimetros a muchos kilometros. 

Falla geoldgica activa.- fractura o zona de ruptura a lo largo de la cual haya 

evidencias de haber ocurrido desplazamientos en el pasado geologico 

reciente ylo en la cual ocurren desplazamientos con o sin actividad sismica. 

Gal.- aceleracion de un centimetro por segundo. En prospeccion geofisica 

se usa el miligal (0.001 Gal). El nombre de esta unidad de aceleacion es en 1 
honor al astronomo y fisico Galileo Galllei. 

Geofisica.- es la aplicacion de las teorias y procedimientos de las ciencias 

fisicas al estudio de la tierra y sus fenirmenos. 

Hipocentro o foco.- punto en el interior de la tierra donde se inicia la ruptura 

que causa el sismo. Es localizado mediante su latitud, longitud y 

profundidad. 

Hora o tiempo de llegada u origen de un sismo.- tiempo que corresponde 

a1 instante en que se inicia la ruptura en el interior de la tierra que da origen a 

las ondas sismicas detectadas por 10s sismografos. Se lo puede expresar en 

tiempo local o universal. 

Hora o tiempo local.- tiernpo que corresponde a una region en el globo 

terrestre de acuerdo a longitud geografica con respecto al meridian0 estandar 

de referencia: el Meridian0 de Greenwich o Paris. Cada 15" de longitudl 

corresponden a una hora de tiempo. 



Hora o tiempo universal (UTC).- tiempo universal coordinado que 

corresponde al meridian0 universal de referencia Meridian0 de Greenwich o 

Paris. Este tiempo, por convencion internacional, se utiliza para la 

observation y description de todo fenomeno geofisico y astronomico. Es el 

sistema mas comun de la medida del tiempo. Tambien se denomina GMT. 

1mpacto.- efecto que produce en alguien o algo un suceso o accion. 

Mare6grafo.- instrumento para registrar y medir las oscilaciones de las 

mareas. 

Mitigaci6n.- planificacion y ejecucion de medidas de intervention dirigidas a 

reducir o disminuir el riesgo. La mitigacion es el resultado de la aceptacion 

que no es posible controlar el riesgo totalmente; es deck que en muchos 

casos no es posible impedir o evitar 10s daiios y consecuencias, sina 

sencillamente atenuarlas. 

0nda.- alteration del equilibrio de un cuerpo o de un medio en el cual se 

propaga una perturbadon de un punto a otm a travbs del medio con un 

movimiento recurrente continuo. Un movimiento oscilatorio manifestado por 

la subida y bajada de la supaficie. 

Onda sfsmica marina.- son ondas conocidas como tsunamis que se 

producen par terremotos o sismos submarinos. 

Peligro natural.- probabilidad de ocurrencia de un fenomeno natural 

potencialmente datiino, de una magnitud dada, para un period0 especifico y 

una localidad o zona desconocida. Terremotos, maremotos, actividad 



volc$nica, inundaciones, aludes, aluviones. Deslizamientos de tierra, 

derrumbes, hundimientos, son algunos de 10s peligros naturales. 

Plan de contingencia.- componente del plan de emergencias y desastres 

que contiene 10s procedimientos para la pronta respuesta en caso de 

presentarse un evento especifico. 

Plan de emergencia.- definicion de politicas, organization y mittodos, que 

indica la manera de enfrentar una situacion de emergencia o desastre, en lo 

general y en lo particular, en sus distintas fases. 

Prevenci6n.- medidas y acciones dispuestas con anticipacidn con el fin de 

evitar o impedir que se presente un fenomeno peligroso o para reducir sus 

efectos sobre la poblacibn, los bienes, 10s servicios y el ambiente. 

Pron6stico.- determinacidn de la probabilidad que un fenomeno sa 

manifieste, en base al estudio de su mecanismo fisico generador, al 

monitoreo del sistema perturbador y lo al registro de eventos en el tiempo. 

R6plicas.- sismos de magnitudes menores que la del sismo principal que se 

inician inmediatamente despues del sismo principal y duran por varios meses 

o afios, dependiendo del tamafio y clase del sismo principal. Normalmente el 

nljmero de eventos por unidad de tiempo asi como la magnitud maxima 

decrecen con el tiempo. 

Sismicidad.- actividad de un terremoto o sismo. 

Riesgo.- estimacibn matemdtica de probables perdidas de vidas, dafios a 10s 

bienes materiales, propiedad y la economia, para un period0 especifics y un 

area conocida. El riesgo (R ) se estima en funcibn de la magnitud del peligro 



(P) y el grado de vulnerabilidad (V), tenierrdo la siguiente relacion 

probabilistica: H = I-) * P' . 

Sismo.- movimiento de imperceptible o ligeramente perceptible a 

sacudimiento violento de la tierra, producido por el paso de las ondas 

generadas por el desplazamiento repentino de las rocas por debajo de la 

superficie de la tierra. Solamente se ha detectado sismos desde la superficie 

exterior de la tierra hasta 700 km de profundidad aproximadamente. 

Sismologia.- disciplina de las ciencias geofisicas que tiene que ver con el 

estudio de los sismos y las propiedades elasticas de la tierra. La ciencia de 

10s sismos que estudia todo lo relacionado a su origen, fuerza, duration, 

distribution geografica, recurrencia, impacto, etc. 

Sistema.- conjunto de reglas o principios sobre una materia relacionados 

entre si. Conjunto de cosas que. Ordenadamente relacionadas entre si 

contribuye a un fin deterrninado. 

Subducci6n.- proceso por medio del cual una capa de la litosfera colisiona 

con otra yes forzada a descender debajo de la otra hacia el manto terrestre. 

Vulnerabi1idad.- factor de riesgo interno de un elemento o grupo de 

elementos expuestos a una amenaza, correspondiente a su predisposition 

intrinseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir dafio. La diferencia de 

vulnerabilidad del wntexto social y material expuesto ante un fenheno 

peligroso, determinan el caracter selectivo de la severidad de sus efectos. 

Se expresa en terminos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100. 



Temblor.- sismo sensible que no produce mayores daiios en el arnbiente 

constructivo. 

Terremoto.- sismo violento y destructor 

Tiempo de travesia.- tiempo que se requiere para que una onda viaje desde 

la fuente sismica hasta un punto de observation. 

Zona de ruptura.- Area en la tierra donde ocurren las falias durante el 

terremoto o sismo. Para sismos muy pequeiios esta zona podria tener 

agujeros per0 en caso de un gran terremoto la zona de ruptura se podria 

extender varios cientos de kilometros a lo largo y algunos kildmetros a lo 

ancho. 

Zona sismica.- region donde se sabe que ocurren 10s terremotos o sismos 
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