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RESUMEN

En esta investigacion se analiza el comportamiento matematico de eventos sismicos, el
estudio se enfoc6 en las provincias de Napo y Esmeraldas, y con el registro de actividad
sismica de cada provincia indicar si existe correlacion entre las variables de magnitud y
profundidad. Sin embargo, se determind que los sismos de mayor magnitud se originan en
profundidades menores a los 25 km, considerandose sismos superficiales y los que mayor
impacto han causado en el Pais.

PALABRAS CLAVE: Comportamiento matematico, Eventos sismicos, Magnitud,

Profundidad, Sismos superficiales.



ABSTRACT

In this research the mathematical behavior of seismic events is analyzed, the study focused
on the provinces of Napo and Esmeraldas, and with the record of seismic activity of each
province indicate whether there is a correlation between the variables of magnitude and depth.
However, it was determined that the largest earthquakes originate in depths less than 25 km,
considering surface earthquakes and those that have had the greatest impact in the country.

KEYWORDS: Mathematical behavior, Seismic events, Magnitude, Depth, Surface

earthquakes..



INTRODUCCION

De acuerdo con el informe emitido por GEOECUADOR “La ubicacion geografica del Ecuador
lo sitia en una de las zonas de mas alta complejidad tecténica, en del denominado cinturon
de fuego del pacifico, siendo este el lugar en el que se registra una altisima actividad sismica
y volcanica” (Fontaine, Narvaez, & Cisneros, 2008). De la misma manera se encuentra
ubicado en el cinturén de bajas presiones, region que se la conoce como El Frente Intertropical
o la Zona de Convergencia Ecuatorial, area sujeta a amenazas de origen hidrometeoroldgico
(Moncayo Theurer, Velasco, Mora, Montenegro, & Cérdova, 2017).

Los sismos son catastrofes naturales que no se pueden evitar, y actualmente tampoco
predecir (Hernandez, 2001). El conocimiento de la sismicidad de una region es necesario para
todo calculo o plan de mitigaciéon de sus efectos y es fundamental para la elaboracion de los

cbdigos de construccion y escenarios sismicos (Fontaine, Narvaez, & Cisneros, 2008).

Para minimizar los dafios de los futuros sismos, es necesario contar con informacion detallada
de los sismos ocurridos en épocas anteriores de tal forma que se pueda identificar las regiones
de alto potencial sismico. De acuerdo con la actividad sismica que registra el Ecuador desde
1541 hasta la actualidad, el pais se encuentra en constante monitoreo que en promedio se
registra aproximadamente 2600 eventos al afio, de estos alrededor de 300 tienen magnitudes

superiores a 4 grados y son sentidos por la poblacién (IGEPN, 2016).

El dltimo sismo de importancia en el pais se produjo el 16 de abril de 2016 a las 18:58, en las
costas del Ecuador con una magnitud 7.8 Mw. Este terremoto fue sentido en 23 provincias del
Ecuador, asi como en la parte sur de Colombia y norte de Peru. Las localidades mas afectadas
fueron las mas cercanas a su epicentro, ubicadas en la zona de Pedernales. El sismo se
caracterizd por tener un mecanismo de falla inverso, que concuerda adecuadamente con la
zona de contacto entre las placas Nazca (Oceénica) y Sudamericana (Continental). Los dias
y meses posteriores al sismo se caracterizaron por la frecuente ocurrencia de réplicas que
cubrieron una amplia zona de ruptura frente a las costas de Manabi y Esmeraldas. La
ubicacion de las réplicas, que se han registrado, esta en relacion con la magnitud del sismo
principal de 7.8 Mw. Como es muy comun en casos de sismos grandes, la tasa de generacion

de réplicas disminuye con el paso de tiempo. (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2017).



El presente trabajo de fin de titulacién consiste en el analisis del comportamiento matematico
de variables relacionadas a la actividad sismica de la zona costanera del Ecuador respecto a
la sismicidad de la region oriental del Ecuador. Para el andlisis de los sismos se compara la
actividad en las provincias de Napo y Esmeraldas, respecto a las variables de profundidad y
magnitud y como resultado conocer si existe correlacion entre las variables. La informacién
se tomé de la pagina de El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (https://www.usgs.gov/),
agencia cientifica del gobierno federal de los Estados Unidos que brinda informacion en

tiempo real de los Ultimos sismos en el mundo.

La presente investigacion esta estructurada de la siguiente manera: Capitulo | se presenta
informacion mas relevante de la investigacion; definiciones y conceptos fundamentales de los
sismos. En el Capitulo Il muestra la metodologia utilizada desde la descripcién de los datosy
fuentes de informacion. En el capitulo 11l se adjuntan los resultados y su respectiva discusién.
En el capitulo IV se presentan las conclusiones de los aspectos mas destacados en la

investigacion y las recomendaciones.


https://www.usgs.gov/

CAPITULO I: MARCO TEORICO



1.1. Fenomenos Naturales.

Es un cambio de la naturaleza que ocurre por si solo, sin intervencion de la actividad humana,
es decir como resultado del funcionamiento interno o externo de la Tierra, que puede
presentarse de forma regular o sorprendente. Como ejemplo de los primeros se tiene la lluvia
en los meses de verano en la sierra y la llovizna en los meses de invierno en la costa; para el

segundo caso serian un terremoto, tsunami, maremoto, etc. (Romero & Maskery, 1993).

La ocurrencia de un fendbmeno natural no precisamente provoca un desastre natural, todo
depende de la magnitud de este en el entorno en el que se presente. El término desastre hace
referencia “a las enormes pérdidas de vida y salud de la poblacién, la destruccion o pérdida
de los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el medio ambiente” (Cardona A,
2002).

Los fendbmenos que regularmente se presentan son de origen geolégico e hidrometeorolégico,
cada uno con caracteristicas Unicas, afectando de manera particular a la zona y a la poblacién

en la que se manifiesta dicho evento (Jovel, 1989, pag. 143).

A continuacion, se describen los fendmenos antes mencionados:

= Fendmenos geolégicos: Se forman de las entrafias del planeta Tierra o de la
superficie de este. Estos fendmenos pueden desencadenar los siguientes desastres;

sismos y erupciones volcanicas. (Fontaine, Narvaez, & Cisneros, 2008).

= Fendmenos hidrometereolégicos: Se manifiestan por la presencia violenta de los
fendbmenos atmosféricos, siguiendo los procesos de la climatologia y del ciclo
hidrol6gico (Rosquillas Navarro, 2016). Estos fenémenos son desfavorables y
beneficiosos a la vez. En zonas costeras llegan a ser considerablemente destructivos,
ocasionando perdidas en la infraestructura e inestabilidad econémica, debido a las

inundaciones resultantes.



1.2. Sismos.

Los sismos son vibraciones de la Tierra, causadas por el fracturamiento en profundidad de las
rocas sometidas a permanentes y continuos esfuerzos (choque de placas tectonicas). La
energia liberada se transmite en forma de ondas sismicas en todas las direcciones, en donde
el grado de intensidad de las ondas sismicas es mayor por la repentina liberacion de la energia
y por encontrarse cerca de la superficie de la Tierra (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Los elementos constitutivos que conforman un sismo son los siguientes:

Epicentro: Se encuentra en la superficie de la Tierra, lo cual es una proyeccion vertical

del foco o hipocentro; punto interno de la Tierra en el que sucede un sismo.

Hipocentro: Se denomina al punto interno del planeta Tierra donde se origina un

movimiento sismico.

Figura 1: Sismo y sus elementos constitutivos (foco y epicentro).
Fuente y Elaboracion: (AstroMia, 2016).

Ondas sismicas: Se comparan a una clase de elastico fuerte que producen movimientos
pequefios. En el caso de la Tierra existen cuatro tipos de ondas sismicas, de la cuales dos
son internas, es decir vibraciones que se propagan en el interior de la Tierra: ondas de
compresion y ondas de corte o secundarias; y otras dos son externas: ondas de Love y de
Rayleigh (Laboratorio de ingenieria sismica, 2009).

= Ondas de compresion: Llamadas P en la terminologia sismoldgica, son de tipo

longitudinal, es decir, las particulas vibran en la direccién de avance de la onda.



Las ondas de compresion son rapidas y, por tanto, las primeras que se registran
en los sismografos.

= Ondas secundarias: Llamadas S, son de tipo transversal, es decir, la vibraciéon de
las particulas es perpendicular al avance de la onda.

= Ondas Rayleigh y Ondas Love: Son ondas que se producen en el epicentro y tienen
un movimiento complejo, causando mayor destruccion. Presentan la mayor

amplitud y la menor velocidad de propagacion.

Tipos de ondas sismicas

Ondas de compresidn Ondas transversales Ondas Rayleigh
B
"l
- e
| LU
Ondas prirarias Ondas secundarias Ondas superficiales
P S R, L

[Direccion de prolongacion
WiEIEgeafisOl

Figura 2: Tipos de ondas sismicas.

Fuente y Elaboracién: (Métodos geofisicos, 2013).

1.2.1. Tipos de Fallas.
De acuerdo con el informe de Riesgos Sismicos (Giner Robles, y otros, 2012), los sismos son
el resultado del movimiento inesperado a lo largos de los planos de las fallas. Se clasifican en

funcién del movimiento de las placas que separa el plano de falla:

Falla inversa: Ocurren en &reas donde las rocas estan sujetas a fuerzas de compresion.

El blogue de techo es hacia arriba a lo largo del plano de falla.

Flano de falla

blogue de techo

blogue de muro

Moviesenio Verticol

y

Figura 3: Falla inversa.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).
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Falla normal: Se producen en areas donde las rocas se estan separando. Son generados
por friccién y ocurre cuando el movimiento del bloque de techo es hacia abajo a lo largo

del plano de falla.

Bloque de muro Plano de falla

Maovimiento vertical

Bloque de techo

Figura 4: Falla normal.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).

Falla Deslizante: Se genera cuando los movimientos son de manera horizontal, uno de

los blogues se desliza lateralmente sobre el otro.

Plana de falla

Movimiento Honzontal

Figura 5: Falla deslizante.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).

Falla oblicua: Se produce por la combinacion de desplazamientos de forma horizontal y

vertical.



Bleque de muro Planc de falla

Movimiento honzontal

Bloque de techo

Figura 6: Falla oblicua.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).

Se debe considerar que una falla no solo es una grieta en la roca, con frecuencia es una
variedad de fracturas originadas por movimientos similares de la corteza terrestre. A esta
condicion se la conoce como zonas de fallas, o sistemas de fallas.

Folla por deslizamiento lateral

Falla normal Falla inversa

Figura 7: Sistemas de fallas.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).

(Panchi Ortiz, 2013) “Al definir el tamafo de un sismo, se lo suele hacer por dos parametros
cada uno con significados diferentes. El primero de ellos, por motivos histéricos, es la
Intensidad del sismo que se define como un parametro cualitativo que asigna tamafio a
aquellos sismos que sucedieron en una época en la que la falta de instrumentos hacia

10



imposible su cuantificacion. El segundo de ellos es la Magnitud, parametro de medida

instrumental y cuantitativa” (pag. 16).

ntensidad.

Se define como el efecto que tiene un sismo en el entorno que sucede. El valor de la intensidad

varia del lugar depende de los dafios que ocasiond y como las personas lo sintieron. Se usa

la escala de Mercalli modificada y se utilizan nimeros romanos que van del I-XIl donde | es

no sentido por los humanos y Xll es destruccion total de bienes materiales y pérdidas humanas
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

Tabla 1: Escala de Mercalli Modificada.

ESCALA DE MERCALLI

VALORES

v

Vi

VI

Vil

Xl

Xl

DESCRIPCION
Casi nadie lo ha sentido.
Muy pocas personas lo han sentido.
Temblor notado por mucha gente que, sin embargo, no suele darse cuenta
de que es un terremoto
Se ha sentido en el interior de los edificios por mucha gente. Parece un
camion que ha golpeado un edificio.
Sentido por casi todos; mucha gente se despierta. Pueden verse arboles y
postes oscilando.
Sentido por todos; mucha gente corre fuera de los edificios. Los muebles se
mueven, pueden producirse pequefios dafios.
Todo el mundo corre fuera de los edificios. Las estructuras mal construidas
guedan muy dafiadas; pequefios dafios en el resto.
Las construcciones especialmente, disefiadas dafadas ligeramente, las otras
se derrumban.
Todos los edificios muy dafiados, desplazamientos de muchos crecimientos.
Grietas apreciables en el suelo.
Muchas construcciones destruidas. Suelo muy agrietado.
Derrumbe de casi todas las construcciones. Puentes destruidos. Grietas muy
amplias en el suelo.
Destruccion total. Se ven ondulaciones sobre la superficie del suelo, los

objetos se mueven y voltean.

Fuente: (Atlas del Sismo, 2017).
Elaboracion: El autor.
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Magnitud.

La magnitud de un sismo es un nimero relacionado con la cantidad de energia liberada en el
momento de su ocurrencia. El sismologo Gutenberg- Richter entre 1936 y 1956, definié dos
escalas en términos del movimiento del suelo registrado, una para ondas internas (ondas P)
denominada Mb y medida en funcién del maximo de la amplitud de las ondas internas y su
periodo y la otra para ondas superficiales (ondas Rayleigh), denominada Ms, cuya medida se
usa el maximo de amplitud de la onda superficial en la componente vertical.

La escala de Richter de magnitud sismica tiene 9 grados que no son ordinales, sino
logaritmicas, es decir, que el grado 4 de magnitud Richter es aproximadamente 30 veces mas
fuerte que el grado 3. Pero la magnitud por si sola no determina los dafios que se pueden
producir ya que dependera de otros elementos como la distancia del epicentro, la poblacion
de la zona mas préxima al epicentro, porque no es lo mismo que el sismo afecte una gran

ciudad o una zona desértica (Sarachaga, 1997).

Las magnitudes en las que se puede medir un sismo se describen a continuacioén:

Magnitud local (ML): Llamada tipicamente como “escala de Richter”, fue una de las
primeras maneras de medir un sismo con calculos, empleada en un comienzo para
medir sismos en California. Se calcula mediante la captacion de las ondas P-S y los
datos de amplitud méaxima de un sismograma registrado en un sismografo de torsién

Wood-Anderson.

Magnitud de momento (Mw): Es la sucesora de la escala de Richter. Esta magnitud se
determina a partir del ‘momento sismico’ (Mo) que es la cantidad proporcional al area
de ruptura o el tamafio de falla (largo por ancho). Su calculo requiere por lo menos 15
minutos después de ocurrido el sismo en el caso de que se empleen datos locales, o

hasta 30 minutos si se emplean datos de estaciones lejanas.

Magnitud de coda (Mc): Se obtiene a través de la duracion del registro sismico, la fase
coda en un sismograma corresponde a la parte tardia de la sefial que va decreciendo

de manera paulatina a medida que transcurre el

Magnitud de ondas de cuerpo (mb): También denominada como “magnitud de
compresion”, es un calculo similar al de la magnitud local. A diferencia de la escala
de Richter, toma distancias mucho mas largas, puede tomar en consideracion

algunas
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estaciones ubicadas a miles de kildmetros del terremoto. El problema es que se satura

a partir de magnitudes altas.

Magnitud de ondas superficiales (Ms): Puede calcular terremotos a largas distancias y
de magnitud fuerte, pero se satura cuando la magnitud del terremoto es muy

significativa.

Magnitud de energia (Me): Su célculo es muy laborioso por lo que generalmente no es
muy utilizada por las agencias sismologicas.

Magnitud de duracién (Md): Esta magnitud se calcula a partir de la duracién del registro
de la sefal sismica en el sismograma, corresponde a una variacion del concepto de

magnitud local que se emplea en algunas redes.

Mena (2002) sefiala que en funcién de la profundidad del hipocentro del sismo se establece

la siguiente clasificacién:

Sismos superficiales: Se producen entre los 0 y 70 km de profundidad, suelen ser los
gue mas dafios causan en las zonas que se presentan.

Sismos intermedios: Se originan entre los 70 y 300 km de profundidad, la mayoria de
ellos se asocian a la zona de subduccion.

Sismos profundos: se producen en profundidades mayores a 300 km. La mayoria de
estos sismos se localizan en las placas que subducen, a esas profundidades la presion y
la temperatura impiden que se produzcan la rotura fragil de la corteza y por lo tanto del

sismo.

Sizmos producdon en ln Stemos producidos
zona da subduccion on fallas locales

Figura 8: Sismos en funcidén de la profundidad del hipocentro.

Fuente y Elaboracion: (Atlas del Sismo, 2017).
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1.3. Series Temporales.

Se llama serie temporal, serie cronoldgica, serie histdrica o serie de tiempo a una sucesion de
observaciones de una variable ordenadas en el tiempo. Su andlisis permite la descripcion de
la evolucion histérica del fendmeno que expresa la serie. (Fuente Fernandez, 2010).

1.4. Modelo matematico.

Guijarati & Poter (2009) define:” Al modelo matematico como el conjunto de ecuaciones
matematicas que constan de una variable dependiente que se ubica antes del signo de igual

y variable independiente que se encuentra después del signo de igualdad”. (pag. 3.)

Y =pB1+BoX )

Los modelos matematicos, pueden formularse en muchos grados de complejidad, desde una
simple ecuacién de primer grado, hasta un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Se
clasifican en modelos deterministicos y probabilisticos. EI modelo mateméatico es
deterministico cuando no existe incertidumbre en sus valores y se conocen con exactitud. En
cambio, un modelo matematico es probabilistico cuando existe un grado de incertidumbre en

sus variables y se supone su funcién de distribucién de probabilidad.

Segun Ibarra (2000), las variables que conforman un modelo matematico son las siguientes:

Variable independiente: es el elemento o situacion que condiciona o determina la
presencia de otro elemento.

Variable dependiente: es el elemento que se encuentra en funcién de otro.

Variable interviniente: este tipo de variable influye de forma indirecta entre la relacion de

la variable independiente y la dependiente.
El uso de modelos matematicos facilita el analisis de las variables y descubre las relaciones
gue no se aprecian en otro tipo de modelos. Sin embargo, modelar un sistema con cierto grado
de complejidad e involucrar muchas variables hace que el proceso sea lento y costoso

1.4.1. Tipos de funciones.

Ferra Cuevas (2014) “Existe una gran cantidad de funciones que representan las

observaciones o registros, tanto de manera grafica como algebraica”. (pag.4).
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Lineales: La representacion gréfica de una funcion lineal es una linea recta Una funcién
es lineal cuando su grafica es una linea recta, cuya expresion es la siguiente:

y=mx+b 2
Donde:

y: Variable dependiente.

m: Representa la pendiente de la recta.

x: Variable independiente.

b: La ordenada al origen

f(x)=mx

m (Pendiente)

FUNCION LINEAL

Figura 9: Funcion Lineal.

Fuente y Elaboracion: (Contreras & Pino , 2010).

Polinomios: De acuerdo con el grado del primer término se designa si los polinomios son
de primero, segundo o tercer grado, respectivamente son llamadas funciones lineales,

cuadraticas y cubicas. La forma de representar es la siguiente:

= Polinomio de grado dos (funcion cuadratica), graficamente se representa por
medio de una parabola, cuya expresion algebraica es la siguiente:
y=ax?+bx+c ?3)

Donde:

y: Variable dependiente.

a, b: Numeros reales, con a siempre con valor diferente de 0.

x: Variable independiente.
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Eje de
simetria

fix)=ax’+bx+c

= Vértice

Figura 10: Funcion Cuadratica.

Fuente y Elaboracion: (Contreras & Pino , 2010).

= Polinomio de grado tres (funcién cubica), el mayor exponente del polinomio es x

elevado a 3. Lafuncién polinbmica de grado tres se expresa de la siguiente manera:

y = ax®+bx?+cx+d (4)
Siendo a#0
Donde:

y: Variable dependiente.
a, b, c: NiUmeros Reales (parAmetros constantes).

X: Variable independiente.

Funcion
cubica

Figura 11: Funcion Cubica.

Fuente y Elaboracion: (Contreras & Pino , 2010).

Exponencial: Es aquella que la variable independiente x aparece en el exponente y tiene
de base una constante a. Su expresion es:
y=a" (5)
Siendo a>0, y diferente de 1, a#1.
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f(x) =a*

//

Figura 12: Funcion Exponencial.

Fuente y Elaboracion: (Contreras & Pino, 2010).

Logaritmicas: La funcién logaritmica esta formada por un logaritmo de base a, cuya
expresion es la siguiente:

y =log. X (6)
Siendo a>0, y diferente de 1, a#1.

Figura 13: Funcion Logaritmica.

Fuente y Elaboracién: (Contreras & Pino, 2010).

1.4.2. Andlisis de Regresion

El analisis de regresion busca establecer una relacion directa o inversa entre dos 0 mas
variables. Se utiliza un sistema de coordenadas cartesianas para representar la distribucion
bidimensional, obteniendo un conjunto de puntos con el diagrama de dispersion, cuyo analisis
permite estudiar cualitativamente la relacion entre las variables Es importante conocer el
grado de relacion en el que la recta se ajusta a la nube de puntos, en el analisis de regresion
una medida de ajuste de gran aceptacién es el coeficiente de determinacién R?, que trata
de una medida estandarizada que toma los valores entre 0 y 1 (0O cuando las variables son

independientes y 1 cuando entre ellas existe relacidon perfecta). (Aldas Manzano, 2008).
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CAPITULO II: METODOLOGIA



2.1

Area de estudio.

Ecuador se encuentra ubicado entre los paralelos 01°30° N y 05°00° S y los meridianos

75°12’W y 81°00°'W, situandose en la costa noroccidental de América del Sur. Al territorio

nacional le atraviesa la linea ecuatorial aproximadamente 22km al Norte de la ciudad de Quito,
gue es su capital (INOCAR , 2012).
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ﬁgura 14: Ubicacion Geogréfica del Ecuador.

Fuente y Elaboracién: (Autoridad Portuaria Guayaquil).

La cordillera de los Andes divide al pais continental en tres regiones diferentes: Costa, Sierra

y Amazonia; en ellas se presenta una elevada biodiversidad, varios tipos de climas y suelos,

gran cantidad de paisajes y regimenes pluviales distintos.

De acuerdo con el informe Ecuador emitido por la Secretaria de Gestion de Riesgos (2012).

Se define a las regiones que forman el territorio ecuatoriano:

Region Litoral o Costa: Se extiende desde la linea costera hasta la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes a una altitud aproximadamente de 1200msnm
Posee una temperatura promedio de 22°C; el invierno se presenta entre los meses de
diciembre y mayo, y el verano de junio a diciembre. Esta region esta influenciada por

dos corrientes, la corriente fria de Humboldt proveniente del sur, y la corriente caliente
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del Nifio proveniente del norte, las dos corrientes han modelado el clima y la

biodiversidad terrestre y acuatica de la region.

Region Interandina o Sierra: Se ubica entre las cordilleras occidental y oriental de los
Andes, y esta conformado por valles altos, mostrando un relieve accidentado. En la
region Sierra, la temperatura promedio es de 12°C a 18°C. El invierno dura de octubre
a mayo Yy el verano de junio a septiembre. La décima parte del territorio total se
encuentra cubierta por paramos, que se ubican entre 3500 a 4500 msnm.

Region Oriental o Amazonica: En la totalidad de su extension estd conformado por

una exuberante vegetacion de zonas selvaticas, bosques, junglas y zonas pantanosas

Region Insular o Galadpagos: La integran 13 islas mayores y muchas menores e
islotes (mas de 70), que se localizan entre 900 y 1200 km del continente. Tiene una
superficie aproximada de 8010 km?y su origen es volcanico. El volcanismo en la isla

es muy activo, presenta frecuentes erupciones que modelan la orografia de las islas.

2.1.1. Sismicidad histérica en relacién con las regiones

De acuerdo con (Rivadeneira, y otros, 2007) “La sismicidad es diferente de acuerdo con las
caracteristicas geoldgicas y tectonicas de cada regién, las mismas que dependen de varios
factores, como la estructura y la composicion del subsuelo, las fallas tecténicas activas del
lugar. Por ello al ser diferente las condiciones sismicas en cada region también lo serd la

amenaza sismica (pag. 32).

Sismos en laregion Costera.
Todos los eventos que se producen en la regidn costera tienen como origen rupturas en la
zona de subduccién. Por esta razon, la energia liberada es muy alta porque al momento de
ocurrir un sismo el material que constituye las caras de las fallas geoldgicas o contacto de
placas llega a su maxima capacidad. Se han registrados eventos desde 1906 y el mas fuerte
se produjo en el afio 2016 el mes de abril en las costas del Ecuador con una magnitud 7.8

grados.
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Sismos en la region Oriental.
En la regién oriental la cantidad de sismos historicos es menor y estos han provocado dafios

moderados. Sin embargo, en épocas recientes se registraron dos eventos de importancia
como son, el terremoto en la zona de El Reventador en 1987 y el de Cutucu en 1995, ambos
con magnitud de 6,9. El origen del sismo esté relacionado al sistema de fallas subandino que

pasan al occidente del volcan el Reventador.

Sismos en el Valle Interandino.
Los eventos que se producen tienen origen en la falla de Pallatanga cuyo trazo pasa cerca de

la zona de Colta.
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Figura 15: Sistemas tectdnicos en el Ecuador.

Fuente y Elaboracién: (IGEPN, 2016)
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2.1.2. Historia sismica en el Ecuador.

En los dltimos afios, de acuerdo con el monitoreo sismico y a los informes emitidos por parte
de las entidades encargadas, el catalogo sismico del Ecuador registra la siguiente informacion
(Egred A, 1999).

= El terremoto de abril de 1541 con una magnitud de 7.

= Elterremoto del 16 de agosto de 1868 de magnitud 7.7.

= El terremoto del 31 de enero de 1906 con magnitud 8.8

= El terremoto del 23 de junio de 1925 cuya magnitud se estima en 6.8.
= El terremoto del 14 de mayo de 1942 con magnitud 7.9.

= El terremoto del 19 de enero de 1958 con magnitud 7.8.

= El terremoto del 5 de marzo de 1987 con magnitud 6.9.

= Elterremoto del 16 de abril de 2016 con magnitud 7.8.

2.2. Datos y materiales.

En el presente trabajo se analizaran los datos registrados de la actividad sismica respecto a
las provincias de Napo y Esmeraldas. Para el analisis de sismos se optd por tomar informacion
de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que brinda informacion
en tiempo real desde el afio 1940 hasta el afio 2018. La informacion que se obtiene consta de

la ubicacion, magnitud y profundidad de los sismos.

Con el fin de registrar y caracterizar los eventos sismicos en el Ecuador, al final de la década
de los 70 se implant6 la red de monitoreo sismica ecuatoriana (RENSIG), operada por el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, que provee soluciones para terremotos
a partir de 1990.La modernizacion y ampliacion de la red inicié en el afio 2008 con el fin de
contar con una red que cubra todo el Ecuador y permita una mejor caracterizacion de los
parametros sismicos. Sin embargo, se cuenta con pocos registros de los eventos sismicos,
para la provincia de Napo se tiene un total de 46 registros desde el afio 1955 y para la provincia

de esmeraldas con un total de 97 registros desde el afio 1944.
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2.3. Métodos.

El andlisis matemético de los datos se lo realiza mediante el modelo de regresion, es
decir, la funcion se ajusta a una recta y se considera el mejor ajuste aquella recta que

hace minimas las distancias de los puntos medidos.

La ecuacion general tiene la forma:

y=ax+b .
Donde:

y= Variable dependiente (magnitudes, profundidades, precipitaciones).

x=Variable independiente (Tiempo).

a= Pendiente de la recta.

b= Ordenada en el origen.

Adicionalmente, se toma en cuenta el coeficiente de determinacién (r?), (Gujarati &

Poter, 2009) “parametro que indica cuan bien se ajusta la linea de regresion de datos”
(pag. 77).

El coeficiente de determinacién r? se encuentra entre los limites de 0 y 1; cero significa
gue no hay relacion alguna entre la variable regresada y la variable regresora. Y
cuando el coeficiente de determinacion r? es 1 la relacién entre las variables es

perfecta.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS



En este capitulo se presenta el registro de actividad sismica de las provincias de Esmeraldas

y Napo, con las variables de profundidad y magnitud y se realiza una comparacién entre los

eventos sismicos de la zona costanera respecto a la sismicidad en la regién oriental.

3.1

Tabla 2: Registro de actividad sismica de la provincia de Napo

Actividad Sismica. A partir del catdlogo de sismos de la pagina del Servicio Geolédgico
de los Estados Unidos, se elabora un registro de la informacion como se indica en la
Tabla 2 y Tabla 3 y el registro completo se adjunta en el Anexol. y Anexo 2.

ARO FECHA  HORALOCAL LATITUD  LONGITUD PROFLEE%'?AD MAGNITUD MAT('BPN?TB';
1955  11/05/1955  6:04:04 -0,23 -77,878 15 6,5 mw
1973 13/01/1973  2:47:28 -459 -77,957 25 4.4 mb
ig;g 29/10/1975  9:41:27 1 -77,905 71 41 mb
25/12/1976  23:18:35 -807 77,626 33 5.2 mb
Fuente: (USGS, 2018).
Elaboracion: Autor.
Tabla 3: Registro de actividad sismica de la provincia de Esmeraldas
ANO  FECHA ESCRAAL LATITUD LONGITUD Efrg)FUND'DAD MAGNITUD ,\TA':C?NEI’TEUD
1944 23/10/1944 18:40:09 0,605 -79,32 20 6,7 mw
19/01/1958  9:07:28 1,011 -79,489 27,5 7,6 mw
ekt 14/04/1958 16:32:34 0,801 -79,428 25 6,8 mw
14/04/1958 20:30:49 0,907 -79,581 25 6,1 mw

Fuente: (USGS, 2018).
Elaboracién: Autor.

25



Se generan las graficas a partir de las variables de magnitud y profundidad, a través del

registro de actividad sismica. (Figura 16) y Tabla 4.

PROFUNDIDAD VS MAGNITUD

y=4.873400,001x
R#0,1554

o D
x

MAGNITUD

PROFUNDEDAD (K|

Figura 16: Actividad sismica de la provincia de Napo.
Fuente y Elaboracion: Autor.

Tabla 4: Resultados del comportamiento matematico de las variables de magnitud y profundidad del registro de actividad

sismica de la provincia de Napo.

Periodo Ubicacién Ecuacién r2

1955-2014 Napo 4.8734¢-0,001x 0,1554

Fuente y Elaboracién: Autor.

De acuerdo con el catalogo de actividad sismica para la provincia de Napo (Anexo 1), se
registran un total de 46 sismos desde el afio 1955 hasta el afio 2014. Los valores de magnitud
se encuentran entre el limite de 3,5 a 6,5 Mw, considerando al sismo ocurrido en el afio 1955

como el evento de mayor magnitud con un valor de 6,5 Mw.

La actividad sismica que se observa en la Figura 16, indica que no existe relacion entre las
variables ya que su valor es 0,1554. El registro de actividad sismica muestra que desde el
afo de 1955 solo han ocurrido 4 sismos con profundidades mayores a los 70 km,
considerandose sismos intermedios debido a la profundidad en la que se originan.

Y el resto de los sismos son considerados superficiales por encontrarse entre los 0 y 70km de

profundidad.
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PROFUNDIDAD VS MAGNITUD
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Figura 17: Actividad sismica de la provincia de Esmeraldas.
Fuente y Elaboracién: Autor.

Tabla 5: Resultados del comportamiento matematico de las variables de magnitud y profundidad del registro de actividad

sismica de la provincia de Esmeraldas.

Periodo Ubicacion Ecuacioén r2

1944-2017 Esmeraldas 4.9153e-0.001x 0,0207
Fuente y Elaboracion: Autor.

El catalogo de actividad sismica para la provincia de Esmeraldas (Anexo 2), registra un total

de 97 sismos desde el afio 1944 hasta el afio 2017. Los valores de magnitud se encuentran

entre el limite de 3 a 8 Mw, considerando al sismo ocurrido el 16 de abril de 2016 a las 18:58,

el evento de mayor magnitud con un valor de 7,8 Mw a una profundidad de 20,6 km. Los dias

y meses posteriores al sismo, se caracterizaron por la frecuente ocurrencia de réplicas que

cubrieron una amplia zona de ruptura frente a las costas de Manabi y Esmeraldas

En la Figura 17, se observa que las magnitudes de mayor valor se producen en a

profundidades cerca de las superficies que se encuentran entre los valores de 0 a 70 km,
considerandose sismos superficiales, con un coeficiente de determinacién r?nulo ya que su

valor se acerca a 0 y no indica relacion alguna entre las variables (Tabla 5).
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CONCLUSIONES

La elaboracion de un registro de actividad sismica permite conocer el comportamiento
a través de los afos de la zona en estudio mas no permite predecir la ocurrencia de

un sismo en el lugar

La actividad sismica es diferente en cada regién ya que cada una depende de varios
factores, como la estructura y composicion del subsuelo y las fallas tecténicas activas
del lugar.

Los sismos que ocurren en la zona costera del Ecuador son considerados los mas
importantes, debido a que todos estos eventos tienen como origen de ruptura la zona

de subduccidn y es por esta razén que la energia liberada es muy alta.

En el registro sismico de la provincia de Esmeraldas se observa mayor actividad
sismica en el afio 2016 en el que se produce un sismo principal de 7.8 Mw y en relacién
con este se registran sismos secundarios que en su mayoria son considerados

superficiales (< 70km en profundidad).

En la provincia de Esmeraldas, asi como en la provincia de Napo los sismos de mayor
magnitud se producen en profundidades menores a los 25 Km, considerandose sismos

superficiales y los que mayor destruccién causan en el lugar en el que se producen.

Las graficas de actividad sismica de las provincias de Esmeraldas y Napo indican que
no existe una correlaciéon entre las variables de magnitud y profundidad, los
coeficientes de determinacion (r?) en cada una indican que los valores son cercanos a
0.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que los boletines de informacién emitidos por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, no solo reporte informacion del estado en el que se encuentra el pais.

Es importante tener informacion en tiempo real de la actividad sismica.

Que las entidades encargadas del monitoreo de actividad sismica en el Ecuador registren

permanentemente las sefiales sismicas de mayor impacto y destruccion.

Realizar investigaciones sobre la recurrencia de sismos de gran magnitud, en base al

comportamiento sismico histérico y la energia liberada.

En base a los resultados obtenidos es importante realizar otro tipo de investigacion en el que
se emplee registros completos de la actividad sismica en toda la region costera, andina y
oriental del pais, de la misma manera contar con informacién de la estructura y composicion
del subsuelo y el comportamiento de las fallas activas en cada regién. Y como resultados

conocer la relacion que exista entre las variables.
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ANEXO 1: REGISTRO DE ACTIVIDAD SISMICA DE LA PROVINCIA DE NAPO

Tabla 6: Registro de actividad sismica de la provincia de Napo

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD TIPO DE
(LOCAL) (Km) MAGNITUD
11/05/1955 6:04:04 -0,23 -77,878 15 6,5 mw
13/01/1973 2:47:28 -0,459 -77,957 25 4,4 mw
29/10/1975 9:41:27 -1 -77,905 71 41 mb
25/12/1976 23:18:35 -0,807 -77,626 33 5,2 mb
22/04/1984 13:57:38 -0,532 -78,047 33 4,6 mb
13/07/1986 5:26:07 -0,607 -77,957 5 4,9 mb
21/01/1987 11:35:13 -1,049 -77,631 138 43 mb
5/03/1987 23:17:30 -0,22 -77,6 10 55 mb
6/03/1987 1:33:04 -0,55 -77,629 10 5,2 mb
6/03/1987 7:40:05 -0,152 -77,565 12,2 4,9 mb
7/03/1987 14:16:32 -208 -77,716 10 43 mb
7/03/1987 17:58:14 -138 -77,533 10 4,7 mb
9/03/1987 20:35:29 -187 -77,948 10 438 mb
10/03/1987 1:38:57 -267 -77,95 10 4,7 mb
10/03/1987 9:59:23 -268 -77,733 10 4,7 mb
16/03/1987 2:31:50 -1 -77,776 10 43 mb
24/03/1987 10:53:02 -43 -77,752 10 3,7 mb
15/08/1987 8:46:38 -1165 -78,093 58,7 4,6 mb
22/09/1987 8:43:38 -978 -78,05 10 6,4 mw
22/09/1987 11:21:35 -1082 -78,127 10 6 mw
26/09/1987 9:58:43 -1014 -77,944 57,6 3,9 mb
23/10/1987 10:49:57 -1115 -77,964 33 4,4 mb
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16/06/1988
2/03/1989
15/09/1989
6/10/1989
12/03/1990
24/03/1991

20/07/1991

12/12/1991
24/12/1991

26/12/1992
21/04/1999
14/01/2002
23/05/2003
20/08/2003

7/01/2004
24/10/2005
30/10/2006
22/09/2007
27/10/2007
17/08/2008

9/10/2009
25/03/2010

11:33:.03
9:10:29
20:49:16
16:15:42
2:32:09
11:13:31
10:21:09
2:12:41
5:32:55
9:57:39
6:29:27
1:21:23
22:56:50
5:06:05
19:03:01
12:35:34
19:28:28
15:01:24
15:38:28
19:41:32
13:11:40
20:56:37

-163
-593
-592
-676
-104
-101

-703

-902
-632

1011
-26
-994
-378
-982
-553
-507
1178
-993
-652
1087
-962
1098

-77,793
-77,514
-77,469
-77,546
-78,019
-78,059

-78,148
-77,49
-77,545
-78,064
-77,307
-77,957
-78,073
-77,642
-77,918
-77,745
-78,132
-78,137
-77,602
-77,788
-77,817
-78,129

26,6
41,5
10
10
10
10

33

33
33

11,6
54,4
10
49,3
119,7
10
35
204.,9
35
45,2
29,2
35,2
10

4,8

5,4
4,6
4,1

4,7
3,7
5,9
4,2
4,7
4,5
4,4
4,6
4,8
3,7
4,2
4,9
4,6
5,2

mb
mb
mb
mb
mb

md

mb
mb

mw
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb

mwc

mwc

Fuente: USGS

Elaboracién: Autor.
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ANEXO 2: REGISTRO DE ACTIVIDAD SiSMICA DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS.

Tabla 7: Registro de actividad sismica de la provincia de Esmeraldas.

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD TIPO DE
(LOCAL) (Km) MAGNITUD
23/10/1944 18:40:09 0,605 -79,32 20 6,7 mw
19/01/1958 9:07:28 1,011 -79,489 27,5 7,6 mw
14/04/1958 16:32:34 0,801 -79,428 25 6,8 mw
14/04/1958 20:30:49 0,907 -79,581 25 6,1 mw
4/01/1973 19:39:48 0,683 -80,018 36 4,7 mb
6/01/1973 1:41:12 0,705 -79,962 40 3,8 mb
10/03/1974 11:17:09 0,403 -80,047 43 5,6 ms
1/08/1974 18:36:47 0,866 -79,74 50 4,7 mb
9/04/1976 2:08:47 0,782 -79,804 9 6,7 ms
28/02/1979 10:03:48 0,879 -79,79 33 4,8 mb
1/03/1979 9:33:15 0,673 -80,073 33 5,6 mb
27/11/1980 17:04:21 0,313 -79,206 33 4.8 mb
12/09/1982 15:03:21 0,768 -79,815 33 4,7 mb
22/11/1983 9:21:03 0,482 -79,877 54,9 6,6 mw
21/12/1983 13:36:55 0,4 -79,907 39,9 5,2 mb
19/01/1986 3:03:27 0,555 -80,041 33 5 mw
24/03/1994 6:59:08 0,38 -79,135 33 4 md
29/03/1994 6:58:22 0,656 -79,778 10 4,3 md
1/04/1994 0:01:04 0,502 -79,798 23,5 4 md
1/04/1994 3:29:39 0,612 -79,863 33 4 md
20/07/1995 6:13:38 0,522 -80,091 33 5 mb
10/10/1995 12:29:23 1,123 -79,3 55,5 5,1 mw
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17/06/1996
18/06/1996
11/12/1996

22/12/1996
31/07/1998
21/08/1998
21/12/1998
5/08/1999
27/08/1999
24/12/2002
1/06/2004
31/12/2005
18/04/2006
31/01/2007
4/12/2007
10/12/2007
11/12/2007
31/05/2008
18/04/2010
24/11/2010
20/05/2011
12/01/2012
8/02/2012
15/11/2015
23/12/2015
1/01/2016

23:49:50
3:01:29
16:15:49
20:44.07
7:32:00
19:27:29
13:13:33
19:53:17
21:52:10
5:08:30
10:52:39
22:37.09
2:00:14
22:55:32
18:05:51
13:19:07
1:54:26
1:13:50
19:33:07
23:19:41
9:00:49
1:59:02
5:54:42
10:54:05
12:19:53
12:15:43

0,885
0,792
0,775
0,353
0,31
0,913
0,405
0,748
0,747
0,869
0,706
0,999
0,962
0,397
0,75
0,589
0,599
1,076
1,131
0,443
0,509
0,551
0,658
0,6504
1,0111
0,4792

-79,9
79,992
79,135
79,641
-80,004
79,199
79,665
-79,25
-80,102
79,525
79,744
79,544
79,623
79,787
-80,059
-80,007
79,874
79,129
79,489
-79,92
79,871
79,697
79,258
-80,0534
-79,5217
78,7732

33
33
33
33
33
33

100
96,5
33
33
23,7
44,4
51,9
45,5
70,6
38,9
58,4
46,2
12
43,1
17,1
51,1
64,5
10
40,7
27,1

4,1
4,3
3,8
3,3
4,4
4,3
4,1
4,2
4,6
4,5
5,4
4,2
4,1

4,4
5,1
4,4
4,4
4,1
5,4
4,1
4,5
5,2
4,2
4,4
4,8

mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mwc
mb
mb
mb
mb
mwc
mb
mb
mb
mwc
mb
mb
mwc
mb
mb
mb
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16/04/2016
16/04/2016
17/04/2016

19/04/2016
19/04/2016
19/04/2016
19/04/2016
19/04/2016
20/04/2016
20/04/2016
20/04/2016
22/04/2016
24/04/2016
29/04/2016
18/05/2016
18/05/2016
18/05/2016
19/05/2016
24/05/2016
6/06/2016
24/06/2016
6/07/2016
6/07/2016
7/07/2016
10/07/2016
10/07/2016

18:47:42
18:58:37
15:24:01
16:54:21
17:22:25
20:48:11
20:49:17
20:50:39
3:35:11
3:56:51
16:30:04
11:27:05
2:22:00
20:44:41
2:57:03
3:06:18
11:46:44
2:05:51
16:03:18
11:45:10
4:38:06
1:15:28
1:19:48
5:48:41
21:01:10
21:11:05

0,2992
0,3819
0,5721
0,5615
0,5783
0,6249
0,6231
0,6897
0,7079
0,4653
0,5694
0,8542
0,6026
5094
4261
4334
4947
6232
4694
5823
8315
9737
9235
9109
5874
5812

-80,05
-79,9218
-79,9153
-80,0435
-80,0247
-79,9257
-79,9113
-80,0286
-80,0352
-80,0595
-79,9283
79,997
-79,5669
-79,7834
-79,7899
-79,8336
79,616
-80,0177
-79,7804
-80,0321
79,542
-79,4339
-79,3978
-79,5016
-79,6358
79,638

21,4
20,6
10
10
11

10
10
10
10
20
6,4
10
10
10
16
10
30
37,3
10
13,4
10
355
35
35
17
21

438
7.8
4,5
4,4
5,6
4,2
43
4.4

4,1
4,9
4,4
4,3
4,2
6,7
4,8
6,9
4,5
4,6
4,5
4,3
4,2
4,6

59
6,3

mb
mww
mb
mb
mwb
mb
mb
mb
mwb
mb
mwr
mb
mb
mb
mww
mb
mww
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mww
mww
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11/07/2016
14/07/2016
18/07/2016

2/09/2016
14/09/2016
12/12/2016
12/12/2016
12/12/2016
13/12/2016
19/12/2016
19/12/2016
19/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
10/01/2017
31/01/2017
11/07/2017
12/09/2017
18/10/2017

6/11/2017
11/07/2016
14/07/2016
18/07/2016

2:40:30
11:37:43
7:00:26
15:49:01
11:50:36
9:42:27
10:54:00
14:29:19
17:55:52
2:11:40
2:24:58
3:57:15
5:49:58
10:41:33
12:39:23
12:55:19
20:04:52
21:36:30
9:22:39
7:09:16
22:34:45
21:39:12
12:56:53
2:40:30
11:37:43
7:00:26

7388
12598
11219

7154
5673
8666
8529
6163
9465
8754
8205
7831
9054
9148
9368
9739
9239
6184
702
7164
9958
10737
6776
7388
12598
11219

-79,55
-79,9909
-79,1882
-79,0854
-79,9646
-79,6942
-79,7855
-79,429

-79,7679
-79,7079
-79,6857
-79,7186
-79,7553
-79,6875
-79,6304
-79,5919
-79,6856
-80,0216
-79,6769
-79,7006
-79,4515
-79,4764
-79,785

-79,55

-79,9909
-79,1882

10
10
10
78,2
6,3
35,3
34,9
45,4
28,5
10
10
10
10
10
11,4
25,3
10
10
10
17
53,2
28,4
35
10
10
10

4,3
4,7
4,5
4,4
4,7
4,7
5,2
4,1
4,4
5,4
4,2
4,5
4,8
4,6
4,9
4,1
4,8
4,9
5,5
5,4
4.4
4,6
43
43
4,7
4,5

mb
mb
mb
mb
mb
mb
mww
mb
mb
mwr
mb
mb
mwr
mb
mb
mb
mwr
mwr
mww
mww
mb
mb
mb
mb
mb
mb
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2/09/2016
14/09/2016
12/12/2016

12/12/2016
12/12/2016
13/12/2016
19/12/2016
19/12/2016
19/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
10/01/2017
31/01/2017
11/07/2017
12/09/2017
18/10/2017
6/11/2017
2/09/2016
14/09/2016
12/12/2016
12/12/2016
12/12/2016
13/12/2016

15:49:01
11:50:36
9:42:27
10:54:00
14:29:19
17:55:52
2:11:40
2:24:58
3:57:15
5:49:58
10:41:33
12:39:23
12:55:19
20:04:52
21:36:30
9:22:39
7:09:16
22:34:45
21:39:12
12:56:53
15:49:01
11:50:36
9:42:27
10:54:00
14:29:19
17:55:52

7154
5673
8666

8529
6163
9465
8754
8205
7831
9054
9148
9368
9739
9239
6184
702
7164
9958
10737
6776
7154
5673
8666
8529
6163
9465

-79,0854
-79,9646
-79,6942
-79,7855
-79,429

-79,7679
-79,7079
-79,6857
-79,7186
-79,7553
-79,6875
-79,6304
-79,5919
-79,6856
-80,0216
-79,6769
-79,7006
-79,4515
-79,4764
-79,785

-79,0854
-79,9646
-79,6942
-79,7855
-79,429

-79,7679

78,2
6,3
35,3
34,9
45,4
28,5
10
10
10
10
10
11,4
253
10
10
10
17
53,2
28,4
35
78,2
6,3
35,3
34,9
45,4
28,5

4,4
4,7
4,7
5,2
4,1
4,4
5,4
4,2
45
4,8
4,6
4,9
4,1
4,8
4,9
5,5
5,4
4,4
46
43
4.4
4,7
4,7
5,2
4,1
4.4

mb
mb
mb
mww
mb
mb
mwr
mb
mb
mwr
mb
mb
mb
mwr
mwr
mww
mww
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mww
mb
mb
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19/12/2016
19/12/2016
19/12/2016

20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
10/01/2017
31/01/2017
11/07/2017
12/09/2017
18/10/2017
6/11/2017
19/12/2016
19/12/2016
19/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
20/12/2016
10/01/2017
31/01/2017
11/07/2017
12/09/2017

2:11:40
2:24:58
3:57:15
5:49:58
10:41:33
12:39:23
12:55:19
20:04:52
21:36:30
9:22:39
7:09:16
22:34:45
21:39:12
12:56:53
2:11:40
2:24:58
3:57:15
5:49:58
10:41:33
12:39:23
12:55:19
20:04:52
21:36:30
9:22:39
7:09:16
22:34:45

8754
8205
7831

9054
9148
9368
9739
9239
6184
702
7164
9958
10737
6776
8754
8205
7831
9054
9148
9368
9739
9239
6184
702
7164
9958

-79,7079
-79,6857
-79,7186
-79,7553
-79,6875
-79,6304
-79,5919
-79,6856
-80,0216
-79,6769
-79,7006
-79,4515
-79,4764
-79,785
-79,7079
-79,6857
-79,7186
-79,7553
-79,6875
-79,6304
-79,5919
-79,6856
-80,0216
-79,6769
-79,7006
-79,4515

10
10
10
10
10
11,4
25,3
10
10
10
17
53,2
28,4
35
10
10
10
10
10
11,4
25,3
10
10
10
17
53,2

5,4
4,2
4,5
4,8
4,6
4,9
4,1
4,8
4,9
5,5
5,4
4,4
4,6
4,3
5,4
4,2
4,5
4,8
4,6
4.9
41
4,8
4.9
5,5
5,4
4.4

mwr
mb
mb
mwr
mb
mb
mb
mwr
mwr
mww
mww
mb
mb
mb
mwr
mb
mb
mwr
mb
mb
mb
mwr
mwr
mww
mww
mb
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18/10/2017
6/11/2017

21:39:12
12:56:53

10737
6776

-79,4764
-79,785

28,4
35

4,6
4,3

mb
mb

Fuente: USGS

Elaboracién: Autor.
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