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RESUMEN

En este estudio, serealiza un analisis de la distribucion espacial de la sismicidad
(0°S - 20°S) asociada al proceso de interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana
dentro del proceso de subduccién presente en Pert (h<=60km), con la finalidad de
identificar las éreas mas probables para la ocurrencia de futuros terremotos de magnitud
Ms >= a 7.2. Estas areas se presentan asociadas como gaps sismicos también conocidos
en términos de ruptura sismica como Asperezas. Para tal objetivo, se hace uso de la
hipétesis de que los valores andmalos de b<=0.6 obtenido probabilisticamente a partir
de ladistribucion frecuencia— magnitud definida por Gutenberg y Richter (1944, 1954)
permite identificar asperezas. El valor de b, es obtenido aplicando la metodologia
desarrollada por Wiemer y Wyss (1997). La base de datos utilizada considera 1200
sismos ocurridos entre 1964 y 1999 con un umbral minimo de magnitud de 3.5Ms.
Estos datos corresponden a los catdlogos del IGP, NEIC y Engdahl.

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, para la zona
de subduccion de Perq, la presencia de siete asperezas de diferente dimensiones y se
ubican en la region Norte: en el limite de Pera y Ecuador (2.5 — 3°S), frente a la costa
Sur de Piura (6.5° -7°S), costa de Ancash (10° - 11°S) y costa Norte de Lima (12° -
13°S). En laregion Central, las areas se encuentran en el limite de Lima e Ica (13.5°
14°S), alo largo de la costa de Ica (15° -16.5°S) y finalmente, en laregion Sur frente ala
costa de Arequipa (17° y 18°S). Para estas areas, |os terremotos presentan periodos de
retorno de 50 afios aproximadamente. Las areas con periodos retorno del orden de 100 a
150 afios se ubican frente ala costa de La Libertad (8°S), costa Central de Lima (13°S) y
en el extremo Norte de la costa de Arequipa (17°S).



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los rasgos topogréficos visibles en la superficie de la Tierra, tales como cadenas
montafiosas, simas oceadnicas, grandes fracturas o fallas geoldgicas producidas por los
terremotos, actualmente son explicados con la teoria de la tecténica de placas. La
interaccion de las diferentes placas existentes en el mundo, trae como consecuencia la
ocurrencia continua de terremotos de diversas magnitudes a diferentes niveles de
profundidad. Unade las regiones con una mayor actividad sismica en el mundo viene a
ser el borde Occidental de Américadel Sur. En esta region son frecuentes los terremotos
de magnitud elevada, los mismos que por o general producen enormes dafios materiales
con cuantiosas perdidas de vidas humanas. El origen de esta importante sismicidad se
encuentra en la interaccion que se produce entre la placa de Nazca y la Sudamericana
dando inicio al proceso conocido como subduccion y por €l cual la placa oceanica se
introduce bajo la placa continental con una velocidad del orden de 8crm/afio en direccion
N80° (Minster y Jordan, 1978; DeMets et al. 1990).

El Pert, se ubica en la parte central del borde Occidental de América del Sur y
actualmente se congtituye como una de las regiones de mayor actividad sismica en el
mundo. El mayor numero de sismos se distribuye, de norte asur, entre la linea de fosa y
la costa, siendo estos asociados al inicio del proceso de subduccion (h£60km). En el

interior del continente, también hay presencia importante de sismos y estos se
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distribuyen a lo largo de la Cordillera de los Andes, siendo estos debidos en mayor
porcentgje a las deformaciones corticales 0 sistemas de fallas y en menor porcentge
debido a la deformacion de la placa oceanica pero a niveles més profundos. La
sismicidad presente en Per(, se ha caracterizado por la ocurrencia continua de sismos de
magnitud elevada como €l ocurrido en 1868 (8.8Mw) gue produjo destruccion en gran
numero de localidades y ciudades del Sur del Pert y Norte de Chile (Arequipa,
Moqueguay Tacnaen Pert y Aricay lquique en Chile). Otro terremoto importante es el
ocurrido en 1746 (8.6Mw) y que destruyo casi en su totalidad la ciudad de Lima. En la
region Norte, el terremoto de 1619 (8.0Mw) afectd principalmente la ciudad de Trujillo.
Entre los terremotos mas recientes destacan los ocurridos en los afios 1940 (8.1Mw),
1942 (8.2Mw), 1966 (7.7Mw), 1970 (8.0Mw), 1974 (7.9Mw) y 1996 (7.7Mw), los
mismos que provocaron grandes dafios materiales y pérdidas de vidas humanas en
ciudades como Huaraz, Limay Nazca principalmente. Recientemente, el 23 de Junio de
2001 laregioén Sur de Pert fue afectada por otro terremoto de magnitud Mw igual a 8.2
gue produjo muerte y destruccion en el departamento de Arequipa, Moguegua, Tacnaen
Pert y Arica en Chile. Este terremoto se congtituye como el mas grande ocurrido en
Pert en los Gltimos 133 afos.

Por otro lado, la digtribucion espacial de las areas de rupturas de los terremotos
ocurridos en Pert en los dos ultimos siglos, ha permitido identificar la presencia de
otras que no han experimentado ruptura y que son conocidas como “gap sismico”. El
término gap sismico, se define como una regién geografica donde histéricamente ha
ocurrido sismos destructores y en donde no han vuelto a ocurrir después de un tiempo y
muestran actualmente un nivel de actividad sismica por debajo de lo normal.
Actuamente, en Per(l existen dos éreas de gap sismico, la primera es reconocida
internacionalmente y se localiza entre las ciudades de Arequipa- Tacna; mientras que la
segunda se ubica entre las areas de ruptura de los terremotos de 1974 y 1942/1996. El
estudio de las caracteristicas y la distribucion espacial de las areas de ruptura y gap
sismicos en el Per(, ha sido tema de diversas investigaciones utilizando diferentes
métodos y base de datos sismicos (Kelleher, 1972; McCann et a. 1979 y Delouis,
1997). Sin embargo, son pocos los estudios realizados sobre la base de un catalogo
sismico homogéneo y aplicando metodologias que permiten conocer la geometria y
tamafio del area de ruptura, asi como los periodos de recurrencia de los grandes
terremotos en Perd, aunque en general se considera periodos del orden de 100-150 afios
(Dorbath et al, 1990).
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1.1. Ubicacion del area de estudio

El érea de estudio, es decir el Per(l, se encuentra ubicada en la parte central del
borde Occidental de América del Sur tal como se observa en la Figura 1.1. En este
estudio, se analiza las caracteristicas de la sismicidad de Peru distribuida, de norte a sur,
entre la linea de fosa y la costa (0°S - 20°S) con la finalidad de identificar las areas de
gap sismicos o otras areas probables en donde puedan ocurrir en el futuro terremotos de
magnitud Ms3 7.2. Paratal fin, se hace uso de la hipétesis de que los valores anébmalos
de b<0.6, obtenidos probabilisticamente de la distribucion frecuencia — magnitud
definida por Gutenberg y Richter (1944, 1954), pueden ser utilizados para identificar los
gap sismicos, también conocidos en términos de ruptura como Asperezas y asi sera
denominado durante € desarrollo del presente estudio. El valor de b, se obtiene
aplicando la metodologia desarrollada por Wiemer y Wyss (1997) y esta considera que
las asperezas se caracterizan por presentar valores anomalos de “b” y sus geometrias
serian proporcionales a las areas de ruptura y a la magnitud del terremoto que pudiera
producirse.

Parael desarrollo del presente estudio se ha considerado los siguientes capitulos:
Un Capitulo 1, que esta dedicado a la introduccion, en donde se explica la manera
general los principales rasgos topograficos visibles en la superficie de la tierra mediante
la teuténica de placas. Asimismo, se define €l area de estudio y se plantea los objetivos
del presente estudio. En el Capitulo 2, se presenta una descripcion general de las
caracteristicas tectonicas y de los patrones de sismicidad que caracterizan al Pert. En el
Capitulo 3, serealiza un andlisis de la distribucion de las &reas de ruptura de los grandes
terremotos ocurridos en Pert, Ecuador y Chile; mientras que el Capitulo 4, se describe
la complejidad de los procesos de ruptura en un terremoto y se describe los modelos de
barreras y asperezas. En el Capitulo 5, considera la evaluacion de los catédlogos sismicos
disponibles para el Pert a fin de congtituir una base de datos homogénea a ser utilizada
en el desarrollo del presente estudio. En el Capitulo 6, se describe la base tedrica de la
relacion frecuencia — magnitud de los sismos (log N = a —bM) y los métodos para
calcularlo y en el Capitulo 7, la descripcion de la metodologia empleada por Wiemer y
Wyss (1997) para calcular €l pardametro “b”. El Capitulo 8, esta dedicado al andlisis
cualitativo de la digtribucion de los valores andmalos de b, periodos de recurrencia de

grandes terremotos en Per( y densidad probabilisticay en el Capitulo 9, se presenta una
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, se ubica en la parte central del borde
Occidental de América del Sur. Identificacion de principales rasgos
topogréficos (Cordillera de los Andes) y estructuras submarinas (Dorsal de

Nazca y Fractura de Mendaia)
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aplicacion de los valores andbmalos de b al terremoto de Arequipa del 23 de Junio del
2001. En e Capitulo 10, se redliza la discusion e interpretacion de los resultados
obtenidos en este estudio y en el Capitulo 11 se presenta las conclusiones a las que se
han llegado en este estudio, ademas de algunas recomendaciones. En el Capitulo 12 esta
dedicado a la bibliografia utilizada durante €l desarrollo del presente estudio.

Finalmente, en los anexos, se presenta copia de los diferentes trabgjos de
investigacion en los cuales el autor ha participado durante el desarrollo del presente
estudio.

1.2  Objetivosdel estudio

El objetivo principal del presente estudio, es aplicar la metodologia propuesta y
desarrollada por Wiemer y WYyss (1997) para €l estudio de las caracteristicas fisicas de
la sismicidad asociada al proceso de subduccion en Perl. Este método permite
identificar la ubicacion y la geometria de las asperezas mas probables para ser afectadas
en el futuro por un terremoto con magnitud Ms® 7.2. La zona de estudio se ubicaentre la
fosa Peruana — Chilena y linea de costa y considera los terremotos con origen en la
interaccion de las placas de Nazca 'y Sudamericana dentro del proceso conocido como

subduccion. En detalle, los objetivos del presente estudio son:

- ldentificar la presencia en la zona de subduccion de Per(, areas andmalas de valores
bajos de b: Asperezas

- Evaluar los valores de b y los periodos de recurrencia de grandes terremotos en la
zona de subduccion de Peru

- ldentificar las &reas mas probables a ser afectadas por la ocurrencia en el futuro de
un terremoto de gran magnitud (Ms® 7.2) en la zona de subduccién de Pert

- Estimar los periodos de recurrencia para grandes terremotos en la zona de
subduccion de Perq.

- Obtener € grado de Ingeniero Geofisico.

14



CAPITULO 2

CARACTERISTICASTECTONICASY SISMICIDAD DE PERU

En e mundo, mas del 85% de la energia producida por los terremotos es
liberada en los limites de las placas tectonicas y su cantidad dependera de la velocidad
con que se desplazan y la continua friccion entre ambas. Este proceso da origen a
sismos de diversa magnitud a diferentes niveles de profundidad. Estas caracteristicas

son especialmente significativas en el borde Occidental de Américadel Sur.

En e Per(, la mayor cantidad de energia liberada en forma de sismos es
producto del proceso de colisién y subduccion de la placa oceanica (Nazca) bajo la
continental (Sudamericana). Este proceso continuo, que se inicia en la fosa Peruana -
Chilena, ha dado lugar a la formacion de la Cordillera de los Andes que gobierna, de
Norte a Sur, latopografia abrupta del continente. Asimismo, la fosa Peruana - Chilena,
donde empieza a subducir la placa oceénica, es afectada por importantes estructuras
submarinas como la Dorsal de Nazca, presente en €l limite de laregion Central y Sur
del Pera y la Fractura de Mendaria en la region Norte. Ambas estructuras influyen en

gran medida en controlar el nivel de sismicidad en las regiones circundantes.
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21 Tecténica

Como resultado del proceso de subduccién de la placa ocednica (Nazca) bajo la
continental (Sudamericana), en el borde Oeste de América del Sur se ha formado la
Cordillera de los Andes. Esta cordillera se extiende desde Venezuela hasta e Sur de
Chile cubriendo una longitud de 7000 km, con una anchura que oscila entre 250 km en
la region Central de Perd y de 500 km en el limite entre Pertl, Chile y Bolivia. En
general, la Cordillera de los Andes esta formada por una ancha franja de cadenas
montafiosas con volcanismo activo muy intenso que se distribuye paralela al margen de
subduccion. La actual topografia de la Cordillera de los Andes, permite distinguir la
presencia de hasta cinco unidades estructurales formadas como resultado de su
evolucidn, tal como se muestra en la Figura 2.1. En esta figura, de Oeste a Este, se
puede distinguir la Zona Costera, la Cordillera Occidental, la Cordillera Oriental, el
Altiplano y la Zona Subandina (Dalmayrac et al. 1987; Taveray Buforn, 1998). Paraun
mejor conocimiento de estas unidades, a continuacion se realiza una breve descripcion

de cada unade dllas.

211 LaZonaCostera(Z.C)

Esta zona es definida como una franja estrecha que se extiende entre la linea de
costa y el batolito costanero. Esta unidad, presenta un ancho de 40 km
aproximadamente en la region Norte y esta constituida en su mayoria por suaves
plegamientos volcanicos y rocas sedimentarias del Mesozoico. En la zona Sur, esta
formada por basamentos de rocas cristalinas fuertemente plegadas y sujetas a
deformacion desde el Precambrico.

2.1.2 LaCordillera Occidental
213

Esta es la principal cadena montafiosa de los Andes y se constituye como €l
batolito pluténico andino de mayor volumen, continuo desde Venezuela hasta la Tierra
del Fuego en Chile. Esta cordillera se formo en el curso del Mesozoico y Cenozoico,
siendo su rasgo méas importante la presencia en la regiéon Sur de un alineamiento de

conos volcanicos que se extienden desde el limite con Chile hasta aproximadamente los
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Figura 2.1. Principales unidades estructurales en Per( de acuerdo a Dalmayrac et al.
(1987) y estructuras submarinas ( Fosa Peruana - Chilena, Dorsal de
Nazca y Fractura de Mendafia ) Z.C = Zona costera. La topografia viene
indicada por el color de fondo (Modificado de Tavera y Buforn, 1998).
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15° S. La cordillera Occidental presenta elevaciones que oscilan entre 4200-4500m,
siendo su anchura mayor en laregion Sur del Perd.

2.1.3 El Altiplano

Esta unidad esta ubicada entre las cordilleras Occidental y Oriental, netamente
individualizada en la regién Sur de Perq, en donde alcanza un ancho de 200 km
aproximadamente. En la region Central, esta unidad es més angosta y desaparece al
Norte en los 10° S en donde las Cordilleras Occidental y Oriental slo estan separadas
por el vale del Maraidn. Esta unidad esta formada por una serie de cuencas
intramontariosas del Cenozoico que se prolongan hacia el Altiplano boliviano.

2.1.4 LaCordilleraCriental

La altura media de esta cordillera es menor que la Cordillera Occidental (3700 -
4000 m), siendo esta formada durante el Paleozoico pasando por regeneraciones
tectonicas durante el Mesozoico y Cenozoico. En laregion Sur, esta cordillera se curva
en direccion E-W para luego continuar paradlela a las unidades mencionadas
anteriormente. Esta unidad estd compuesta por depdsitos intrusivos del Precambrico.

2.1.5 LaZona Subandina

Esta unidad corresponde a piedemonte de los Andesy esta limitada al Oeste por
la Cordillera Oriental y al Este por la llanura Amazonica, En general, esta unidad esta
formada por una cobertura de sedimentos del Mesozoico y Cenozoico, siendo estas

fuertemente afectadas por pliegues de gran longitud de onda.

2.2 Estructuras submarinas

El proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, tiene su
inicio en la fosa Peruana-Chilena a donde llega la primera, no como una estructura
simple, sino afectada por otras estructuras submarinas. Las caracteristicas de estas
estructuras influyen en gran medida en la forma de la subduccion y en consecuencia en
el mayor o menor nivel de sismicidad. Las principales estructuras submarinas lo

conforman la Dorsal de Nazcay la Fractura de Mendaria.
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2.2.1 Fosa Peruana— Chilena

Las fosas oceanicas marcan €l inicio de los procesos de subduccion, siendo
asociadas de manera general a la produccion de una intensa actividad sismica a
diferentes niveles de profundidad. Estas fosas se presentan paralelas a los arcos de islas
0 cadenas volcanicas, las que a su vez se sitlian por encima de las zonas de subduccién.
En Sudamérica, la linea de contacto entre la placa de Nazca y la Sudamericana se
denomina fosa Peruana-Chilena, siendo esta continua a través de varios miles de
kilbmetros desde Colombia hasta la Tierra del Fuego en Chile. La velocidad de
convergencia de estas placas (8cm/afio) ha permitido definir a esta como una de las
regiones sismicas mas activas del mundo (Kelleher, 1973). La forma de la curvatura y
descenso de la placa Nazca a partir de la fosa Peruana-Chilena y los diferentes tipos de
esfuerzo presentes en la fosa han sido ampliamente estudiado por diversos autores
(Prince y Kulm, 1975; Schweller et al. 1981; Kulm et al. 1993; Taveray Buforn, 2001)
siendo los primeros resultados la consideracion de diferentes orientaciones a lo largo del
borde Occidental de Sudamérica. Asi, en Ecuador y Colombia se orienta en direccion
NE-SW, en el Centro y Norte de Perd en NNW-SSE, la region Sur de Peru se orienta
en direccion NW-SE y finalmente en Chile en direccion N-S.

En general, en Per( la profundidad de la fosa Peruana — Chilena alcanza una
profundidad de hasta 6000 m, tal como se observa en tres perfiles perpendiculares a la
fosa mostrado en la Figura 2.2. En la seccion vertical de la region Norte (Figura 2.23),
se observa que la fosa alcanza una profundidad méxima de 6000 m desde la linea de
costa (LC), con una pendiente de 35° aproximadamente y teniendo laformade una“Vv”,
la misma que sugiere la forma de subduccion de la placa oceanica en esta region. En la
region Central (Figura 2.2b), la fosa alcanza una profundidad de 5000 m con una
pendiente menor (3-5° y no ostenta la forma de una V en comparacion de la region
Norte. En este caso, el angulo de subduccién de la placa oceanica, sugiere un mayor
acoplamiento o friccion entre las placas. Para la region Sur (Figura 2.2c), la fosa
presenta una profundidad de 6000 m con una pendiente de 25°y a igua que la region
Norte presenta la forma de una V; sin embargo, el acoplamiento entre placas seria
menor que el sugerido para la region Central. Asimismo, en la Figura 2.2 se observa
como la formay pendiente de la placa continental varia, de norte a sur, con angulos de
70° a 30° indicando que la subduccion en estas regiones se redlizaria con diferentes

geometrias.
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2.2.2 Dorsal de Nazca

La Dorsal de Nazca es una cordillera submarina que forma parte de la placa
oceanica y actuamente se localiza frente a la linea de costa a la latitud de 15°S. La
atitud de la cordillera oscila entre en el orden de los 2000-4000 m (Figura 2.1).
Actualmente, la orientacion de esta cordillera es NE-SW; es decir, perpendicular a la
fosa Peruana-Chilena. La Dorsal de Nazca, litoldgicamente no esta bien definida ya que
se desconoce si es parte de una corteza continental U oceanica; sin embargo, por su
forma, ubicacion y composicion basdltica, se cree que forma parte de la corteza
oceanica (Kulm el at. 1983).

2.2.3 Fracturade Mendafa

En la actualidad, no existe mayor informacion sobre las caracteristicas fisicas de
la Fractura de Mendafia; sin embargo, se cree que esta comprenderia una porcién de una
antigua zona de divergencia de placas. Esta unidad se localiza en el extremo Norte de la
region Central de Per( (Figura 2.1) a la altura de la latitud de 10°S aproximadamente
con elevaciones del orden de 2000 m. Sobre esta cota, la Fractura de Mendaiia presenta
un ancho de 150 km aproximadamente con una orientacion N62°. Segun Kulm et al.
(1983), la Fractura esaria compuesta principal mente por basaltos.

23 Caracteristicasde la sismicidad de Peru

El Pert se localiza en la region de mayor potencial sismico en Sudamérica, el
mismo que tiene su origen en el proceso de subduccién de la placa de Nazca bajo el
continente Sudamericano. La alta velocidad de convergencia de estas placas, permite
gue se produzca un fuerte acoplamiento entre ambas, provocando sismos de diferentes
magnitudes a varios niveles de profundidad (Tavera 'y Buforn, 1998). De ahi, que frente
a la linea de costa se haya producido de manera frecuente terremotos de magnitud
elevada como los ocurridos el 17 de octubre de 1966 (7.7Mw), 31 de mayo de 1970
(8.0Mw), 3 de octubre de 1974 (7.9Mw), 12 noviembre de 1996 (7.7Mw) y 23 de Junio
de 2001 (8.2Mw), los mismos que provocaron diversos grados de destruccion en las
principal es ciudades de los departamentos de Ancash, Lima, Ica, Arequipay Moguegua.
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En el continente ocurren sismos que presentan magnitudes moderadas (mb< 6.0)
y estos se localizan en mayor numero entre la Cordillera Oriental y e margen
Occidental de la zona Subandina (Figura 2.3). Son importantes los sismos acontecidos
el 24 de julio de 1969 (5.6mb), 1 de octubre de 1969 (5.8mb), 30 de mayo de 1990
(6.1mb), 5 de abril de 1991 (6.5mb) y el masreciente, el 31 de octubre de 1999 (4.0mb)
en Chuschi - Ayacucho. Asimismo, en el continente existen zonas de bgjo indice de
sismicidad entre la linea de costa y la Cordillera Occidental (4°S-13°S) y en € sur de
Perli (13°S-16°S), lo cua sugiere que el régimen de deformacion cortical es
probablemente menor o que existe periodos mayores de recurrencia para terremotos de
magnitud elevada en estas regiones (Taveray Buforn, 1998).

2.3.1 Distribucién espacial

Existen muchos procedimientos para clasificar los terremotos, ya sea
considerando su magnitud, profundidad, intensidad, etc. sin embargo, la clasificacion
gue se realice va ha depender del tipo de estudio o de los objetivos de investigacion que
se busca. En este estudio se considera clasificar los sismos en funcion de la profundidad
de los focos, debido a que esta tendria el andlisis y la evaluacion directa de la geometria
de las fuentes sismogeénicas presentes en el Per(. Entiéndase por “fuente sismogénica’ a
un espacio limitado en donde se originan sismos que obedecen a un mismo proceso
tectonico. La clasificacion en funcion de la profundidad de sus focos permite organizar

los sismos en:

Sismos con foco superficial : profundidad menor a 60km (h £ 60km)
Sismos con foco intermedio : profundidad entre 60 y 300km (60< h£300km)
Sismos con foco profundo  : profundidad mayor a 300km (h>300km)

2.3.1.1 Sismos con foco superficial

En la Figura 2.3, se presenta un mapa con la sismicidad de Pert para el periodo
de 1964 y 1995 con magnitudes mayores a mb>5.0. Los sismos con foco superficial
(Figura 2.338) se localizan en mayor numero entre la fosa ocednica y la linea de costa,
siendo en esta zona donde se producen los sismos de magnitud elevada con relativa

frecuencia. El terremoto de Mayo de 1970 y el més reciente de Junio 2001, son dos

22



Colombia

Latitud -10
Oceano

-86 -84 -82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64
Longitud

0
Ecuador Colombia

-2

-4

-6

-8 Brazil

Latitud -10 C
Oceano
-12 Pacifico
%
ollvia

-16 Dorsal de {‘V
18 b) Chile
_20 s

-86 -84 -82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64

Longitud

Figura 2.3. Distribucién espacial de sismos en € Perd para € periodo 1964 -1995
(Engdahl et al. 1998) a). Ssmos con foco superficial (h£60km, circulos
rojos), b). Ssmos con foco intermedio (60<h£300km, circulos verdes) y
profundo (h>300km, circulos azules).

23



gjemplos claros del poder destructivo de estos terremotos. El terremoto de 1970 alcanzo
intensidades de VII =VIII MM y en la zona del Callején de Huaylas €l sismo ocasiono
una avalancha, de tierra y lodo que destruyo completamente la ciudad de Yungay
[legando a morir 50.000 personas aproximadamente. El terremoto de Junio del 2001
presento intensidades de VII — VIII en las localidades de Ocofia, Camand, Mollendo,
Arequipa, Mogueguay Tacna, dejando muchos dafios materiales y aproximadamente 23
personas muertas el mismo dia del sismo. En términos generales, estos terremotos y
otros provocaron perdidas de vidas humanas y ocasionaron enormes dafios materiales en
las importantes localidades y ciudades que se distribuyen, de norte a sur, cerca de la
linea de costa. La sismicidad de esta zona, es asociada al inicio del proceso de

subduccion o contacto de las placas.

En €l interior del continente (Figura 2.3d), se localiza otro grupo importante de
sismos con foco superficial, los mismos que se distribuyen de norte asur alo largo dela
Cordillera Oriental y en el margen Occidental de la zona Subandina (3°-13°S). Estos
sismos pueden ser asociados a las deformaciones corticales que dieron origen a los
principales sistemas de fallas tales como la falla de Moyobamba, Huaytapallana,
Ayacucho, Tambomachay, Cordillera Blanca, Marcona, etc. (Tavera y Buforn, 1998).
En la zona del Altiplano, también existen sismos superficiales pero son en menor
numero y més dispersos. Asimismo, se puede observar la existencia de zonas de bagja
sismicidad entre la linea de costa y la Cordillera Occidental (4°-13°S) y en laregion Sur
de Pertl (13°-18°S), lo cual indicaria que € régimen de deformacién cortical en estas

zonas, es mucho menor a comparacion de las zonas en donde existen fallas activas.

2.3.1.2 Sismos con foco inter medio

La digtribucion de los sismos con foco intermedio (60 < h £ 300 km), puede ser
analizada en la Figura 2.3b (circulos de color verde). En esta figura se observa que los
sismos se distribuyen principalmente en el interior del continente formando tres grupos.
El primer grupo considera a los sismos que se localizan paralelo a la linea de costa por
debajo de 8°S y que se caracterizan porgue frecuentemente son sentidos en superficie
(15 de enero de 1958, Ms=6.5; 28 de septiembre de 1968, Ms=6.0; 1 enero de 1974,
Ms=6.4; 16 de febrero de 1979, Ms=6.9; 28 de marzo de 1982, mb=6.1y 18 de abril de
1993, mb=6.0). El segundo grupo de sismos se localiza en €l interior del continente alo

largo de la Cordillera Oriental y zona Subandina en la region Norte y Centro del Perd,
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las mismas que raramente producen dafios. El tercer y mayor grupo de sismos se
encuentra en laregion Sur del Pert sobre la Cordillera Occidental y el Altiplano, siendo

estaregion lade mayor indice de sismicidad (Taveray Buforn, 1998).

2.3.1.3 Sismos con foco profundo

En la Figura 2.3b (con circulos azules), se muestra la distribucidn de sismos con
foco profundo (h>300 km). EI mayor numero de estos sismos se localiza en la regiéon
Central (6°-11°S) siguiendo una orientacion en direccion N-S sobre una longitud de 500
km aproximadamente; mientras que, en la region Sur la cantidad de sismos es menor y
mas dispersa pero con aparente alineacion en direccion E-W. La naturaleza del origen
de estos terremotos aun viene siendo tema de investigacion (Stauder, 1975; Cachill y
Isacks, 1992; Taveray Buforn, 1998).

2.3.2 Andlisisen profundidad

A finde analizar la distribucion de la sismicidad en funcion de la profundidad de
sus focos, se ha elaborado tres perfiles sismicos perpendiculares a la fosa para las

regiones Norte, Centro y Sur del Pert seguin las lineas de la Figura 2.3b.

2.3.2.1 Region Norte

En la seccién vertical de la region Norte (Figura 2.4a), se observa que la
profundidad de los sismos va aumentando de Oeste a Este desde la superficie hasta
llegar a 150 km de profundidad aproximadamente y con una pendiente media de 10°-
15°. Entre los 200 y 500 km de distancia desde el punto A en superficie, el nUmero de
sismos disminuye y los pocos sismos que ocurren presentan focos superficiales. Esta
ausencia de sismicidad es interpretada por Tavera y Buforn (1998) como una posible
laguna sismica para sismos con foco intermedio. A partir de los 500 km desde el punto
A, el nimero de sismos y la profundidad de estos aumenta hasta 160 km, y se mantiene
constante hasta una distancia de 850 km. El agrupamiento de los sismos con foco
superficial a la distancia de 600 km desde el punto A, estaria asociado a sistemas de
fallas presentes en la zona Subandina de la region Norte de Perq.

25



Profundidad (e

0 200 400 600 s00 1000

Distancia (km)

0 200 400 600 w0 1000 1200

Ditancia (km)

1

[

i

L
1

1
Lrl

Profundidad (k)
o e
o
Lo R e T ]

C) oo I

1

h

L)

L
1

=700

0 200 400 &00 w0 1000 1200

Ditancia (km)

Figura 2.4. Perfiles verticales de siamicidad para el Per(, periodo 1964-1995 seguin las
lineas AA', BB' y CC' de la Figura 2.3b. F= Fosa. a). Region Norte, b).
Region Central y c). Region Sur.

26



2.3.2.2 Region Central

En laregion Central (Figura 2.4b), los sismos se distribuyen con caracteristicas
similares a las descritas para la region Norte, pero sin observarse la posible laguna
sismica. Los sismos se distribuyen siguiendo una pendiente proxima a 15° hasta llegar a
una profundidad de 150 km y a partir de esta, la sismicidad se presenta de manera casi
horizontal hasta una distancia de 400 km desde el punto B. Entre 400-500 km, el
nimero de sismos disminuye para aumentar entre 500-800 km. Los sismos superficiales
localizados a la distancia de 400-600 km desde el punto B, estarian asociados a los
diferentes tipos de fallamientos existente en la regién Central. Entre 800-1000 km de
distancia del punto B y en un rango entre 500-700 km a profundidad se localizan los

sismos profundos.

2.3.2.3 Region Sur

En la Figura 2.4c, se muestra la digtribucion de los sismos en profundidad para
laregion Sur y en ella se observa que estos se distribuyen con caracteristicas contrarias
alaregion Norte y Centro del Per(. La profundidad de los sismos aumenta linealmente
hacia el interior del continente con una pendiente constante de 30° hasta una
profundidad de 300 km. En superficie, los sismos se ubican hasta una distancia de 500
km desde el punto C. Los sismos con foco profundo, a comparacion de la region
Central, se presentan en un menor numero y se localizan entre 700-800 km de distancia
desde €l punto C.

24 Geometria dela subduccion en e Peru

La digtribucién de los sismos en funcién de la profundidad de sus focos, ha
permitido a muchos autores proponer diferentes geometrias de subduccion para la
region Norte — Centro y Sur de Peru (Stauder, 1975; Barazangi y lIsacks, 1976;
Hasegawa y Isacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984; Boyd et al. 1984; Grange et al. 1984,
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991) y recientemente para todo el Pert
(Cahill y Isacks, 1992; Tavera, 1995; Taveray Buforn, 1998a; Taveray Buforn, 1998b).
En general, estos autores han propuesto dos modos de subduccion: una subhorizontal y

otra denominada normal
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En la Figura 2.5, se muestra un esquema geométrico que muestra los dos tipos
de subduccion propuesto por Taveray Buforn (1998). En esta figura, se puede observa
gue en las regiones Norte - Centro de Per(, la placa ocednica se introduce hasta
profundidades de 100-150 km. A partir de esta profundidad, la placa se introduciria de
manera subhorizontal hasta una distancia en superficie de 700 km a partir de la fosa
Esta region se caracteriza por la no presencia de actividad volcanica, mas bien si
deformacion en e continente como es mostrado en la Figura 2.1. Para laregion Sur, la
subduccion se iniciaria con un &ngulo dominante de 30° hasta profundidades de 300 km

desde la superficie y en este caso la actividad volcanica es intensa.

El cambio en la geometria de la subduccion entre laregion Norte - Centro y Sur
de Perq, fue interpretado inicialmente como una ruptura de la placa oceanica con
desplazamiento vertical hacia arriba de la parte Norte-Centro (Barazangi y Isacks, 1979;
Snoke et a. 1979) y estudios pogteriores, han confirmado la hipétesis de que el cambio
en el modo de la subduccion se produce debido a una contorsion de la misma, siendo la
zona afectada de un ancho de 80 km aproximadamente (Hasegaway Isacks, 1981; Bevis
y Isacks, 1984; Boyd et al. 1984; Grange et a. 1984; Schneider y Sacks, 1987,
Rodriguez y Tavera, 1991; Cahill y Isacks, 1992; Suarez et al. 1996; Tavera, 1995;
Taveray Buforn, 1998a; Taveray Buforn, 1998b)

Las causas por la cual la placa ocednica se contorsiona, aun es tema de estudio;
sin embargo, algunas hipotesis consideran que es debido a la llegada de la Dorsal de
Nazca a la fosa Peruana-Chilena que cambia completamente la geodinamica de toda
esta region (Tavera y Buforn, 1998). Este proceso ha ocasionado en superficie la
contorsion o cambio en la orientaciéon de la Cordillera Andina para pasar de NW a SE
en las regiones Norte-Centro a casi Norte- Sur en la region Sur de Perd. La zona donde
se produciria este cambio es conocida como la deflexion de Abancay.
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Figura 2.5. Geometria de subduccion en Peru deducido a partir de la distribucion de
los sismos en profundidad segiin Tavera y Buforn (1998)
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CAPITULO 3

GRANDESTERREMOTOSEN PERU

La informacion sismica de Pert data aproximadamente del siglo XV, la misma
gue fue recopilada por Silgado (1968, 1978, 1985) y Dorbath et a. (1990). Esta
informacion ha permitido observar que el Per(, desde entonces, ha sido afectado por
grandes terremotos que produjeron importante destrucciéon en ciudades como Trujillo,
Ancash, Lima, Ica, Arequipa, Moquegua y Tacna, etc. De acuerdo a Dorbath et al.
(1990), estos terremotos presentaron areas de ruptura con longitudes del orden de 100 a
500 km y a la vez muchos de ellos ocasionaron maremotos con olas de 15-20 m de
altitud que causaron destruccion en el Callao, Pisco, Ilo, Mollendo, Tacna en Pera y
Aricaelquique en Chile.

Los estudios desarrollados por Silgado (1968, 1978, 1985), Dorbarth et al.
(1990) y Delouis (1997) fueron complementarios de los realizados por Kelleher (1972),
y McCann et al. (1979); sin embargo, todos ellos han permitido configurar en el borde
Oeste de Pert y Chile, las &reas de ruptura asociadas a los principales terremotos
historicos e instrumentales, informacion que permitié conocer en detalle la distribucion
espacio tiempo y las dimensiones de las éreas de ruptura. En la actualidad, estas é&reas
han permitido identificar la presencia de otras que no han sufrido ruptura alguna en los
ultimos 100 afios y son reconocidas como areas de gap sismico o aspereza tal como se
ha especificado en el capitulo 1.
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Las metodologias més simples en identificar las areas de asperezas, es sobre la
distribucion espacio — tiempo de los sismos ocurridos durante un tiempo mayor al
posible periodo de retorno de grandes sismos. La informacion utilizada es estos estudios
se encuentra compilada en los catdlogos sismicos, de ahi la importancia a que estas
bases de datos sean lo mas completa posible.

31 Periodo histérico

Para el Peru, el periodo histérico puede ser considerado desde 1471, fecha a
partir de la cual se dispone de la primerainformacion sobre la ocurrencia de los sismos,
hasta 1960 cuando se ingtala la primera red sismica mundial (Word Wide Standard
Seismograph Network, WWSSN). Sin embargo, la calidad de los datos que describen
las caracteristicas de los terremotos va ha depender fundamentalmente de la distribuciéon
y densidad de las poblaciones en las diferentes regiones afectadas por estos eventos
sismicos. Asi, los parametros sismicos han sido recopilados o interpretados a partir de
cronicas religiosas, reportes administrativos, testimonios y obras inéditas elaboradas por
autoridades espafiolas y representantes de la iglesia catdlica. El historiador Toribio Polo
(1904) analiza todas estas fuentes y otras, para identificar la ocurrencia de al menos
2500 sismos ocurridos en e Perd después de la llegada de los Espafioles.
Posteriormente, una recopilacion mas completa sobre esta sismicidad, fue realizada por
Silgado (1968, 1978, 1985) y Dorbath et al, (1990) ambos consideran los sismos
ocurridos hasta el afio 1974.

En la Tabla 1, se presenta los parédmetros de los sismos de magnitud elevada
ocurridos durante el periodo histérico, los mismos que afectaron principalmente a las
localidades y ciudades distribuidas en la costa Central y Sur del Pert tal como se
observa en la Figura 3.1a. Sin embargo, es probable que hayan ocurrido terremotos en
otros puntos de Peru, pero la informacion que se dispone permite considerar que las
regiones en donde se ubican los epicentros fueron las mas pobladas y donde se
constituyeron las ciudades mas importantes después del siglo XVI. Todos estos
terremotos habrian generado intensidades mayores de VII MM y maremotos con olas de

15-20 m de altitud que provocaron dafios alo largo de la costa de Pert y Sudameérica.

31



Tabla 1

Terremotos asociados al proceso de subduccion
ocurridos durante €l periodo historico (1471 - 1960)

Fecha Coordenadas Magnitud Intensidad | L. ruptura Ciudad
Afommda| LatS | Lon W | Mw | Ms | T (MM) L) | edtada
1582-01-22 | -16.3° -73.3° 7.5 7.9 X 80 Arequipa
1586-07-09 | -12.2° | -77.7° 8.1 8.1 IX 175 Lima
1604-11-24 | -18.0° | -715° 8.7 84 IX 450 Arequipa
1619-02-14 | -8.0° -79.2° |7.7-80| 7.8 IX 100-150 Trujillo
1664-05-12 | -14.0° | -76.0° 7.5 7.8 X 75 Ica
1678-06-16 | -12.3° | -77.8° |7.7-8.0 - IX 100-150 | NorteLima
1687-09-20 | -13.0° | -77.5° 84 8.2 IX 300 Lima
1725-01-22 | -12.0° | -77.0° 7.5 - VIl 75 Norte Lima
1746-09-28 | -11.6° | -77.5° 8.6 8.4 X-XI 350 Lima
1784-05-13 | -16.5° | -72.0° 84 84 X 300 Arequipa
1833-09-18 | -18.2° | -71.0° |7.2-7.7| 8.0 VIl 50-100 Tacna
1868-08-13 | -18.5° | -71.2° 8.8 - X-XI 500 Sur de Perd
1940-05-24 | -10.5° | -77.6° 8.1 8.2 VII-VII 180 Norte Lima
1942-08-24 | -15.0° | -76.0° 8.2 84 IX 200 Nazca

Mw= magnitud obtenida por Dorbath et al, (1990); Ms= Magnitud obtenida por Slgado
(1978); L(km)= Longitud de ruptura; MM = Intensidad en escala Mercalli Modificada.

Tabla 2

Terremotos asociados al proceso de subduccion ocurridos
durante € periodo Instrumental (1961 — 2000)

Fecha Coordenadas Magnitud Intensdad | L. ruptura Ciudad
Afommda | Lat. S [Long W| Mw | Ms | T (MM) L) | edtada
1966-17-10 | -10.7° | -78.6° 1.7 - VIl 100 LimaNorte
1970-05-31 | -9.2° -78.8° 8.0 - VII-VII 180 Huaraz
1970-12-10 | -4.6° -80.6° - 7.2 VIl 75 Tumbes
1974-03-10 | -12.3° | -77.8° 7.9 - VIl 140 Lima
1996-11-12 | -15.3° | -76.4° 1.7 - VII-VIII 125 Nazca

Mw= magnitud obtenida por Dorbath et al, (1990); Ms= Magnitud obtenida por
Slgado (1978); L(km)= Longitud de ruptura; MM = Intensidad en escala Mercalli
Modificada
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Figura 3.1. Distribucion espacial de terremotos de magnitud elevada en €l Peru. a).
Terremotos histéricos ocurridos entre 1471 y 1960 b). Terremotos del
periodo instrumental (1961-1999).
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El terremoto ocurrido en el Sur de Pert en 1868, magnitud 8.8Mw, se puede considerar
como el mas grande de todos ya que produjo intensidades de X-XI MM y una longitud
de ruptura del orden 500 km. En el centro de Pery, el terremoto mas importante es el
ocurrido en 1746 con una magnitud 8.6Mw Yy destruyo en gran porcentaje la ciudad de
Lima. Este terremoto presento intensidades maximas de X-XI MM vy una longitud de
ruptura mayor a 350 km. Para la region Norte, solo existe informacion de la ocurrencia
de un terremoto en 1619 (7.7Mw), desconociéndose €l nivel de dafio producido y si
produjo o no-tsunami. Las caracteristicas de ruptura de estos terremotos, asi como otros
ocurridos en e Per(, se explica con detale mas adelante. En general, todos los
terremotos ocurridos en el periodo histérico son asociados al proceso de subduccion, es
decir a contacto de las placas de Nazca y Sudamericana.

3.2 Periodo instrumental

La informacién sismica insrumental puede ser considerada a partir del afio
1960, fecha en que empieza a funcionar de manera homogéneala WWSSN. A partir de
esta épocay a nivel mundial, la determinacion de pardmetros hipocentrales de un sismo
son mas precisos. Para € Per(, e catalogo del IGP, version Revisada y Actualizada
(Tavera y Aguero, 2000), compila los sismos instrumentales ocurridos entre 1547 y
1982 y los ocurridos hasta €l afio 2000 estén siendo actualmente corregidos y evaluados
(Tavera 2000, Comunicacion personal). Asimismo, es posible obtener informacion
sismica de catdlogos internacionales tales como los de Engdahl et al. (1998) y NEIC,
pero a diferencia del catalogo dd IGP, el umbral de magnitud minima de estos Ultimos
es mayor aM>4.5

Durante el periodo comprendido entre 1960 y 1999, en el Peru ocurrieron cinco
terremotos de magnitud elevada en las regiones Centro y Norte de Pert (Figura 3.1b),
estos a comparacion con los historicos, tienen la ventgja de tener sus pardmetros
sismicos bien determinados y estudiados por diversos autores (Kelleher, 1972; McCann
et a. 1979; Dorbath et al. 1990; Delouis, 1997). Los parametros hipocentrales de estos
terremotos son presentados en la Tabla 2, siendo el mas importante el ocurrido el 31 de
Mayo 1970, el mismo que fue considerado como e més catastréfico debido a que
murieron 50.000 personas, desaparecieron 20.000 y quedaron heridos 150.000 como
resultado de la avalancha que se produjo en la zona de Yungay a consecuencia del

terremoto. Este terremoto presento una magnitud 8.0Mw, ademas de intensidades de
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VII-VIII MM en la zona del Callg6n de Huaylas y una longitud de ruptura de 180 km.
(Dorbath et al. 1990). Los terremotos del 17 de Octubre 1966 (Zona norte de Lima), 10
de Diciembre de 1970 (Tumbes), 03 de Octubre de 1974 (Lima) y 12 de Noviembre
1996 (Nazca), presentaron magnitudes entre 7.2 y 8.0 Mw, y cubrian longitudes de
ruptura mayores a los 100 km (Tabla 2). De estos terremotos, tres se concentran en la
regién central (1966, 1970, 1974), uno frente a la Dorsal de Nazca (1996) y otro en €l

norte de Pert1 (1970). En laregion sur no ocurrieron terremotos durante este periodo.

3.3 Distribucién de éareasde ruptura

La ocurrencia de grandes terremotos en el borde Oeste de Sudamérica y el
conocimiento de las dimensiones de sus &reas de ruptura, ha permitido identificar la
presencia de zonas con diferentes caracteristicas, tal como se aprecia en la Figura 3.2a.
La primera se localiza a Sur de Chile (37°S - 45°S) y se caracteriza porque los
terremotos que ocurren en ella pueden presentar areas de ruptura de 1000 km; la
segunda zona considera la region del Sur de Perd y Norte - Centro de Chile (18°S -
37°S), aqui los terremotos presentan longitudes de rupturas del orden de 300 km. La
tercerazonase localiza en laregion Central de Pert (9°S - 18°S) y en ellalos terremotos
presentan longitudes de ruptura del orden de 150 km; mientras que, para € Sur de
Ecuador y Norte de Perd (0°S -9°S) no se tiene conocimiento de la ocurrencia de
grandes terremotos durante los ultimos 500 afios. Finalmente, la quinta zona se localiza
en el Norte de Ecuador (+2°S - 0°S) en donde los terremotos producen longitudes de
ruptura del orden de 150 km (McCann et al. 1979).

En la Figura 3.2, se puede observar que practicamente todo el borde Oeste de
Sudamérica ha sido afectado por un terremoto a excepcidn del area comprendida entre
las coordenadas 0° - 9°S, siendo considerada este como la mayor aspereza presente en
este borde de placa. Los terremotos que generaron longitudes de ruptura mayores son
los ocurridos en 1960 (9.5 Mw) al Sur de Chile con 1000 km, el de 1868 (9.0 Mw) y
1877 (9.0 Mw) a Sur de Pert y Norte de Chile con longitudes de 500 km. Otros
terremotos de mayor magnitud son los de 1746 (8.6 Mw) con epicentro en la parte
Central de Peru (350 km de longitud) y el de Ecuador de 1906 (8.8 Mw) con 300 km de
longitud de ruptura. En algunos casos, los terremotos que produjeron longitudes de
ruptura mayores como el de 1746, han retornado en el tiempo con terremotos de

magnitud menor ocurridos en 1940, 1966, 1970y 1974, pero la suma de sus longitudes
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de ruptura es coherente con la producida por el terremoto principal. Similar situacion se
presenta con el terremoto ocurrido en Ecuador en 1906 (8.9 Mw).

En la Figura 3.2b, se presenta la digtribucion de las areas de ruptura de los
terremotos ocurridos entre los afios 1900 y 2000, y en cual se observa la presencia de
areas que todavia no ha experimentado ruptura alguna como la que se encuentra en la
region del Sur de Pert y Norte de Chile, en laregion Central y Norte de Per(, a Sur de
Ecuador. Estas areas son denominadas como asperezas (gap sismico). Por otro lado,
algunos autores como Kelleher, (1972) y Dorbath et al. (1990), han propuesto que los
terremotos con magnitud del orden 8.0 Mw presentan periodos medios de retorno de
100 a 150 afos. En la aspereza del Sur de Peri y Norte de Chile (Figura 3.2a),
histéricamente fueron afectados por terremotos con longitudes de rupturas del orden de
500 km (1868, 9.0Mw y 1877, 9.0Mw) y después de estos, ambas regiones no han sido
afectadas por otros terremotos de similar magnitud y por el periodo de tiempo
transcurrido (+100afios), se puede decir que en esta region se ha producido una gran
acumulaciéon de energia que se espera sea liberada con la ocurrencia de un nuevo
terremoto, lo cual permite considerar a estas regiones como las de mayor peligro
sismico. En la region Central de Per(, entre las &reas de ruptura de los terremotos de
1974 y 1942/1996, se localiza la aspereza de Nazca (Figura 3.2b), e mismo que
presenta una extension de aproximadamente 300km y que podria producir un sismo de
magnitud similar a ocurrido en 1974. Otra aspereza de gran longitud se ubica en la
region sur de Ecuador y norte de Per(, cuyos terremotos de acuerdo a la informacion

gue se dispone, presentarian periodos de retorno mayores a 500 afios.

Una distribucién temporal mas detalla de los terremotos ocurridos en Pert desde
1500 en funcion de su latitud y longitud de ruptura se muestra en la Figura 3.3. En esta
figura se observa que en la regién Norte del Pera (1.0°S a 10°5) solo se tiene
informacion de la ocurrencia de los terremotos de 1619 (Trujillo) y 1970 (Tumbes)
pudiéndose establecer periodos de retorno del orden de 400 afios. En la region Central
(10°S a 15.5°S) se han producido un mayor numero de sismos con longitudes de
rupturas muy irregulares y que van desde 75 hasta 350 km. En esta region los sismos
pueden ser agrupados en 2 periodos del orden de 200 afios seguidos por otros de 110 —
150 arfios en los cuales no ocurrieron sismos, lo cual sugiere que en esta zona se puede

considerar periodos medios de retorno paralos sismos de 150 afios.
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En la regién Sur de Perd (15.5°S a 20°S), los sismos también pueden ser
agrupados en periodos de 200 afios con longitudes de rupturas entre 350 a 500 km,
siendo estas mas extensas a comparacion de las regiones Norte y Centro de Perd. En
esta regidn, se localizaba la aspereza del Sur de Pert y Norte de Chile, la misma que
después de 133 afios de silencio sismico, es interrumpida con el terremoto de magnitud
Mw8.2 ocurrido el 23 de Junio de 2001, lo cual sugiere que € iniciado nuevamente otra
etapa 0 periodo de recurrencia de terremotos de magnitud elevada; por lo tanto,
actualmente representa ser la que presenta mayor peligrosidad sismica.

Dentro de este contexto, se puede considerar que las diferentes dimensiones de
las areas de ruptura, la irregularidad de los periodos de retorno y la migraciéon espacial
de los sismos, confirman que los procesos de ruptura de los sismos de magnitud elevada
son heterogéneos, siendo en la actualidad aun tema de estudio. Sin embargo, en base al
conocimiento de las caracteristicas de los procesos de ruptura de grandes terremotos, se
ha podido formular hipétesis que ayudan a conocer con anterioridad las caracteristicas
del futuro terremoto que puede afectar a una determinaregion sismica.
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CAPITULO 4

MODELOSDE RUPTURA

El proceso de ruptura de un terremoto es por lo més heterogéneo y por lo tanto,
dificil de describir. Las caracteristicas de la ruptura de los terremotos ha sido estudiado
y discutido por muchos autores (Madariaga, 1979; Papageorgiou y Aki, 1983; Tavera,
1992, entre otros), los mismos gque han propuesto diferentes modelos para explicar su
génesis. El terremoto de San Francisco de 1906 (California), es e primero que ha
permitido establecer, mediante observaciones en superficie, que estos tienen relacion
directa con los procesos de fracturacion de las rocas. A partir de estas observaciones,
Reid (1906) formulo la primera teoria para explicar el mecanismo de ruptura producido
por un terremoto conocida como Rebote Elastico.

La Teoria del rebote elastico propone que los terremotos son producto de la
interaccion de dos bloques solidos que en un inicio se encuentran en equilibrio (no hay
desplazamiento, t=0), pero que se deforman continuamente debido a la accién de las
fuerzas que tienden a ponerlas en movimiento (Figuras 4.1a y 4.1b). Este proceso de
deformacion continuara en tanto que las rocas de la zona de contacto puedan
comportarse elasticamente; sin embargo, Ilegara un momento en que estas no soporten
més deformacion y entonces se romperan permitiendo que ambos bloques se deslicen
(reboten) repentinamente hasta alcanzar una posicion de equilibrio similar a un resorte
mecanico (Figura 4.1c). Cuando esto ocurre, la energia elastica almacenada durante el
periodo de deformacion se liberay se propaga en todas direcciones en forma de ondas
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Figura 4.1. Teoria del rebote elastico establecido por Reid (1906). a). Etapa de
acumulacién de esfuerzos en un t=0, b). Etapa de deformacion debido a
los esfuerzos acumulados, c). Instante de la ruptura, d). Rebote eléstico
para una nueva posicién en equilibrio.
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elasticas desde €l punto en donde se inicia la ruptura (Figura 4.1d). Esta teoria, toma
importancia cuando aparecen los fundamentos que explican la expansion de los fondos

oceanicos en 1965.

La propagacion de la ruptura en forma de ondas sismicas, es registrada por los
sismégrafos 0 estaciones sismicas instaladas en diversas regiones del mundo. En
general, €l registro de un sismo no es simple, si no que presenta en la mayoria de los
casos registros complejos principamente cuando los terremotos presenta magnitudes
elevadas (M>6.0). Esta caracteristica sugiere que la ruptura no es puntual, sino
altamente heterogénea y cada vez que se pasa de la ruptura de un punto a otro, una
fuerte sefial sismica es registrada. En la Figura 4.2, se muestra ejemplos de las fuentes
sismicas de los terremotos ocurridos en el Valle de Alto Mayo en Moyobamba (Per(),
donde se puede apreciar, la ruptura multiple y compleja de los eventos del 30 de mayo
de 1990 (6.4Mw) y 5 abril de 1991 (6.5Mw) y gque seran descritos en detalle
posteriormente. En la actualidad, con el avance de la instrumentacion y la calidad de la
sefial sismica, se ha demostrado que sismos superficiales con magnitudes M>6.0 pueden
presentar rupturas complejas; es decir, ocurrencia de rupturas multiples con propagacion
unilateral, siendo estas de mayor o menor duracion en comparacion con los procesos de

ruptura producidos por sismos con foco intermedio y profundo.

Con €l propésito de explicar la complejidad de la ruptura durante un terremoto,
dos modelos complementarios de fuente sismica, han sido propuestosy en la actualidad
han tenido aceptacion: el modelo de Barreras (Aki y Das, 1977, Aki 1979) y el modelo
de Asperezas (Kanamori, 1981).

4.1 Modelo deBarreras

El modelo de Barreras, toma como base, que un terremoto se inicia en un medio
sobre el cual hay una serie de fallas, una a lado de otra, separadas por zonas que no se
rompen o se llegan a romper después de cierto tiempo. Durante €l terremoto, la ruptura
se propaga de manera simple y se detiene cuando encuentra una zona irrompible que
puede estar asociado a un contacto entre dos tipos de roca o un salto lateral en la falla
Sin embargo, si hay suficiente acumulacion de esfuerzos a lo largo de la falla, esta

puede saltar laBarreray continuar con la ruptura en la segunda zona. También, existe la
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posibilidad que queden zonas pequeiias de la fala sin romperse, pudiendo hacerlo
pasado un tiempo generando replicas grandes.

El modelo de Barreras puede ser mejor explicado a partir del estado de esfuerzos
antes y después de ocurrir un terremoto, asi como el deslizamiento que producen. De
acuerdo a la Figura 4.3a, se debe suponer que las zonas que se han roto durante el
terremoto son dos, representadas por las &reas de color blanco. En los perfiles
adyacentes, se puede observar que los esfuerzos antes del terremoto son uniformesy si
hay variacion esta es pequefia y relativamente importante. Durante € terremoto, la
ruptura se produce en las areas sin sombrear y en ellas los esfuerzos se relgjan y caen
hasta llegar un vaor cero, produciéndose una transferencia de esfuerzos hacia los
bordes y las uniones entre las falas, en donde aumenta la tension para impedir que la
falla se deslice. Estas zonas son |lamadas Barreras o zonas de alta resistencia. En el
caso del deslizamiento, este solo se produce en las dos é&reas sin sombrear sobre la falla,
esto debido a que las Barreras reducen enormemente e movimiento de sus

compartimentos.

En el modelo de Barreras, inicialmente el campo de esfuerzos es relativamente
uniformey al final setiene un sistema de rupturas discontinuas y un estado de esfuerzos
muy heterogéneo, con zonas descargadas de esfuerzos y otras en las que ha aumentado
(Madariaga, 1976). De manera general, el modelo de Barreras describe mejor los
terremotos asociados a deformaciones corticales (fallas), donde se produce eventos

sismicos con magnitud moderada (M 3 6.0)

42 Modelo de Asperezas

El modelo de Asperezas esta basado en la idea de los gap sismicos presentes en
las zonas de subduccién y fue desarrollado por Kanamori (1981). En estas zonas, los
terremotos grandes tienden a repetirse en el mismo lugar después de un determinado
periodo de tiempo. En este modelo, se supone la existencia de una gran falla en donde
hay zonas rotas y otras no (superficie de contacto de placas). Los esfuerzos iniciales no
son homogéneos, debido al hecho de que ha habido terremotos antes del sismo actual y
los esfuerzos ya han sido liberados. El nuevo terremoto comienza donde no habido
terremotos con anterioridad y en donde hay una fuerte acumulacion de esfuerzos. Para

una mejor compresion de este modelo, se andlizard el estado de esfuerzos antes y
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después de ocurrir un terremoto, asi como el deslizamiento que se ha producido durante

el mismo.

En la Figura4.3b, se observa que la situacion inicial, eslaexistencia de unagran
falla, que caracteriza al contacto de placas en zonas de subduccion, que ha sufrido una
serie de terremotos, pero que en su interior aun queda una serie de areas que no se han
roto, las mismas que son representadas por las zonas sombreadas. Esta situacion,
muestra que se ha liberado energia con los terremotos precedentes, quedando solo dos
areas que no se han roto. El nuevo terremoto se iniciara en alguna de estas dos éreas o
en cadena, en términos de esfuerzos, la situacion inicial es muy diferente al anterior
modelo, es decir, casi €l total de lafalla yalibero energiay los esfuerzos se concentran
en las areas sombreadas. Durante los proximos terremotos, la energia se libera
totalmente y la situacion final para los esfuerzos sera uniforme. El deslizamiento
producido en este modelo es similar a de Barreras; sin embargo, en puntos de caida de
esfuerzos apenas si hay deslizamiento, el mismo que se asemeja a una especie de
montafias consecutivas (Madariaga 1976, Tavera,1992).

Por otro lado, desde el punto de vista de liberacidn de la energia, los modelos de
Barrerasy Asperezas son dificiles de distinguir y si se pretende hacerlo, hubiera que
medir los esfuerzos y eso es imposible (Tavera, 1992). En general, lo que para un
modelo es una aspereza, para €l otro seria la parte libre de lafallay aquello que estaria
descargado para uno se transformaria en una barrera para €l otro; por lo tanto, ambos

modelos resultan ser complementarios (Bernard y Madariaga, 1984).

EnlaFigura4.4, se esquematiza el mecanismo de ruptura que se produce en una
zona de subduccion segin McCann et al. (1979). En esta figura se observa que la
interaccion de la placa oceénica con la placa continental provoca en un tiempo (to)
terremotos de diversa magnitud (color rojo), los mismos que se distribuyen de manera
heterogénea sobre la gran superficie de fala o contacto de placas (areas de color
amarillo) restando areas que no se han roto y que actlian o se comportan como Barreras.
Pasado un tiempo (to + t1), las Barreras llegan a comportarse como Asperezas. Debido
aque el proceso de subduccion es continuo las Asperezas se llegan aromper generando
nuevamente grandes terremotos (color negro), siendo este proceso continuo a través de

los afios. En estas condiciones ambos modelos resultan ser complementarios.
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Figura 4.4. Esquema de la propagacion de la ruptura en zonas de subduccion
(McCann et al. 1979).
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El terremoto ocurrido en Peri el 12 de Noviembre de 1996 (Mw = 7.7), viene a
ser un giemplo que permite explicar el complemento de los modelos de Asperezas y
Barreras (Spence et a. 1998). En la Figura 4.5 se observa que las replicas del terremoto
de Nazca se distribuye al SE del epicentro, observandose la propagacion de la ruptura
en esa direccion. Segun los autores, la liberacion de la energia se incrementa en el frente
de ruptura a medida en que avanza la ruptura, siendo esa mucho mayor en la direccion
SE. De acuerdo a Spence et al. (1998), eta forma de liberacion de energia representa la
presencia de intervalos de ruptura o paradas temporales, es decir Barreras que impidié
por unos segundos la continuidad de la ruptura. En el caso del terremoto de Nazca, las
Barreras mas importantes se presentan a partir de 25 y 45 segundos de iniciado el

proceso deruptura.

43 Complgidad delaruptura

Estudios realizados por Madariaga (1979), Papageorgiou y Aki, (1983) y Tavera
(1992) sobre modelos de fuente sismica, permiten considerar la existencia de una
reparticion heterogénea de la ruptura de un terremoto sobre el plano de falla; es decir,
una distribuciéon heterogénea de los esfuerzos o de la resistencia a la ruptura. Esta
caracteristica en los procesos de ruptura, da origen a la existencia de fuentes complejas
y muchas de ellas asociadas a eventos multiples. Ejemplos sobre la complejidad de la
fuente sismica se muestran en la Figura 4.2, donde se puede observar que durante el
sismo de Moyobamba ocurrido el 30 de Mayo se produjeron 3 rupturas aleatorias sobre
el mismo plano de falla'y separadas de la primera por 6 y 8 segundos. Contrariamente,
el sismo del 5 de abril, presenta dos rupturas principales sobre el mismo plano de fala
pero con deslizamiento en diferente direccion, siendo la segunda asociada a tres
peguerios puntos de liberacion de energia durante un periodo de 8 segundos (Tavera et
al. 2001).

44  Discusion
El mecanismo de ruptura de un terremoto, como se ha descrito, es muy complejo
y va depender principalmente del estado de esfuerzos y de las propiedades fisicas del

medio que se encuentra sometida o esta proxima a fracturase. Los modelos de Barreras

y Asperezas explican mejor esta complejidad. EI modelo de Asperezas, asociado a los
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Figura 4.5. Orientacion de la zona de ruptura del terremoto de 1996 (estrella).
Obsérvese que la ruptura se propaga con direccion al SE respecto al
terremoto y el triangulo representa la &rea afectada por €l terremoto, La
linea punteada la direccién en que se desplaza la Dorsal de Nazca y
asteriscos replicas principales dd terremoto (Spence et al. 1998).
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mecanismos de ruptura de los terremotos que ocurren en las zonas de subduccion y el de
Barreras alos terremotos asociados a fallas.

Los grandes terremotos ocurridos en el periodo histérico e instrumental en el
borde Oeste de Pert, fueron debidos principalmente al proceso de subduccion y segin
los modelos expuestos obedecerian al modelo de Asperezas. Los terremotos ocurridos
en el interior del continente, asociado a fallas activas, obedecerian a modelo de
Barreras, sin embargo, estos son menos destructores a comparacion de los que ocurren
por € proceso de subduccién.

En la actualidad, de norte a sur, frente a la costa peruana ha sido posible
identificar un numero importante de Asperezas (gap sismico), tal como se ha
demostrado en el capitulo 3. Estas Asperezas, en un futuro cercano o lgjano tienen que
experimentar ruptura y liberar la energia acumulada. De estas Asperezas, las mas
importantes se ubican al Sur de Pertl y Norte de Chile con una longitud del orden de
1000 km y que en términos de riesgo, resultan de vital importancia. Otra Aspereza de
menor tamafo se localiza en el extremo Sur de laregion Central de Peru.
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CAPITULO 5

EVALUACION Y SELECCION DE DATOS

Un catalogo sismico define a una base de datos validos para realizar cualquier
estudio en € campo de la sismologia (microsismicidad, patrones de sismicidad,
variacion de velocidades, prediccion de terremotos, etc). Todo catalogo, debe contener
en su totalidad los pardmetros que caracterizan a un sismo (fecha, hora origen, latitud,
longitud, profundidad, magnitud e intensidad) calculados en las mismas condiciones de
contorno a fin de congtituir una base homogénea (Taveray Aglero, 2000). Cuanto mas
precisos sean los datos, mayor es la posibilidad de realizar estudios detallados. Si los
catdlogos no constituyen una base de datos consistentes puede crear problemas u
obstaculos para poder identificar patrones de sismicidad o para estimar el nivel de
peligro sismico de una determinada region sismica (Zufiiga 'y Wyss, 1995). La calidad
de los catdlogos sismicos ha mejorado cuantitativamente con el tiempo debido al
desarrollo de nuevas técnicas de observacion y de registro, asi como el incremento de
estaciones sismicas a fin de mejorar la cobertura de las redes regionales y mundiales.
Esto ha permitido que los catdlogos aumenten su umbral minimo de magnitud y que los
errores con respecto al cdlculo de los parametros hipocentrales disminuyan. Para elegir
una base de datos sismicos, con el proposito de realizar un determinado estudio en
sismologia, se debe tener en cuenta que este no debe permanecer estatico, sino que
constantemente debe ser actualizado y mejorado.
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De contar con una base de datos homogénea, es posible realizar buenos estudios
y en consecuencia conseguir resultados optimos, ya sea para identificar fuentes
sismogeénicas, riesgo o prediccion. Dentro de campo de la prediccion o identificacion
de zonas potencialmente sismicas, los catdlogos deben cumplir los requisitos antes
descritos, ya que los resultados a obtenerse dependen Unicamente de los datos. En estas
condiciones, la informacion puede ser Util para la aplicacion de nuevas metodologias
como la desarrollada por Wiemer y Wyss (1997) para identificar regiones con mayor o
menor probabilidad de ocurrencia de un terremoto de magnitud elevada en el futuro.
Este método, basado en valores anémalos del parametro “b” ha sido aplicado a zonas
sismogénicas importantes en el mundo, pero sus resultados dependen de una completa
base de datos.

5.1  Catélogos Sismicos para el Pert

La actividad sismica ocurrida en Per( durante el periodo 1471-1982, se
encuentra contenida en tres catdlogos, todos publicados en diferentes afios y de los
cuales solamente uno fue editado por el |GP. Estos catdlogos sismicos son:

- Catalogo Sismico Republica del Pert ( 1471-1982)
Por : Leonidas Ocola (Proyecto SISAN)
Publicado en 1984.
- Cataogo Sismico del Perti (1500-1982)
Por : Daniel Huaco.
Instituto Geofisico del Pertl (Proyecto SISRA)
Publicado en 1985.
- Catalogo Sismico del Pert (1500-1982)
Por: A Espinoza, L. Casaverde, JMichel, J Alva, J. Vargas-Newman

Instituto Geogréfico Nacional de Espafia, Us Geological Survey, Universidad
Catdlicadel Pert, Universidad de Ingenieria.

Publicado en 1986.

Las caracteristicas de los parametros focales de los terremotos contenidos en

estos catdlogos, han sido ampliamente analizados por Tavera'y Aglero (2000). Estos
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autores unifican los datos de estos tres catdlogos a fin de obtener uno homogéneo,
constituyendo una “Versiéon Corregida y Actualizada’ para el periodo 1471 — 1982, la
misma que se encuentra disponible en web (http://www.igp.gob.pe/cng/). En general, los
pardmetros de la sismicidad histérica (Periodo 1471-1960) en muchos de los casos, son
aproximaciones hechas sobre la base de la distribucion de intensidades, area de
percepcién y dafios ocasionados por los sismos (Silgado, 1978 y Dorbath et al. 1990).
Para estudios que necesitan cuantificar la energia, es recomendable no utilizar datos
histéricos, principal mente de sismos con magnitudes menores a M<6.0.

A partir del afio 1960, a nivel mundia se empezé a instalar una red estédndar de
sismografos conocida como la World Wide Standard Seismograph Network (WWSSN),
fecha a partir de lo cual e calculo de pardametros hipocentrales de un sismo mejora
considerablemente. Para muchos paises, a partir de este afio empieza €l periodo
instrumental, aunque con €l pasar del tiempo el incremento de redes sismicas regionales
ha permitido, en el caso de Peru, contar en la actualidad con una Red Sismica Nacional
(RSN) compuesta por 31 estaciones, de los cuales la mitad son del tipo de banda ancha.
El contar con mayor informacién sismica instrumental, ha permitido evaluar los
diversos parametros que puedan afectar considerablemente en la determinacién de los
pardmetros hipocentrales de los sismos. ElI mas comun, es la incertidumbre que existe
en la estimacion de la profundidad de los focos, problema relacionado directamente con
las caracteristicas de la cobertura de las estaciones sismica sobre las zonas sismogénicas
(Lomnitz, 1971). En el caso del Per(, este problema ha sido ampliamente discutido por
diversos autores ( Spence et a. 1975; Rodriguez y Vazquez, 1987; Rodriguez y Tavera,
1988; Tavera y Rodriguez, 1991), concluyendo que la resolucién de los parametros
depende de las condiciones de contorno bajo el cua es realizado el célculo de los
pardmetros hipocentrales. Basicamente, estos autores proponen que la correcta

localizacién de un hipocentro depende de:

NuUmero de estaciones y cobertura azimutal de las mismas,
Numero de fases utilizadas,
Larelacion distancia— profundidad,
Tamafio del sismo (magnitud),
Modelo de velocidad y
Relacion de velocidades

o o b~ w DN P
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En estas condiciones, Lamarre et al, (1992) define a la homogeneidad o
completeza de un catalogo sismico como el conjunto de sismos que se encuentran
dentro de un intervalo de magnitud para un determinado periodo, en donde el umbral de
magnitud es uniforme. Para evaluar la completeza de un catalogo, se debe redizar la
comparacion entre la digtribucion temporal de los sismos y los intervalos de magnitud
similar para diferentes periodos de tiempo. Es decir, para cada periodo de tiempo el
catalogo debe presentar un umbral minimo de magnitud, valor que indica a partir del
cual la base de datos es homogénea.

5.1.1 Catalogo ddl Instituto Geofisico del Pert (IGP)

En la Figura 5.1a, se muestra la sismicidad ocurrida en Pertl en funcion de su
magnitud (mb) y periodo de tiempo (1960-1982). Obsérvese que durante este periodo,
los datos no son homogéneos en magnitud, variando estos entre 3.5 y 6.6mb, siendo €l
umbral minimo correspondiente al periodo 1971 —1976 lo cual constituye las replicas de
los terremotos de 1970 y 1974. Para el periodo restante, el umbral minimo es de 4.0mb;
sin embargo, debe considerarse que durante este periodo no se contaba con una red
sismica regional y précticamente los pardmetros hipocentrales de estos terremotos
fueron casi todos provenientes de la WWSSN. El andlisis de frecuencia sismica para
este periodo puede ser evaluados en la Figura 5.1b. Obsérvese que e mayor numero de
sismos comprende a las replicas de los principales terremotos ocurridos durante este
periodo (1966, 1970, 1974).

En laFigura5.2a, se muestra ladistribucién temporal de los sismos ocurridos en
Pert durante el periodo de 1983-1999, segln la base de datos del IGP. Obsérvese que
existe gran irregularidad en el umbral minimo de la magnitud de los sismos, asi, entre
los aflos 1983 y 1994 € umbral de magnitud es del orden de 4.5mb; mientras que, para
los afios entre 1994 y 2000, este disminuye hasta 1.5mb. Esta diferencia en el umbral de
magnitud, puede ser debido a la capacidad de cobertura de la Red Sismica Nacional
(RSN) que para e periodo 1983 —1994 contaba con un numero minino de estaciones y
de las cuales tres integraban lared WWSSN (Nafia, Huancayo y Arequipa). De ahi, que
frecuentemente solo era posible reportar la ocurrencia de sismos con magnitudes
mayores a mb>4.0, debido a que los de menor magnitud presentaban mayor

incertidumbre.
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A partir de 1994, la RSN del IGP empieza a incrementarse significativamente y
en la actualidad cuenta con un minimo de 31 estaciones digitales y de las cuales 20 son
de periodo corto y 10 de banda ancha. Esto ha permitido en la actualidad registrar
sismos locales y ala vez incrementar la base de datos con sismos de magnitud pequefia
(mb>1.5). Un egjemplo claro, viene a ser el terremoto del 12 de Noviembre de 1996 (mb
6.5), en donde la buena cobertura de la RSN ha permitido registrar, después del

terremoto, arededor de 1000 replicas tal como se puede ver en la Figura 5.2b.

Laevaluacion de la base de datos del |GP ha permitido observar la existencia de
una importante variacion temporal en el umbral minimo de magnitud dentro del periodo
de 1960 - 1999; sin embargo, es posible considerar como un umbral minimo de
magnitud el valor de 4.5mb, lo cual es en ciertaformavalida si se asume gue a partir de
esta magnitud los sismos suelen producir efectos en superficie.

5.1.2 Catélogos Internacionales.

Desde la operatividad de la WWSSN, el I nternacional Seismogical Center (1SC)
y el National Earthquake Information Center (NEIC) asumen la responsabilidad de
editar boletines sismicos a nivel mundial, pudiendo ser estos preliminares, mensuales y
anuales. Asimismo, muchos autores han procedido a evaluar la confiabilidad o calidad
de esta base de datos, siendo més importante el trabajo realizado por Engdahl et al.
(1998) quien logra homogenizar y cuantificar la profundidad de los eventos sismicos a
nivel mundial y da origen a una nueva base de datos de calidad para realizar diferentes
trabajos de investigacion anivel mundial.

5.1.2.1 Catalogo del National Earthquake Information Center (NEIC).

El NEIC, es un organismo que compila en forma rapida los pardmetros
hipocentrales y el tamafio de los sismos que ocurren en alguna parte de la Tierra, siendo
en la actualidad un centro mundial de almacenamiento de datos sismicos proveniente de

lared sismica WWSSN. La estacion sismica de Nafia, Huancayo y Arequipa forman-
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parte de esta red y actuamente con e avance de la informatica los resultados
hipocentrales obtenidos del NEIC para sismos con magnitud mb mayores a 5.0 estan
disponibles en corto tiempo y puestos a disposicion por Internet. En la Figura 5.3a, se
presenta la base de datos con que cuenta el NEIC para €l Per(, periodo 1964-1999. A
pesar que el umbral minimo de magnitud mb varia entre 3.5 y 4.5, es posible asumir
como umbral minimo promedio el valor de 4.2. Al igual que en el catalogo de Pery, la
frecuencia sismica de los datos del NEIC permite identificar claramente las fechas de
ocurrencia de los terremotos de 1964, 1970, 1974 y 1996, tal como se observa en la
Figura5.3b.

5.1.2.2 Catalogo de Engdahl

Tal como se dijo anteriormente, las agencias internacionales como el ISC y
NEIC, reportan en forma casi inmediata los parametros hipocentrales del evento
sismico; sin embargo, debido a la cobertura de la red sismica mundia, en general la
profundidad del sismo no suele ser estimado correctamente y casi siempre se asume el
valor de 33 km como el correspondiente a un foco de profundidad normal (superficial).
A fin de lograr mejor precision en la profundidad del foco (h), Engdahl et al. (1998),
utiliza la informacion de estas instituciones para el periodo entre 1964-1995 y analiza
los tiempos de llegada de las fases Py S, PkiKP (Onda P reflejada en la superficie del
nucleo interno), PKPdf (Onda P difractada en el nlcleo externo), pP, pwP y sP (Fases
reflejada en la superficie de la Tierra y océano), a fin de cuantificar la profundidad de
los hipocentros de los sismos. Los resultados, permitié contar con una base de datos a
nivel mundial de 100 000 eventos sismicos ocurridos entre 1964 —1995 y que en
adelante se llamara catalogo de Engdahl. Esta nueva base de datos resulta ser mas
precisay ha permitido a muchos autores definir con exactitud los patrones de sismicidad

existente en las diferentes zonas sismicas del mundo.

Para el Per(, la distribucién tempora de la base de datos de Engdahl para el
periodo 1964-1995 se presenta en la Figura 5.4a. En esta figura se observa que el
umbral minimo de magnitud mb es del orden de 4.5 con algunos periodos en donde la
magnitud es del orden de 4.0. En general, se puede considerar como umbral minimo de
magnitud en esta base de datos el valor de 4.5. En la Figura 5.4b se presenta la
frecuencia sismica del catalogo y en el cual se identifica la presencia de los terremotos
de 1966, 1970y 1974 al igual que los catalogos dd IGP y NEIC; sin embargo, en -
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comparacion a estos dos catdlogos, se puede observar que €l catalogo de Engdahl

presenta un menor numero de Sismos.

Otra manera de estimar la completeza de un catalogo, es mediante la derivada
numeérica obtenida a partir del numero acumulativo de sismos con la magnitud (mb), tal
como se aprecia en la Figura 5.5a. En esta figura, €l valor mas ato de la derivada,
representada por la tangente, es usado como una primera aproximacion para definir el
nivel de completeza de un catalogo y partir del cual es posible realizar el gjuste de la

frecuencia sismica.

En las Figuras 5.5b, 5.5¢c, 5.5d, se muestra la frecuencia sismica para los
catdlogos del IGP, NEIC y Engdahl para € periodo 1964 y 1995. Obsérvese que los
umbrales minimos de magnitud mb fluctdan entre 4.5 y 4.9, lo cual indica que estos
catdlogos presentan de manera aproximada similares valores, pudiéndose establecer
estos rangos de magnitud como la de completaza de dichos catalogos. En general, se
observa que €l catdlogo del IGP es homogéneo a partir de una magnitud de mb=4.5,
para el NEIC se calcula un umbral de magnitud minima de mb=4.7 y finalmente para el
catdlogo de Engdahl una magnitud de mb=4.9. De los resultados obtenidos, se puede
ver que un catalogo local como el del IGP, presenta mejor completeza en comparacion
con los catalogos internacional es.

5.1.3 BasePreliminar de Datos Sismicos

Después de redlizar la evaluacion de los catdlogos del IGP, NEIC y Engdahl
respectivamente, se ha procedido a construir la base de datos a ser utilizada en el
presente estudio. La informacién ha considerarse es parte de estos catdlogos segun los

siguientes periodos (Figura 5.64).

- Catalogo de IGP, periodo 1964 - 1982
- Catalogo de Engdahl, periodo de 1983 - 1995
- Catalogo de IGP-NEIC, periodo 1996 - 1999

Tal como se observa en la Figura 5.6a, la base de datos a utilizarse en este
estudio es uniforme a partir de una magnitud mb de 4.5. A fin de buscar homogenizar

con mayor precision esta base de datos, se procede a eliminar lasreplicas de los-
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terremotos de magnitud elevada que ocurrieron durante este periodo (1966, 1970, 1974
y 1996; Figura 5.6b) con la ayuda del algoritmo propuesto por Reasenberg’s (1985).
Este agoritmo separa las replicas de grandes terremotos de la sismicidad real de una
determinaregion, mediante la identificacion de grupos o concentraciones de sismos que
tienen como referencia un sismo de magnitud elevada y tomando en cuenta un
determinado periodo de tiempo que puede ser desde 1 dia hasta meses e incluso afios.

Asimismo, el algoritmo considera los rangos de magnitud y profundidad de los sismos.

A fin de continuar homogenizando la base de datos a utilizarse en este estudio,
es necesario considerar la escala de magnitud en la cual estén reportados los sismos. Los
catélogos sismicos evaluados definen el tamafio de los sismos a partir de las magnitudes
mb, Ms, Md, las dos primeras obtenidas a partir de la amplitud de la sefial registrada y
el Ultimo a partir de su duracién de registro sobre el sismograma. En teoria se asume
gue los terremotos en principio irradiaban una cantidad fija de energia con periodos
diferentes, sin embargo, esto no se cumple para terremotos de magnitud elevada que
presentaban superficies de ruptura extensas y por lo tanto, una mayor irradiacion de
energia con periodos mas largos. En estas condiciones, las magnitudes de ondas de
cuerpo (mb) estimaran incorrectamente el tamafio del terremoto, siendo la maxima
magnitud posible de cuantificar de 6.0-6.6. En cambio, para las ondas superficiales Ms
con periodos mayores, la magnitud maxima capaz de estimar es alrededor de 8.5-8.7.
Este problema es conocido como saturacion de escalas.

El problema de saturacion de las escalas de magnitud (mb y Ms), ha sido
ampliamente discutida por muchos autores y entre ellos Geller (1976). Este autor,
muestra que en caso de las magnitudes mb esta sera constante en €l rango de 6 — 6.6 y
aungue la amplitud de la sefid y el tamafio de sismo aumente (E+26, E+27, E+28)
siempre se obtiene el mismo valor de magnitud, contrariamente para la magnitud Ms la
saturacion de escala se produce entre 7 - 8 Ms. Esta diferencia en el rango de saturacion
entre mb y Ms es debido a tipo de informacion que se utiliza, asi la mb se realiza con
frecuencias maximas de 1.0 segundo; mientras que la Ms con frecuencias de 20

segundos, tal como se muestra en laFigura 5.7

Con el fin de resolver este inconveniente para la base de datos utilizada en este
estudio, se procedio unificar los datos sismicos a la escala de magnitud Ms. Para tal
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diferentes rangos de magnitud mb y Ms. La linea discontinua indica el
nivel defrecuencia para €l calculo de mby Ms (Geller, 1976).
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objetivo, se ha seleccionado un total de 250 sismos con magnitud mb y Ms contenidos
en los catalogos y analizados en este estudio a fin de estimar una relacion lineal entre
ambas escalas, tal como se muestra en la Figura 5.8. En esta base de datos se ha
obtenido la siguiente relacion:

Ms=1.71mb—-4.23+ 0.5

Utilizando esta relacion, el total de los datos sismicos utilizados en este estudio
son convertidas a escala de magnitud Ms. Wiemer y Wyss (1997) recomienda que para
la aplicacion de su metodologia y para €l calculo de los periodos de recurrencia de
terremotos de magnitud elevada, se debe utilizar |a escala de magnitud Ms, ya que este
valor define mejor €l real tamafio de los terremotos. Asi, la base de datos sismicos a
utilizar se expresa en la escala Ms y presenta como magnitud minima el umbral de
Ms=3.5y laméximade 7.2 Ms.

5.1.4 BaseFinal de Datos Sismicos

Para construir la base de datos sismicos final a utilizarse en este estudio, se ha

tomando en cuenta lo siguiente:

1. Que la completeza del catalogo sismico sea a partir de una magnitud lo mas
peguefia posible. Los catalogos evaluados (IGP, NEIC y Engdahl) ha permitido
considerar como umbral minimo de magnitud el valor de 3.5 Ms para €l periodo
1964-1999.

2. Base de datos que contenga un buen numero de eventos sismicos. Inicialmente, la
cuantificaciéon del numero de sismos hatenido en cuenta las replicas asociado a los
terremotos de magnitud elevada del 17 de octubre de 1966, 31 de mayo de 1970, 3
octubre de 1974 y 12 de noviembre de 1996. Las replicas suelen estar agrupadas
alrededor del epicentro definiendo la extension del total de la zona de ruptura y
como consecuencia del acomodamiento de los esfuerzos después del terremoto, de
ahi que estas no representen la sismicidad normal de cada zona sismica. En estudios
estadisticos, la presencia de las replicas puede influenciar en los calculos que se
realiza, de ahi que sea necesario extraerlos de la base de datos. En la Figura 5.9 se
presenta la frecuencia de los sismos sin considerar las replicas de los terremotos

antes mencionados.
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Figura 5.8. Regresion lineal entre la magnitud Msy mb utilizada en este estudio.
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3. Correcta definicion del pardmetro de profundidad (h). En este estudio, se analiza
sismos ocurridos en un intervalo de profundidad entre O - 60 km debido a que en
este rango es en donde se produciria la mayor friccion de placas'y mayor liberacion
de energia a lo largo de todo el proceso de subduccién (Comunicacion personal,
Tavera 2001). Los terremotos de gran magnitud se localizan frente al borde Oeste
del Per( y tienen su origen en el proceso de friccion de placas, el mismo que
aproximadamente alcanza una profundidad de 60km. Por lo tanto, se asume que
todos los sismos que ocurren frente a la linea de costa estarian asociados a este

proceso.

4. Lossismos han sido homogeneizados a una magnitud Ms, siendo €l umbral minimo
de magnitud de 3.5Ms (Figura 5.10).

En conclusion, la base de datos utilizada en este estudio considera un total 1200
sismos con umbral minimo de magnitud 3.5Ms definida en este caso en funcién del
numero acumulativo y la magnitud Ms, tal como se aprecia en la Figura 5.11.
Asimismo, obsérvese que el célculo del valor de “b” en forma general para e método
de maxima verosimilitud esdeb = 0.657 y minimos cuadros de b =0.726, siendo ambos
muy similares; sin embargo, en los minimos cuadrados €l error es un poco mayor.

Ambos métodos de calculo seran explicados con mas detalle en el siguiente capitulo.

Finalmente, esta base compila sismos ocurridos durante el periodo de 1964-1999
y presenta una curva acumulativa de forma lineal (Figura 5.12), lo cual define la
homogeneidad de la base de datos ha utilizarse es este estudio. Si la curvano eslinea,
implicaria la heterogeneidad de |a base de datos 'y por ende, mala para realizar estudios
estadisticos.
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Figura 5.10. Base final de datos en la escala de magnitud Ms, periodo 1964-1999
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datos, periodo 1964-1999
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CAPITULO 6

RELACION FRECUENCIA - MAGNITUD

En general, cuando se redlizan estudios sobre peligrosidad sismica en una
determinada region se utilizan dos métodos, e Determinista y el Probabilistico. El
primero, asume la hipotesis de la estacionariedad y considera que los terremotos en el
futuro se produciran de forma andloga acomo lo hicieron en el pasado. Mientras que, el
Probabilistico se basa en las relaciones de recurrencia de los fendGmenos sismicos en una
zona a partir de la informacidn existente sobre las mismas y utilizando funciones de
probabilidad de ocurrencia de los parametros buscados. Estas funciones asocian a cada
valor, una probabilidad anual de excedencia o bien un periodo de retorno que es
definido como un valor inverso de esa probabilidad. La relacion de frecuencia —
magnitud (log N=a— bM) propuesta por Gutenberg y Richter en 1954, forma parte del
método Probabilistico y permite, a partir de los valores de a y b determinar las areas
probables y el periodo de frecuencia para los sismos grandes en determinadas zonas
sismicas. Asi, el valor de“b” define la pendiente de la recta de frecuencia— magnitud y
es utilizado como predictor de terremotos de magnitud elevada (M>7.0) y para otros
estudios sismotecténicos comparativos (Bullen y Bolt, 1987). Este valor es obtenido por

medio de ajuste de minimos cuadrados o a partir del método de méxima verosimilitud.
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6.1 Relacion de Gutenbergy Richter

Es I6gico asumir que para una determina region sismica y durante un periodo
especifico de tiempo, la frecuencia de los sismos pequefios siempre es mayor gque la de
los grandes. Por €llo, la frecuencia de los terremotos frente a su tamafio (N), tiende a
tener unaformalineal fijay experimentalmente se ha comprobado que la magnitud “M”
es una variable aleatoria cuya funcion cumulativa de distribucidén puede ser representa

por:

FM)=1-e™ :M>0

Basandose en estos hechos, Gutenberg y Richter (1944, 1954) postularon en
base a la estadistica de leyes de recurrencia, que larelacion entre Log N y M debe ser
lineal, siendo M la magnitud y N el nimero de sismos con magnitud mayor que M, tal

como se muestraen la Figura 6.1.

LogN =a—bM

a 'y b son constantes cuyo significado se explicara mas adelante.

La ley de Gutenberg y Richter, es adoptada generalmente para definir la
recurrencia de sismos en una determinada region y para su correcta estimacion, se
necesita disponer de informacion para un intervalo de tiempo bastante grande. En
periodos cortos de observacion, es poco probable que se registre terremotos de
magnitudes grandes M>7.0 debido a que estos son menos frecuentes; sin embargo, para
sismos grandes es posible realizar una estimacion aproximada del periodo de retorno
haciendo uso de una extrapolacion lineal a partir de los sismos de magnitudes pequerias.
En general, las leyes de recurrencia son utilizadas como una forma de definir €l patron

esperado de sismicidad en un determinado intervalo de tiempo.

6.2 Lasconstantesayb

La constante a, representa el logaritmo del numero de terremotos de magnitud

mayor que cero y variade acuerdo al periodo considerado en el estudio, al tamario del
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Figura 6.1. Relacién lineal en funcion del logaritmo de N y la magnitud M de un sismo.
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area y en general, se constituye como indicador del nivel de sismicidad de la regién
sismica en estudio. De acuerdo a Bath (1981), €l parametro a puede ser calculado a

partir de lasiguiente relacion:

a=logaN —log(a 10™™)

La constante de b, se obtiene a partir del calculo de la pendiente de la recta
resultante del gjuste lineal entre el logaritmo de N y la magnitud de los sismos (M). De
acuerdo a Bullen y Bolt (1987), este pardmetro puede ser utilizado como predictor de
terremotos grandes ya que para una determinada region sismica, el valor de b varia con
el tiempo asi como su distribucién espacial dentro de laregion.

El valor de b se relaciona con las caracteristicas fisicas de cada region sismica de
formatal, que valores altos implica el predominio de terremotos de magnitud pequefia y
por tanto, la regién presenta poca resistencia a deformarse (Figura 6.2a). Valores bajos
de b sugieren predominio de terremotos de magnitud grande, indicando mayor
resistencia del material a deformarse (Figura 6.2b), esto sugiere que el valor de b es un
pardmetro de mayor estabilidad con posibles implicaciones geotecténicas. En general, €l
valor de b oscila entre 0.4 y 1.8, siendo en promedio cercano a 1 a nivel global
(Frohlich y Davis, 1993; Kagan y Jackson, 1991). Vaores de b menores a 1 son
normalmente caracteristicos de rifts continentales, asi como de regiones con sismos
profundos y valores mayores son tipicos de dorsales meso-oceanicas (Fowler, 1994).

Por otro lado, Mogi (1963) mediante experimentos de laboratorio, evidencia que
el parédmetro de b disminuye a medida que aumenta la homogeneidad del material. Este
autor concluye diciendo que valores menores de b corresponden a sismos con foco
intermedio (0.3-0.6) y a regiones caracterizadas por atas magnitudes. Valores
intermedios de b (0.7-0.8) coinciden con zonas de actividad media e hipocentros
ubicados en la corteza. Los valores altos de b = 0.9-1.0 estan relacionados con regiones
donde prevalecen los sismos predominantemente superficiales (h = 1- 4km). Asimismo,
Miyamura (1962), explica la variabilidad regiona de b a nivel mundial de acuerdo a la
fase de desarrollo tectonico de cadaregion. Suyehiro et a (1964, 1966 y 1969) asocia la
variacion del valor de b con las implicaciones sismotectonicas particulares de cada

region.
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Figura 6.2. Representacion de la frecuencia de sismos en funcion de la magnitud. a).
Valor alto de b implica predominio de sismos de magnitud pequefia. b).
Valor bajo de b, predominio de sismos de magnitud grande. (Udiasy
Mezcua, 1986).
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Scholz (1968), Wyss (1973) y Hanks (1979) explican que existe unarelacién en
entre los esfuerzos presentes en la fuente y la variacion del valor de b, donde
generamente los esfuerzos altos corresponden a valores bajos de b. Rikitake (1981)
afirma que variaciones del valor de b fueron evidenciados para la prediccion de los
terremotos de Haicheng (Mw = 7.3, 1975), Tangshang ( Mw = 7.8, 1976) y de la
Peninsula de Izu (Mw = 7.0, 1978). Smith (1986) propone gue la variacion del valor de
b con respecto al tiempo, tiene una posible correlacion con los cambios en las etapas de
esfuerzos antes de producirse un terremoto de gran magnitud.

Por otro lado, Kanamori y Anderson, (1975) y Aki (1981) indican que €l nUmero
de terremotos de un determinado tamafio es proporcional al érea o volumen disponible
para un fallamiento y que el valor de b esta relacionado con las dimensiones de este
volumen. Asimismo, Zufiigay Wyss (2000) plantean que las asperezas o gap sismicos

pueden ser caracterizados por anomalias de valores bajos de b.

De lo descrito anteriormente, se concluye que la variacion temporal del valor de
b en una determinada regién sismica debe tenerse en cuenta en el problema de la
prediccion de terremotos. Areas sismicas con valores de b < 0.6 caracterizan a zonas en
donde no han ocurrido terremotos grandes en un gran periodo de tiempo y s se
consideran zonas de subduccion, estas definen la existencia de asperezas implicando
una elevada espectancia de sismos de magnitud elevada. Se debe tener en cuenta que la
variabilidad del valor de b, en agunos casos puede ser debido a la falta de
homogeneidad en los datos sismicos y no representar las variaciones fisicas del
material a fracturarse, de ahi la necesidad de contar una base de datos homogénea.
Asimismo, las desviaciones con respecto a la recta en la relacion frecuencia - magnitud
de los sismos, se suele asignar a la falta de completeza en la serie de terremotos; es
decir, no todos los terremotos de un cierto rango de magnitud son incluidos. Sin
embargo, en la actualidad con el avance de la instrumentacion sismica se puede asumir
gue los catdlogos sismicos que se utilizan en diferentes estudios en el campo de la
sismologia, no presentan los problemas antes mencionados. Finalmente, si se cuenta con
una base de datos homogénea y completa el valor de b va representar las caracteristicas

sismicas reales de una determinada region.
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6.3 Métodos paracalcular b

La determinacién del valor de b, definida por la pendiente de la distribucion del
logaritmo del numero de sismos frente a la magnitud (log N = a - bM) puede ser
realizado con los siguientes métodos:

- Método de méxima verosimilitud
- Método de minimos cuadrados

Seguin Aki (1965) y Utsu (1966), e método de maxima verosimilitud estima el
valor de b basado en una magnitud media de sismos.

b = 0.4343/<M>-Mmin = logip €/ <M>-Mmin

donde: M = Esel valor medio de todas las magnitudes dentro del rango seleccionado.

Mmin = Magnitud minima en un determinado muestreo de sismos

Este método, gjusta la recta al valor medio de los datos sobre la magnitud
minima de homogeneidad, incluida la maxima magnitud observada y normalizando el
aporte que hacen los sismos de diferentes magnitudes. Esto hace que el valor de b
refleje la mejor distribucion de los esfuerzos en laregion sismica (Figura 6.3a)

El método de ajuste de minimos cuadrados emplea la suma de los cuadrados y se
representa de la forma:

P :i{y«; — azx; —b]z
=1

Para un valor x, la recta de gjuste proporciona un valor diferente dey, el mismo
gue sera positivo para algunos puntos y negativo para otros, puesto que estos se
disponen arededor de larecta. Por ese motivo, la suma de estas diferencias para todos
los puntos es poco significativa (las diferencias negativas se compensan con las
positivas).
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Por ello, para medir la discrepancia entre larecta y los puntos, se empleala sumade los
cuadrados de las diferencias, con los que se asegura que todos los términos sean
positivos y se realice un buen ajuste. En € caso del calculo de valor de b, el método de
minimos cuadrados realiza un gjuste a la pendiente de la distribucién frecuencia —
magnitud de sismos (Figura 6.3b), el mismo que se extiende a partir del punto de
maxima curvatura de esta distribucién, medido por la derivada y que en la figura se

representa por latangente (Mc) hasta la maxima magnitud de los datos sismicos.

En general, los métodos de méxima verosimilitud y minimos cuadrados
proporcionan resultados muy similares, siendo los rangos de error del orden de 10%
(Wiemer, 1994), sin embargo, tal como se observa en las Figuras 6.3ay 6.3b, el error
estandar es mayor cuando se utiliza el método de minimos cuadrados (+/- 0.04). Por
otro lado, Aki (1965) al comparar los resultados obtenidos por estos métodos, concluye
gue € de maxima verosimilitud presenta mejores limites de confianza en base al
promedio de la magnitud. Finalmente, con los valores a y b obtenidos, ya sea por
maxima verosimilitud 6 minimos cuadrados, se puede también calcular los periodos de
retorno para ssmos de magnitud elevada, lo cua se describe con mas detalle en el
capitulo siguiente. En este estudio, se hace uso del método de maxima verosimilitud

parael calculo de losvaloresde“b”.
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CAPITULO 7

METODO DE WIEMER Y WYSS

En el capitulo anterior se discutié que los valores de a y b pueden ser obtenidos
por el método de minimos cuadrados y maxima verosimilitud, este ultimo es el utilizado
por Wiemer y Wyss (1994) para calcular dichos valores como parte del conjunto de
algoritmos de ZMAP desarrollado por estos autores. Un gran nimero de publicaciones
ha sido realizado usando los algoritmos que proporciona ZMAP para el andlisis de
Asperezas y cambios en el indice de sismicidad de una determinada region sismica
(Wiemer y Wyss, 1994; Wyss y Wiemer, 1996ab; Wyss et al. 1996b) y para la
evaluacion de catalogos sismicos (Zufiigay Wyss, 1995; Zufigaet al. 2000). Asimismo,
este conjunto de algoritmos ha sido utilizado para analizar la distribucion frecuencia —
magnitud de los sismos en funcién del tiempo y espacio (Wiemer y McNutt, 1996;
Zuiiga y Wyss, 2000), asi como en estudios para e andisis de las variaciones

temporales de sismos de magnitud elevaday replicas (Allmann, 1996).

En egste estudio, mediante la técnica de grillado propuesta por Wiemer et al.
(1994) e pretende analizar la distribucion espacial del valor de b alo largo del margen
costero de Peru. Estatécnica permite la identificacion de areas con valores bajosde b y
cuyas geometrias indican la presencia de posibles asperezas o &reas mas probables para
gue ocurra en el futuro un terremoto de magnitud elevada (M3 7.2), asi como estimar el

periodo de recurrencia de terremotos de diversa magnitud. De ahi €l interés de haberse
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discutido en capitulos anteriores las caracteristicas de la sismicidad en el borde Oeste de
Peru y la ocurrencia de grandes terremotos. El buen conocimiento de las caracteristicas
sismicas de una determinada zona de estudio, va permitir escoger pardmetros adecuados
para la aplicacion de la metodologia de Wiemer y Wyss y por consiguiente, obtener
mejores resultados. A continuacion, se realiza una descripcion de las principales
caracteristicas del método de Wiemer y Wyss (1997).

7.1  Principio del método

La metodologia propuesta por Wiemer y Wyss (1994, 1997) en el caso de zonas
de subduccidn, se basa en €l principio de que “la distribucién frecuencia — magnitud de
los sismos’ esta asociada con el estado de los esfuerzos aplicados al proceso de contacto
o friccion de dos placas, asi como a la presion del poro, distribucidén y dimension de las
fracturas derivados de estos esfuerzos aplicados. Las areas en donde se han desarrollado
esfuerzos minimos (segmentos de desplazamiento superficial) y maximos (asperezas),
presentarian diferente distribucion en la relacion frecuencia - magnitud de los sismos
(Wiemer, 1996). De tal manera, que la distribucién espacial del valor de b alo largo de
toda una region sismica, permitiria identificar areas con atos esfuerzos (valores bajos
de b = asperezas) y bajos esfuerzos (valores altos de b), tal como se observaen la Figura
7.1. Los valores bagjos de b, permiten inferir la presencia de futuras areas de ruptura;
mientras que, los valores altos de b pueden ser correlacionados con la presencia de una
alta heterogeneidad en el material o aun elevado gradiente térmico.

7.2  Creacion delagrilla
En términos generales, el método introducido por Wiemer y Wyss para el
célculo de las constantes a y b de la relacidon frecuencia — magnitud de los sismos,

considera la siguiente secuencia

- Sobre € &rea de estudio y con el tota de la base de datos se crea un reticulado de
celdas o malla(Figura7.2).

82



A iM agnitud minima de completeza

N Mc
% Magnitud media
g Valor bajo deb
£ (Aspereza)
=
Valor alto deb
4>
Magnitud M

Figura 7.1. Distribucion de frecuencia - magnitud de los sismos. Valores bajos de b se
asocia a areas o regiones con altos esfuerzos (asperezas) y valores altos a
regiones con bajos esfuerzos. Mc define magnitud minima de completeza del
catalogo sismico y € circulo de color negro, la magnitud media.
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Figura 7.2. Ejemplo de la forma de creacion de una grilla con la técnica propuesta
por Wiemer y Wyss (1994). El radio de cada circulo tiene como origen €l
veértice de cada una de las celda. En el extremo inferior de la Figura se
presenta la distribucion de sismos y el érea sobre la cual se ha construido
lagrilla.



- Ladistancia entre los puntos de cada nodo de la celda (espaciado de la malla) puede
ser determinado teniendo en cuenta la densidad de sismos con que se dispone para el
areade estudio.

- Asimismo, se determina el radio del volumen circular de muestreo, considere como
origen el vértice de cada nodo de la celday es determinado a partir de la longitud de

ruptura que generaron los grandes terremotos en el area de estudio.

Conocida la distancia entre cada nodo y el radio de muestreo, se procede a crear
un reticulado de celdas o malla tal como se observa en la Figura 7.2. La curva
acumulativa del numero de sismos es calculada para cada volumen circular y a partir de
esta curva, los valores a 'y b son calculados con los métodos de méxima verosimilitud y
gjuste de minimos cuadrados descritos anteriormente. Después de los cllculosde a y b,
cada celda de la malla va tomar un color proporcional a valor obtenido tanto para cada

pardmetro ay b.

El nimero de sismos contenidos en cada volumen circular depende del
espaciado de la malla, de ahi que ambos valores deban ser correctamente seleccionados.
Volumenes con un radio pequefio significa pocos sismos y por lo tanto, una mala
resolucion espacial del valor de b y viceversa. La eleccion del tamafio del volumeny la
distancia entre los puntos de la malla, puede ser estimados a partir de las caracteristicas
sismicas de la region que se estudia y de la informacion disponible (&reas de ruptura de
grandes terremotos, catdlogos, distribucion espacial de la sismicidad, fuentes
sismogénicas, etc) lo cual va permitir obtener una imagen continua y real de la
distribucion del valor deb.

7.3  Trabajosanteriores

Estudios sobre la distribucidén frecuencia - magnitud de los sismos con la
metodologia propuesta por Wiemer y Wyss (1997), han sido realizados en diferentes
regiones y areas sismicas del mundo (zonas de subduccién, sistemas de fallas, etc). A
continuacion se realiza una breve sintesis de las caracteristicas principales de algunos
estudios.
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7.3.1 Esudiosen zonas de subduccion

Zuiiga y Wyss (2000), analizaron la distribucion de los valores de b a lo largo
de la zona de subduccién de México para sismos ocurridos hasta una profundidad de h £
60km, a fin de identificar las asperezas 0 &reas mas probables para la ocurrencia en el
futuro de un terremoto de magnitud Ms =7.2 en base a valores andmalos de b y periodos

de retorno minimos.

Los resultados obtenidos por estos autores a partir de la sismicidad que se
muestra en la Figura 7.3a, indican que las regiones ubicadas en la Costa de Guerrero y
Sur de Chiapas representa asperezas importantes en las cuales la posibilidad de que
ocurra un terremoto de gran magnitud en un futuro, es bastante alta (Figuras 7.3b y
7.3c). Estas asperezas presentan valores de b<0.8 y periodos de recurrencia del orden de
20 afios para un terremoto de magnitud Ms = 7.2. Por otro lado, la costa Occidenta y
Central de Oaxaca presentan valores altos de b>1.3 y periodos de recurrencia con 50 y
60 afios respectivamente; por lo tanto, la posibilidad de ocurrencia de terremotos de

elevada magnitud es menor en comparacion de las asperezas anteriores.

Otro egtudio realizado por Wiemer y Benoit (1996) en las zonas de subduccién
de Alaskay Nueva Zelanda, muestran como resultado un incremento de 30-40% en los
valores de b para sismos ocurridos a una profundidad entre 90 y 100 km (Figura 7.4).
Este incremento es asociado a la deshidratacion de la placa que subduce, la misma que
provocaria un aumento de la presién del poro gue reduce los esfuerzos efectivos y por
consiguiente el incremento del valor de b. En este caso, los valores altos de b >1.4, es
correlacionados con el volcanismo que ocurre directamente por encima de estas zonas
de subduccién y los bajos como éreas probables para la ocurrencia de terremotos. En
este estudio se pretendio corroborar si los valores altos de b pueden estar asociados al
volcanismo existente en estas zonas sismicas. En la Figura 7.4, se muestra la
distribucion en profundidad de los valores de b tanto en Alaska como en Nueva Zelanda
segun los perfiles de laFigura 7.4ay 7.4b. En los tres perfiles de Alaska se observa con
claridad las &reas con valores altos de b (color rojo) que se localizan debajo de los
volcanes de esta region, coincidiendo con la area de deshidratacion de la placa que
subduce. En caso de Nueva Zelanda, los resultados presentan similares caracteristicas

gue los observados para Alaska.
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Figura 7.3. Zona de subduccion de México. a). Mapa de sismicidad para € periodo
1988 —1998 b). Mapa de la distribucién de los valores de “ b” y ¢). Mapa de
periodo de recurrencia (Pr) para un terremoto con magnitud Ms=7.2. Los
colores rojo y azul indican valores altos y bajos de “b” y Pr (Zufiiga y

Wiemer, 2000).
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valor bajo deb yrojo valor alto de b.

88



7.3.2 Estudiosen sistemas defallas

Wyss et al (2000), realizan la aplicacion de esta metodologia en la zona de la
falla de San Jacinto — Elsinore a sur de California, llegando a definir periodos de
retorno para terremotos con magnitud M>6 (magnitud de los grandes terremotos
historicos). Los resultados muestran que, de 6 terremotos historicos ocurridos entre
1899 - 1968, 5 se correlacionan con cuatro asperezas identificas en dicho estudio. La
aspereza de Anza, en el segmento de San Jacinto, presenta valores bgjosde b = 0.5.

Asimismo, Wiemer y Wyss (1997) identifican en la falla de San Andrés la
presencia de las asperezas de Parkfield (Middle Mountain) y de Morgan Hill con
valores andmalos de b=0.46 y b=0.5 respectivamente. Los autores establecen periodos
de retornos para la aspereza de Parkfield de 23 +18/-12 afos, mientras que, para
Morgan Hill de 78 +110/-47 afos, siendo estos valores similares a los periodos medios
de retorno de terremotos histdricos ( 22 y 72 afos). Finalmente, Gerstenberger et al.
(2000), sugiere que el valor de “b” en la zona de California varia en funcién de la
profundidad en las fuentes sismicas. Asi, para una rango de profundidad entre 0 a 5 km,
el valor debesdeb > 1.1y para8 al5 km, b esdel orden b<0.8, lo cual sugiere la

presencia de una aspereza a este nivel de profundidad.

7.4  Aplicacién del método de Wiemer y Wyssen Peru

7.4.1 Generacion dela Grillaparala Zona de Subduccién de Peru

Tal como se ha descrito anteriormente, paracrear lagrillao malla, el radio (r) de
muestreo viene a ser un parametro importante e indispensable en el andlisis del valor de
b, debido a que este viene a ser proporcional a las dimensiones de la aspereza que se
desea identificar. En consecuencia, si r es menor que las dimensiones de |la aspereza
existente, el método estima correctamente la extension de la anomalia (valor bajo de b)
S esta exige. Si r es més grande gue la aspereza existente, los datos sismicos de la
aspereza y sus alrededores se combinarian reduciendo laamplitud de laanomaliade b y
esto afectariasu calculo y la estimacion del periodo de recurrencia de la aspereza. Por 1o
tanto, se debe utilizar un radio optimo gque permite realizar un muestreo con suficientes

89



sismos a fin de realizar un estudio significativo del valor de b y a mismo tiempo
obtener resultados correctos parala zona de estudio.

En e capitulo 3, se analizo y discutio las caracteristicas de los grandes
terremotos que ocurrieron en la zona de subducciéon de Peru, tanto para € periodo
histérico como instrumental. En base a la longitud de las éreas de ruptura que
produjeron los mas importantes terremotos ocurridos en la zona de subduccion de Per
(entre 100 a 500km de longitud) y la densidad de datos que se dispone para el estudio,
Se vio por conveniente crear una malla con espacio de 10km (0.1° y con un radio
constante de 150 km. El valor de 150 km es asumido debido a que representa el valor
promedio de la longitud de ruptura de los grandes terremotos ocurridos en Per( y €l
espaciado de 10 km entre celda y celda permitié considerar una cantidad suficiente de
sismos en cada una de ellas, suficiente paratener valores confiables de b. La sismicidad
ocurrida en e borde Oeste de Perl y considerada en este estudio, es evaluada
considerando volumenes esféricos de 150 km de radio a fin de calcular su frecuencia
sismicay partir de ella, valores de a y b. Los diferentes valores de b representativos de
cada celda son mostrados en un color caracteristico que permite clasificarlos para su
analisis y evaluacion. Asi, las areas de color azul representan valores andmalos de “b” y
estos definen la forma y geometria de las asperezas; mientras que, los colores rojos
corresponden a valores altos de “b” y definen areas con poco o ninguna posibilidad de
generar grandes terremotos.

7.4.2 Periodosderecurrencia

Tal como se ha descrito anteriormente, los valores bajos de b permiten
identificar la existencia de posibles asperezas a lo largo de todo el margen costero de
Per(l. Para estas asperezas, se puede extrapolar el periodo de recurrencia de futuros
terremotos con magnitudes elevadas Ms 3 7.2 en base a los valores de a y b obtenidos
de la distribucién frecuencia — magnitud de los sismos (Figura 7.5). Los periodos de

recurrencia pueden ser calculados con la siguiente relacion:

Pr(M__ )= DT /10®"™

donde, DT es d periodo de datos considerado en la base de datos
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En la Figura 7.5, se muestra una ilustracion esquemética de la distribucion
frecuencia— magnitud de los sismos en forma acumulativa para tres modelos propuestos
por Gutenberg y Richter, (1954), Wesnousky, (1994), Stirling et al. (1996) y Wiemer y
Wyss, (1997) y a partir de los cuales se pretende extrapolar los periodos de recurrencia
de un terremoto de magnitud elevada. En la figura, la pendiente de color claro, muestra
la distribucion asumida por Gutenberg y Richter, (1954) para el calculo del periodo de
recurrencia donde b»1 se intercepta en Mmax (magnitud méxima del sismo). La
pendiente discontinua representa la distribucién asumida por Wesnousky (1994) vy
Stirling et al. (1996) en base a las replicas de un terremoto ocurrido en zona de
subduccién o debido a una falla y donde la pendiente de b»1 se intercepta en Ma
(replica de magnitud mayor de un terremoto). La pendiente de color oscura muestra la
distribucion frecuencia - magnitud dentro de una aspereza; es decir, dentro de una area

con un valor bajo deb » 0.5y que se intercepta en Mmax = 1.

De los tres modelos, el tltimo es la que se utiliza en este estudio para calcular el
periodo de recurrencia de un terremoto de magnitud elevada, debido a que toma valores
de ay b locales; es decir, son exclusivos de asperezas y por consiguiente su periodo de
recurrencia seria una estimacion més real del terremoto a producirse en un futuro, tal

como lo propone Wiemer y Wyss, (1997).
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Figura 7.5. Modelo de frecuencia- magnitud de los sismos para la extrapolacion de
terremotos con magnitud elevada (M>7.2) y calculo del periodo de
recurrencia. La pendiente de color claro es la distribucién propuesta por
Gutenberg - Richter (1954), la discontinua por Wesnousky (1994) y
Srling et al. (1996) y la oscura por Wiemer y Wyss (1997).
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CAPITULO 8

DISTRIBUCION DEL VALOR DE “b” y PERIODOS DE
RECURRENCIA EN PERU

En el capitulo anterior, se ha descrito las caracteristicas de la metodologia
propuesta por Wiemer y Wyss (1994, 1997) asi como el procedimiento ha seguirse para
el célculo de los valores a y b, y los periodos de recurrencia para terremotos de una
determinada magnitud que puedan ocurrir, debido a proceso de subduccion en Per.
Para tal objetivo, se utilizaron datos sismicos correspondientes al periodo 1964 — 1999,
los mismos que constituye una base de 1200 sismos que se distribuyen principalmente
entre lafosay lalinea de costa, tal como se observa en la Figura 8.1. Eta base de datos
presenta una completeza para una magnitud Ms de 3.5; sin embargo, esta no es
uniforme ya que en algunas &reas fluctla entre 3.5 a 4.2Ms, tal como se muestra en la
Figura 8.2 y en la cua el valor minimo de magnitud es representada por € color azul y
la méxima por rojo. Rangos de magnitud alta (Ms = 4.2) se locdizan frente al
departamento de La Libertad (9°S) y en la region sur a partir de la latitud 18°S
(Moquegua y Tacna). La variacion en los valores de Ms puede ser atribuida a que
algunas areas, durante el periodo de estudio probablemente no ocurrieron sismos con
magnitudes menores, sin embargo, a ser las diferencias minimas no influyen en los

resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 8.1. Mapa de sismicidad a lo largo de costa de Peru con origen en el proceso de
friccién de placas. Los sismos corresponden al periodo 1964-1999(Ms: 3.5)
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Figura 8.2. Mapa de completeza del catalogo sismico utilizado en este estudio en
funcién de la magnitud Ms (periodo 1964-1999)
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Para el desarrollo del presente estudio, la base de datos ha sido dividida en dos
periodos: € primero considera los sismos ocurridos entre los afios 1964 y 1995, vy el
segundo entre los afios 1994 — 1999. El primer periodo considera los sismos ocurridos
antes del terremoto de Nazca del 12 de Noviembre de 1996 (Ms=7.2) y en este caso, se
pretende evaluar si existia o no valores andbmalos de “b” (Aspereza) cerca o proxima a
la area donde ocurri6é este terremoto. Con la base de datos correspondiente al segundo
periodo, se pretende corroborar la presencia de asperezas con datos del primer periodo y
localizar nuevas, en otras zonas a lo largo de la costa de Per.

Los periodos de retorno son calculados para terremotos de magnitud Ms 3 7.2
debido a que en general, con este rango de magnitud los terremotos ocurridos en el

borde Oeste de Pert produjeron muerte y destruccion.

8.1 Valoresde b antes del terremoto de 1996

En la Figura 8.3, se presenta la digtribucion del valor de b obtenidos para el
periodo comprendido entre 1964 y 1995, y cuyo andlisis permite identificar la presencia

de las siguientes asperezas.

Aspereza entre el limite de Pert y Ecuador (3°S).

Aspereza pequefia en la costa Sur del departamento de Piura (6°S)
Aspereza frente a la costa del departamento de Ancash (10° a 11°S)
Aspereza en la costa Norte de Lima (12° a 13°9)

Aspereza en la costa Sur de Lima (13.5° a14°S)

o g A~ w D PE

Aspereza frente ala costa del departamento de Ica (15° a 16°S)

Las asperezas, identificas con color azul oscuro, han sido delimitadas con un

circulo de linea discontinua de color rojo (Figura 8.3).

En general, en la zona de subduccion de Pert los valores de b son menores a 1,
lo cual sugiere gue toda esta zona esta propensa a generar terremotos de magnitud
elevada en cualquier momento, lo cual es coherente con la realidad y asi o demuestran
los 7 terremotos ocurridos en los Ultimos 61 afios (1940, 1942, 1966, 1970, 1974, 1996,
2001).
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Figura 8.3. Mapa de distribucion de valores de b a lo largo de la zona de subduccion
de Peru para €l periodo 1964 a 1995. Las areas de color azul (b£0.6) se
asocian con la presencia de asperezas. El &rea 6 concuerda con la
presencia de una aspereza frente al departamento de Ica, la misma que
coincide con € epicentro del terremoto del 12/11/1996 (estrella), conocido
como terremoto de Nazca.
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Valores de b>1 serian més dificiles de presentarse y si 10 hacen, estas definirian
areas puntuales como en las zona Norte (6° y 8°S) y Sur de Peru (altura 17°S), zonas

donde se asume gue los terremotos presentan periodos de retorno mayores a 100 afos.

8.2 Periodos de recurrencia antes del terremoto de 1996

Haciendo uso de los valores de a y b consistente a primer periodo de datos, se
ha elaborado el mapa de distribucion de periodos de recurrencia para terremotos con Ms
3 7.2. EnlaFigura8.4a se observa que las asperezas 0 areas en las cuales los terremotos

presentan periodos de recurrencia de 50 afios (color azul oscuro) son:

Aspereza pequeiia en la costa Sur del departamento de Piura (6.5°S)
Aspereza frente ala costa de Ancash (10°Sal11°9)

Aspereza en la costa Norte de Lima (12°S a 13°S)

Aspereza a Sur de Lima cercadel limite entre Lima e Ica (13.5°S)
Aspereza en la costa del departamento de Ica (15° a 16°S) y

o g~ w D PE

Aspereza pequefia en la costa Central de Arequipa (17.5°S).

En general, se puede observar que las é&reas en donde los terremotos presentan
periodos de recurrencia de 50 afios coinciden con las que presentan valores anémalos de
b (comparar Figuras 8.3 y 8.4a); sin embargo, en este caso, las asperezas presentan una
mejor definicion y delimitacion.

En la Figura 8.4a, se observa que las asperezas con periodos de retorno de 100
anos (color celeste) se ubican principalmente entre los limites del departamentos de
Ancash y La Libertad (9°S) y en la costa Central de Lima (13°S). Asperezas con
terremotos que presentarian periodos de recurrencia mayores a 150afios (color rojo) se
encuentran en el departamento de Tumbes (3°S), frente a la costa Norte de La Libertad
(8°S), cogta Central de Lima (13°S) y frente ala costa Norte de Arequipa (16.5°S).

Estos resultados indican que la aspereza identificada con el nimero 6 en la

Figura 8.3, se ubica muy cerca del &ea en el cua ocurrio el terremoto del 12 de
Noviembre de 1996 (Ms = 7.2).
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Figura 8.4. Mapa de periodos de recurrencia para terremotos con magnitud Ms® 7.2. a)
Periodos de recurrencia (Pr) antes del terremoto del 12 de noviembre de
1996 (estrella) b) Digtribucion espacial deterremotos delos Ultimos 61 afios.
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Asimismo, si se proyecta el epicentro de este terremoto sobre el mapa obtenido
para los periodos de recurrencia (Figura 8.4a), se observa que este y su area de replicas
(Figura 4.5) coinciden exactamente con las dimensiones de la aspereza identificada en
este estudio (&rea de 140 x 130km aproximadamente). Asimismo, la aspereza estaria
asociada a la ocurrencia de terremotos que presentan periodos de retorno de 50 afios. En
esta area, ocurrio un terremoto de magnitud Ms = 8.4 en 1942 y se asume €l periodo de
retorno de 50 afios, este habria de repetirse en 1992, coincidentemente en 1996 ocurrié
en esta &rea un terremoto con las mismas caracteristicas en su génesis y magnitud
(Tavera et al. 1999). Estos resultados muestran que el terremoto de 1996 habria sido
predecido aplicando la metodologia utilizada en este estudio.

Por otro lado, si se sobrepone a mapa de la Figura 8.4b los epicentros de los
terremotos ocurridos en los Ultimos 61 afios frente a la costa de Pery, se observa que 5
de estos se ubican sobre las asperezas identificadas y estas tendrian periodos de
recurrencia minimos de 50 afios. Estos terremotos son los ocurridos en 1940 (aspereza
2), en 1942 (aspereza 5), 1966 (aspereza 3), 1970 (aspereza 2) y 1974 (aspereza 4).
Unicamente el terremoto de 1970, localizado en la region Norte de Per( (Tumbes),

presentaria un periodo de retorno del orden de 150 afios.

8.3 Valoresdeb, periodo 1964 - 1999

En la Figura 8.5, se muestra e mapa de distribucion de valores de b para el
periodo 1964 - 1999. En esta figura, se observa que los valores b, presentan
caracteristicas similares al obtenido para €l periodo 1964 - 1995; sin embargo, en este
ltimo aparecen nuevas asperezas (valores b £ 0.6) en laregion Sur de Per, llegandose
a identificar con mayor claridad la forma y geometria de las siguientes éreas anOmalas

de b 0 asperezas:

Asperezaen el limite de Per(i y Ecuador (2.5° - 3.0°S)

Asperezaal Sur del departamento de Piura (6.5° - 7.0°S),

Aspereza frente ala costa de Ancash (10°a 11°S5)

Aspereza en la costa Norte de Lima (12° a 13°S)

Aspereza al Sur de Limacercadel limite entre Limaelca (13.5° - 14°S)

o o bk~ W DN PP

Aspereza en la costa del departamento de Ica (15° a 16°S) y
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7. Asperezaen lacostadel departamento de Arequipa (17° a 18°S).

Para este nuevo periodo (1964 — 1999), los resultados muestran la presencia de
una nueva aspereza en la costa Norte de Arequipa (aspereza 7), la misma que se
correlaciona con el area de gap sismico identificado por muchos autores para la regiéon
Sur de Perd y Norte de Chile (Kelleher, 1972 y Dorbath et a. 1990). Esta nueva
aspereza se ubica exactamente sobre el borde norte del area afectada por el terremoto de
1868 (9.0Mw) cubriendo una extension de 350 x 150 km aproximadamente. Para el
terremoto de 1868 se ha estimado periodos de recurrencia del orden de los 100 afios.

84  Periodosderecurrencia, periodo 1964 — 1999

En general, los periodos de recurrencia para un terremoto con una magnitud Ms
3 7.2 oscilan entre 50 y 160 afios y las éreas identificas se localizan exactamente sobre
las que se muestran valores anémalos de b indicando la presencia de asperezas (Figura
8.63). Asperezas caracterizados por presentar terremotos con periodos de recurrencia de
100 afios se localizan en la costa Central de Piura (5°S), al Sur de Lima cercadel limite
con el departamento de Ica (13°S) y alo largo delacostade Ica (15°Sy 17°S); mientras
gue, las asperezas con periodos de recurrencia del orden de 150 afios se ubican en la
costade LaLibertad (8°S— 10°S), la costa Central de Lima (13°S) y en el extremo Norte
de la costa de Arequipa (16°S)

El mapa de periodos de recurrencia para e periodo 1964 y 1999, muestra la
presencia de 7 asperezas con probabilidad de que den origen a un terremoto en el futuro;
es decir; 2 asperezas mas que para el periodo 1964 - 1995. Asimismo, se observa que
las areas mayores se localizan frente a Ancash, Icay Arequipa, lo cual sugiere que los
terremotos que pudieran ocurrir en estas &reas en |os proximos afios tendrian una mayor
magnitud y longitud de ruptura. Por otro lado, si se proyecta sobre la Figura 8.6b los
epicentros de los grandes terremotos ocurridos en Perl después de 1940, se puede
observar que estos se ubican cerca de las regiones con mayor probabilidad de ser
afectadas por terremotos, corroborando los resultados obtenidos para el periodo 1964 y
1995.
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Figura 8.5. Mapa de la distribucién de los valores de b en la zona de subduccion de
PerU. Los datos corresponden al periodo 1964-1999.
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Mapa de Feriodo de Recurrencia (1964-1993)
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Mapa de Feriodo de Recurrencia {1264-1992)
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Figura 8.6. a). Mapa de periodos de recurrencia (Pr) utilizando datos sismicos del
periodo 1964 y 1999 y b). Distribucion epicentral de grandes terremotos
(1940, 1942, 1966, 1970, 1994 y 1996) sobre las areas de recurrencia
identificas en este estudio.
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85  Areasdemayor probabilidad para producir un terremoto

Otra manera de poner en evidencia a las éreas con mayor probabilidad de ser
afectadas por un terremoto, es a partir del andlisis de la distribucion de la “densidad

probabilistica”, la misma que se puede ser calcula en base a la siguiente relacion:
PL(Max) = 1/(TL(Mmax)A)

donde, A es el &ea en km? para la cua se obtiene los valoresa y b, y PL la
probabilidad de ocurrencia de un terremoto en dicha &rea. En general, la densidad
probabilistica esta estrechamente relacionada con los periodos de retorno (Figura 8.6a),
porgue esta relacion representa esencialmente la inversa de la ecuacion de periodo de
retorno, excepto que es normalizado para el muestreo del érea en estudio y cuya
finalidad es identificar las areas con la mayor probabilidad de que sea afectada con la
ocurrencia de un terremoto de magnitud elevada

Los mapas de valores de b y periodos de recurrencia, han permitido identificar 7
asperezas como areas probables de producir terremotos en el futuro. La densidad
probabilistica ha permitido cuantificar que de estas asperezas, 3 presentarian la mas
altisima probabilidad de producir un terremoto en el futuro, tal como se aprecia en la
Figuras 8.7. Edtas &reas se localizan frente a la costa de Ancash, en la costa Norte de
Limay costaNorte de Arequipa. Las ciudades y localidades distribuidas a lo largo de la
costa de Arequipa, Lima y Ancash, por su cercania a las asperezas serian las mas
afectadas.
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Mapa de Densidad Frobabilisfica (1964-1993)
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Figura 8.7. Mapa de densidad probabilistica para € periodo 1964 - 1999. El color rojo
indica las regiones con mayor probabilidad de que sean afectadas con un
terremoto (Ms3 7.2) en €l futuro.
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CAPITULO9

ANOMALIASDEL VALORDE “b” Y EL TERREMOTO DE
AREQUIPA DEL 23 JUNIO DE 2001

91 I ntroduccién

En el borde oeste de Perd, son frecuentes los terremotos de magnitud elevada
con origen en el proceso de subduccién de la placa oceanica bajo la continental con una
velocidad del orden de 8 crv/ario (DeMets et al, 1990). Como resultado de la continua
friccién entre ambas placas, en los Ultimos 61 afios, la zona costera de Pert ha sido
testigo de 6 grandes terremotos (1940, 8.1Mw; 1942, 8.2Mw; 1966, 7.7Mw; 1970,
8.0Mw; 1974, 7.9Mw y 1996, 7.7Mw), los mismos que tuvieron longitudes de rupturas
entre 75km y 200km. La distribucién espacial de estas rupturas ha permitido identificar
zonas que no han experimentado ruptura alguna, siendo estas denominadas como
“Zonas de Gap Sismico”. De estas zonas las méas importantes se ubican frente a la linea
de costa entre Arequipay Tacna, y la otra entre las areas de ruptura de los terremotos de
1974 y 1942/1996. Desde el punto de vistade lacomplejidad de los procesos de ruptura
asociados a un terremoto, los Gap Sismicos presentes en una zona de subduccion son
explicados mediante el modelo de Asperezas (Kanamori, 1981 y Aki, 1984). Este
modelo se sustenta sobre la hipétesis de que los terremotos de magnitud elevadatienden

arepetirse en el mismo lugar después de un determinado periodo de tiempo.
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Existen varios procedimientos para identificar los Gap Sismicos o Asperezas tal
como se explicd ampliamente en los capitulos 3 y 7. Para evaluar la presencia de
asperezas en laregion Sur de Pery, se utiliza la metodologia desarrollada por Wiemer y
Wyssy la base de datos discutida en €l capitulo 5.

El objetivo es evaluar s la aspereza identificada con el nUmero 7 en el capitulo
anterior, esa asociada con el terremoto ocurrido en laregion Sur de Pert el 23 de Junio
de 2001 (Ms=7.9). Egte terremoto tuvo su epicentro cercade la linea de costa a 82km al
NW de la localidad de Ocoia (Arequipa), tal como se muestra en la Figura 9.1. Este
terremoto presento intensidades méximas del orden de VI - VII MSK en los
departamentos de Arequipa, Moguegua y Tacna. Las replicas producidas en un periodo
de 30 dias sugiere una érea de ruptura de 370 x 150km? con predominante distribucion
en direccion SE, lo cual sugiere la direccién de propagacion de la ruptura (Antayhua et
al, 2002). Durante este periodo, ocurren 3 replicas importantes, el 26 de Junio (6.8Mw),
5 (6.5Mw) y 7 de Julio (7.5Mw), este ultimo estaria asociado al frente de parada de la
ruptura.
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Figura 9.1.Distribucion espacial de las replicas del terremoto del 23/06/01. Las
estrellas indican el epicentro del terremoto y 3 replicas de magnitud mayor.
Las lineas discontinuas indican el area de ruptura(Antayhua et al, 2002)
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9.2 Resultados

En laFigura 9.2, se muestralos resultados obtenidos en este estudio parala zona
de subduccion de Perl. En esta figura se observa que los valores andmalos de b han
permitido identificar la presencia de hasta siete (7) asperezas, las mismas que son
delimitadas por lineas discontinuas. La ubicacidon geogréfica de estas asperezas coincide
con las éreas afectadas en € pasado por la ocurrencia de grandes terremotos; por lo
tanto, es posible que estas sean el origen de otros terremotos con las mismas
caracteristicas en cuanto a su ubicacion epicentral y tamafio (magnitud).

De estas asperezas, una de las mas importantes debido a periodo de tiempo
transcurrido (mas de 100 afios), es la que se ubica en laregion Sur de Peru, al norte del
departamento Arequipa y con un &rea rectangular de 350 x 150km? aproximadamente
(Figura 9.3). La existencia de esta aspereza fue confirmada con la ocurrencia del
terremoto de Arequipa del 23 de Junio de 2001 (Ms=7.9) y cuyo epicentro es mostrado
sobre la Figura 9.3, coincidiendo totalmente con el &rea anébmala de color azul. Si se
considera que el proceso de ruptura del terremoto se desarrollo de manera preferencial
en direccion SE del terremoto, tal como lo demuestra la distribucién espacial de sus
replicas segin Antayhua et al. (2002), e &rea correspondiente a la aspereza es
précticamente la misma que describe el proceso de rupturadel terremoto del 23 de Junio
(4rea rectangular de ruptura en base a replicas = 370 x 150km?, Figura 9.1). Estas
caracteristicas sugieren que el terremoto de Arequipa del 23 de Junio fue practicamente
pronosticado por el método propuesto en estudio.

Asimismo, el mapa de la Figura 9.3 permite observar que € terremoto de
Arequipa del 23 de Junio del 2001 presenta periodos de retorno del orden de 130 afios,
mayor que el observado por otras asperezas en el borde Oeste de Per.

93 Conclusién

La distribucién de valores de b, junto con la estimacion del periodo de retorno
local paraterremotos de magnitud elevada proporciona una importante informacion para

laidentificacion de asperezas 0 zonas de Gap Sismico. En € caso de lazona de -
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subduccién de Per(, se ha identificado un nimero de siete asperezas siendo la mas
importante, por el periodo de tiempo transcurrido (méas de 100 afios), la que se ubica al
norte de laregién Sur de Perll. La ubicacién y las dimensiones de esta aspereza coincide
con € epicentro y area de replicas del terremoto del 23 de Junio de 2001 (Ms=7.9). En
estas condiciones, la ocurrencia de este terremoto fue puesta en evidencia con la

metodologia propuesta por Wiemer y Wyss (1997).
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Iapa de valor de b Periodo 1964-1993
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Figura 9.2. Mapa de distribucién de valores de b. Los nimeros indica las éreas
identificadas como “ asperezas 0 gap sismico” . El area 7 corresponde a la
aspereza asociada al terremoto del 23 de Junio de 2001.

Mapa de Feriodo de Recurrencia (1964-1993)
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Figura 9.3. Mapa de periodos de recurrencia para terremotos con Ms® 7.2. La estrella
indica el epicentro del terremoto del 23 de Junio de 2001 y € rectangulo
delinearoja el areatotal de ruptura.
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CAPITULO 10

DISCUSION E INTERPRETACION

En la actualidad, en el mundo no existe ninglin método o técnica que pueda
predecir con exactitud el lugar, tiempo y la fecha en que va ocurrir un terremoto en una
determinada region, debido principalmente a que cada terremoto presenta caracteristicas
particulares y complejas en su origen que lo hacen muy diferente a otros terremotos. Sin
embargo, los métodos de mayor aplicacién y aceptacion son lo que utilizan técnicas
probabilisticas que en general proponen conocer el lugar y posible tamafio del
terremoto, pero dgando la fechade ocurrencia como el de mayor incertidumbre. Unade
estas técnicas es la desarrollada por Wiemer y Wyss (1997) sobre la base de la
distribucion de los valores de b y periodos minimos de retorno que permite identificar
areas para los cuales la probabilidad de que sean afectados por un terremoto es alta. A
pesar que este método continla siendo evaluado por sus autores, los resultados
obtenidos a la fecha indican o aseguran una suficiente confianza para su aplicacion en el

Per.

Los resultados obtenidos en este estudio, aplicando € método de Wiemer y
Wyss (1997), se basan en la utilizacidn de un catalogo sismico homogéneo. Para el Per(
fue necesario evaluar tres bases de datos (IGP, NEIC y Engdahl) a fin de cumplir con
esta condicién. Asimismo, ha sido necesario uniformizar la magnitud de la base de
datos a un umbral minimo de magnitud de Ms = 3.5. Una condicion del método de
Wiemer y Wyss (1997), es definir con la mayor precision el radio del volumen para los
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cuales se evallia el valor de “b”. En teoria este radio debe ser equivalente a los radios de
las areas de ruptura de los grandes terremotos ocurridos en la region de estudio, de ahi
gue se haya considerado un radio de 150 km como la longitud més representativa. Este
radio, ha permitido obtener una adecuada resolucion de los valores de b y periodos de
retorno parala zona de subduccion de Perq.

En este estudio, se ha identificado la presencia de 7 asperezas o areas probables
de producir o ser afectado por un terremoto en € futuro. De edtas éreas, tres han sido
definidas como las de mayor o alta probabilidad, las mismas que fueron ubicadas frente
alacosta de Ancash, costade Norte de Limay costa Norte de Arequipa constituyéndose
como las zonas de mayor peligro sismico.

En general, para el Peru los valores de b varian entre 0.5 — 1.2, lo cual describe
su alta heterogeneidad y coherente con el nimero de terremotos de magnitud elevada
gue han ocurrido en esta region. Los valores de “b”, obtenidos para el Perd, son
similares a los propuestos para otras zonas de subduccion como las de Alaskay Nueva
Zelanda (Wiemer y Benoit, 1996) y recientemente, para la zona de subduccién de
Meéxico (Zufiigay Wyss, 2000). Las &reas que presentan valores altos de b, son tomadas
como segmentos de falla que no son capaces de generar terremotos de magnitud
elevada. Se asume que estos segmentos, a lo largo de la zona de subduccién, son
relativamente pasivos; sin embargo, cuando una aspereza cercana se rompe, estos
segmentos pueden formar parte de una area de replicas o de un futuro terremoto,
situacion provocada por la aspereza vecina que ha sido la principal responsable para la

ruptura.

Finalmente, es importante seflalar que este estudio se basa en la aplicacion de
una metodologia nueva que aun sigue siendo evaluada por sus autores y otros, en
diferentes zonas sismicas a nivel mundial. Esta metodologia, simplemente identifica las
areas que presentan la mayor probabilidad de ser afectadas por un terremoto y no se le
puede considerar como una regla general en la prediccion. Sin embargo, la informacion
gue proporciona es importante porque permite de alguna manera zonificar las zonas con

mayor peligrosidad sismica.
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Los mapas de digtribucion de valores de b y periodos de retorno obtenidos en
este estudio, tanto para € periodo 1964 — 1995 y 1964 — 1999 (Figuras 8.3 - 8.6), han
permitido identificar la presencia de 7 asperezas asociadas al proceso de subduccién de
la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Todas las asperezas presentan extensiones
variables; es decir, en algunos casos son peguefias como la que se localiza entre el limite
deLimae lca, y otras son de gran extensibn como la que se ubica frente a la costa de
Ancash. Ladimension de las asperezas sugiere el tamafio del futuro terremoto, asi como
la longitud de la ruptura que tendria lugar. Sobre todo el borde Oeste de Pery, en la
region Central se localiza el mayor numero de asperezas (cuatro), las mismas que fueron
mejor definidas en los mapas de periodos de retorno (Figuras 8.4ay 8.6a). De acuerdo a
los resultados obtenidos, esta region seria la de mayor potencial sismico en el Perq.

En el caso del terremoto de Nazca del 12 de Noviembre 1996 (Ms=7.2), se
asume que su epicentro y area de ruptura fue identificado previamente como aspereza,
un afo antes de que este ocurra. La informacion histérica involucra que en esta misma
zona andmala ocurrié un terremoto en 1942 y si se asume como periodo medio de
retorno de 50 afios, tal como se ha obtenido en este estudio, el terremoto debera
repetirse en 1992. La diferencia en la fecha de ocurrencia del terremoto, se encontraria
dentro de los rangos de error del método.

La aspereza, presentes entre el limite de Lima e Ica (gap sismico de Nazca),
también pueden ser definido como de alto peligro sismico debido a que presentan
periodos de retorno de 50 afios (Figuras 8.6a). A pesar que esta area es peguefia, en
comparacion con las demés, no deja de ser importante por su cercania a la ciudad de

Limaelca

Por otro lado en las Figuras 8.4b y 8.6b, se demostrd que los grandes terremotos
ocurridos entre los afios 1940 y 1999 (descritos ampliamente en el capitulo 3) se
localizan exactamente 0 muy cerca de las areas que presentan valores andmalos de b. El
area ubicada frente a la costa de Ancash, fue afectada por un gran terremoto el 31 de
Mayo de 1970 y desde entonces ha transcurrido 31 afios sin repetirse un terremoto de
similar magnitud. De acuerdo alos periodos de recurrencia obtenidos en este estudio, en
esta &rea debe ocurrir un terremoto con magnitud similar al de 1970 (Ms=7.3) dentro de

20 afos; es decir, en € afio 2020 aproximadamente. Similar situacion, se presenta con
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las areas de la costa Norte de Lima, las cuales han sido afectada por los terremotos del
17 de Octubre de 1966 (Ms= 8.0) y 3 de Octubre 1974 (Ms=7.2), las mismas que debe
ser nuevamente afectada por terremotos que deben ocurrir en 2017 (1966) y 2025
(1974) aproximadamente.

Otras areas con probabilidad de ser afectadas con la ocurrencia de un terremoto,
se encuentran en la region Sur y Norte de Perl. Especificamente, estas areas se
ubicarian frente a la costa de Arequipa, costa de Ancash, costa Norte de Lima, costa de
Ica, costa entre Lima e Icay costa Norte de Tumbes. Asimismo, es importante sefialar
gue las &reas donde la probabilidad de ocurrencia de un terremoto es bgja (areas de
color azul en la Figura 8.7), se localizan principalmente en la parte Central de Lima. A
estas areas se las puede interpretar, por é momento, como de poco peligro sismico ya
gue los periodos de retorno de terremotos grandes resulta ser muy largos (+100afios).

En el caso de la aspereza ubicada en la zona Sur de Pert (norte de Arequipa),
esta presenta un periodo de retorno del orden de 130 afios que sumados al dltimo gran
terremoto que afecto a esta zona (Mayo de 1868), este deberia de repetirse en 1998; sin
embargo, este terremoto se produjo en el afio 2001 (Mw8.2); es decir, con una
diferencia de 3 afios que puede ser considerado dentro del rango de error del método
aplicado en este estudio. Los resultados permiten observar que la ubicacion y las
dimensiones de la aspereza identificada en este estudio coincide con el epicentro y el
area de ruptura del terremoto del 23 de Junio de 2001.
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CAPITULO 11

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La aplicacion de la metodologia propuesta por Wiemer y Wyss (1997) para

identificar la ubicacion y geometria de las asperezas mas probables de ser afectadas por

terremotos a lo largo del borde Oeste de Per(, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

1

La digtribucion de los valores de b, junto con la estimacion de los periodos de
recurrencia local y densidad probabilistica, han proporcionado una importante
informacion para la identificacion de las &reas méas probables de que sean afectadas
por terremotos en € futuro en la zona subduccion de PerU. Estas areas son conocidas

COMO asperezas.

Las asperezas identificadas presentan geometrias y extensiones variables, las
mismas que son proporcionales al area de ruptura y a tamafio que tendria el

terremoto.

La distribucién de los valores de b a lo largo del borde Oeste de Pertl varian entre
0.5-1.2 y los periodos de recurrencia para terremotos de magnitud Ms?3 7.2 entre
50 y 150 afios con un rango de error de +/-10afios. Estos valores sugiere la

heterogeneidad y la complejidad del modo de ocurrencia de grandes terremotos en
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PerU, ademés de indicar la frecuencia de las mismas. El Pert es uno de los paises de
mayor potencial sismico.

El numero de asperezas 0 areas con valores anomalos de “b” (b £ 0.6) identificas
son siete (7) las mismas que se distribuyen de Norte a Sur a lo largo del borde
Oeste de Pert con tamafio y ubicacion diferentes. La existencia de estas asperezas es
totalmente corroborada con los resultados obtenidos para los periodos de retorno
medios (50 afnos).

Los epicentros de los terremotos de 1966, 1970, 1974 y 1996 y sus areas de ruptura
coinciden con la distribucién de las &reas con valores andbmalos de b o asperezas
identificas en este estudio y esta a la vez presentan periodos de retorno de 50 afios,
lo cual sugiere gue estos ya ocurrieron o ocurriran en el futuro.

Las 7 asperezas 0 &reas de futuros terremotos se ubican en:

- Asperezaen el limite de Perta y Ecuador (2.5° - 3.0°9)

- Aspereza al Sur del departamento de Piura (6.5° - 7.0°9),

- Aspereza frente ala costade Ancash (10°a11°S)

- Aspereza en la costa Norte de Lima (12° a 13°9)

- Aspereza a Sur de Limacercadel limite entre Lima e Ica (13.5° - 14°S)
- Aspereza en la costa del departamento de Ica (15° a 16°S) y

- Aspereza en la costa del departamento de Arequipa (17° a 18°S).

Las areas con menos probabilidad de ser afectadas con un terremoto se encuentran
frente a la costa Central de Lima y costa de La Libertad. Estas areas presentan
periodos de retorno del orden de 100 y 150 afios.

La distribucién de los valores de b y periodos de recurrencia para el periodo 1964-
1995, permitio identificar la érea ubicada frente a la costa de Ica como anémala y
probable de ser afectada con un terremoto. Histéricamente, esta area sufrio ruptura
con el terremoto de 1942 y después de 54 afios nuevamente fue afectada por un
terremoto el 12 de Noviembre 1996. Este terremoto, habria sido pronosticado con la
metodologia propuesta en este estudio.
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La aspereza localizada entre las areas de ruptura de los terremotos de 1974 y
1942/1996 y la localizada entre Arequipa y Tacna, son considerados como éreas de
futuros terremotos de magnitud elevada, mediante los valores anémalos de b
(aspereza) y periodos de retorno propuesto en este estudio.

La aspereza localizada entre los departamentos de Arequipa y Tacna, ha sido
afectada por un terremoto ocurrido el 23 de Junio del 2001, corroborando los
resultados obtenidos en este estudio.

La aplicacion de la metodologia de Wiemer y Wyss a la zona de subduccion de
Per(, ha permitido identificar las areas mas y menos probables de ser afectados por
un terremoto. Sin embargo, se recomienda realizar estudios mas detallados a fin de
evaluar el grado de peligrosidad sismica de cada una de las éreas identificadas con el
método propuesto en este estudio.

El andlisis de los valores de b y periodos de recurrencia a lo largo de la zona de
subduccion de Per(, se realiza con una base de datos en los cuales los sismos se
encuentran en el rango de profundidad de 0 a 60km; es decir, de actividad sismica
superficial asociada al proceso de friccion de placas. Se recomiendarealizar estudios
similares utilizando sismos de profundidad intermedia (60km<h£300km) y profunda
(h>300km).

En este estudio, la metodologia desarrollada por Wiemer y Wyss ha sido aplicada
Unicamente a la zona de subduccion de Per(. Es importante proyectar su aplicacion
a estudio de fallas como las de Moyobamba, Huaytapallana, Tambomachay,
CordilleraBlancay otros sistemas de fallas activas presentes en PerU.
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