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RESUMEN.

El estudio del Peligro Sismico de una region, implica
desarrollar un modelo probabilistico que permita estimsr los
parametros de aceleracion maxima del svelo gy la masyor
intensidad sismica esperada en cualquier punto para un pey io—
do de retorno predeterminado. El modelo s2 obftiene en base a
datos de frecuencia y magnitud de los eventos sismicos
obtenidos artir de la sismicidad historica e instrumental,
&#81 como de'datos geologicos.

Consideramos la region central del Peru dado =1 inferes
politico—-social de ¢rasladar la capital a la localidad de
Concepcion (Huancayo). En esta area hemos identificado tres
fuentes sismicas en funcion de la profundidad del evento
sismico. Para esto se ha analizado detalladamente la sismici-
dad desde el ano 1500 hasta 1986, el intervalo de fismpo
comprendido entre 1500 a 1900 es asumido como infommad ion
cualitativa y se ha considerado solamente los hyporentros
bien resueltos.

Los resultados se presentan sn mapas de maximas ace le~
vaciones e intensidades para periodos de retorno de 5C'y 100
anos. Algunas ciuvdades como Oxapampa, Huancaye gy Chincha
#lta, presentan valores altos dg aceleracion 2 intersidad,
por lo que deben ser consideradas como ciuvdades de 2 ran
Peligro Sismico. -



2. = INTRODUCC ION.

En paises sismicos como el Peru es indispensable tealizar
estudios para estimar el Peligro Sismico como un intento de
prevenir y mitigar los danos causados por los terremotos, ya
gue en el diseno de obras importantes debe considemarse el
balance entre el costo de 1la obra y la seguridad de las
construcciones.

El estado del conocimiento en este campo nos muesira que
¢ pesar del incremento de las investigaciones en 21 analisis
del Peligro Sismico, los modelos probabilisticos prese ntan
tiertas limitaciones, sin embargo, el uso de estos modelas
ayuda a tomar decisiones en ingenieria y a la vez estimulan
la busqueda de nuevos caminos que permitan dar a los problemas
vna solucion de manera deterministica. La incertidumbhre e xis—
tente en estimar el numero, tamano y wubicacion de futuros
terremotos hace que el Peligro Sismico se exprese en terminas
de periodo de retorno.

iL.a severidad sismica con la cual podria ser proba-
bilisticamente sacudido un determinado sitio fue descrite por
Cornell(19468), modificado y ampliado por Cornell y Vamarcke
(1969) y aplicado en el Peru por Huaco (1980, 1982).

Siguiendo la metodologia establecida por los autores antes
mencionados, hemos evaluado el Peligrb Sismico para lz parte
central del Peru (Lat.? a 15 8. y Lon.72 a 78 #., ver fig.1)
vtilizando para ello el programa de Mc.Guire(1976}. La infor-
macion sismica utilizada ha sido obtenida del Catalogo Sismico
actualizado del Instituto Geofisico del Peru (Huaco, 1986} com-
plementado con informacion en tiempo real (Autoseis} desde
1983 y la informacion historica desde 1500. Los eventos ubi-
tados en el area de estudio fueron evaluados considerardo sus
paramefros focales, con el objeto de obtener una informacion
mas representativa.

3.~ BASE TEORICA Y METODOLOGIA

La evaluacion del Peligro Sismico en terminos de prv oba-
bhilidad que un sitio sea sacudido con una severidad que exceda
un valor B, puede ser evaluada wutilizando la ecuvacion de pro-
babilidad total dada por Oliveira (1974} y Mc. Guire(1776),
gxpresado de la manera siguiente :

P (B)=iL/P {B/M, R} Fm(M} Fr(R} dr dm (1}
donde:
P = Probabilidad.
B = Severidad del evento buscado.
MR = Variables aleatorias independientes.



»(B/M,R) = Probabilidad condicional de B.
R = Distancia epicentral.
M = Magnitud en Mb.
La funcion Fm(M) es la densidad de probabilidad que se

define de acuerdo al numero de sismos que tienen una sagnitud
mayor que Mb o Ms (segun sea el caso), en una fuente sismica.
Segun Richter (1958), el numero de sismos que ocurren en una
area y en una unidad de tiempo, puede definirse de awvevdo a
la scuacion siguiente:

Log Nc = a - bm (23

donde:
Nc = Mumero acumulativo de sismos.
ayb = Constantes que caracterizan a la fusnte “b": esta
relacionado con la magnitud del sismo y “a“ depen-
de del periodo de obssrvacion.

La distribucion acumulativa con relacion a la formula
anterior se puede expresar como:

Fm(M} = K [1 - e:p(*/&(m - mo 3} 1 (3}
donde:
mo L m & ml
# =b Ln(iQ}
mo = Limite de la magnitud.
mi = Maxima magnitud esperada,
K=10(1 - exp(~ {(ml - mo }) 1

la correspondiente densidad de probabilidad es:
Fm(M} = dFm(M) / dm w/elﬁ exp{—/ﬂ (m — mod} (4}

la funcion de probabilidad como funcion de la distancia Fr(R)
depende de la relacion espacial entre la fuente y el sitio de
sbservacion (geometria de la fuente). 8i Fr(R) es una distri-
bucion de probabilidad en R, se fiene:

FriR) =P IR L r 1

Fr(R) = dFr(R) / dr (5

por ultimo,la probabilidad condicional PLB/M.R1, de que la
sceleracion B exceda 21 valor de la aceleracion Bo, depende de
Ja ecuacion de movimiento del suelo o de la funcion de su
stenuacion. Muchos autores han descrito varias formas de esta
ecuacion, siendo la mas representativa de todas la definida



par:

B{(M.R) = C1 + C2 + C3 Ln(R + Ro!} (&}

donde:
Ci,C2,C3,Ro = Constantes.
M = Magnitud del sismo.(Mb. o Ms.}
R = Distancia epicentral en Km.

empleando la ecuacion antes senalada, la probabilidad condi-
cional PLB/R.M] se puede expresar como:

PCB/M,R1 =¢[fB - C1 - C2 M - C3 Ln(R + RaJ/ el (7)

donde:
#= Complementaria de 1la distribucion acumila tiva
normal.
0= Desviacion standar de la ecuacion de aceleracion.

El Peligro Sismico se calcula evaluando la ecuvacion (1)} en
funcion de las ecwvaciones (35), (&) y (7). Asi, el Peligro Sis-
micoe de un determinado lugar desde un punto de wvista pgrobabi-
listico viene expresado en terminos de aceleracion maxima e
intensidad maxima para un determinado periodo de retoma. en
funcion a la distancia y - tamano del sismo(magnitud}! {2 meto~
dologia del estudioc comprende los siguientes pasos:

&, Jdentificacion.de las fuentes sismicas. :

. Descripcion y analisis de las caracteristicas sismicas de
ctada fuente. _

¢t. Determinacion de la ecuacion wmodelo del suelo en ¢evrminos
de probabilidad P(B).

La determinacion de las fuentes sismicas se realiza an
hase a mapas sismicos, cuya informacion es previamente cal ifi-
cada considerando las variaciones en profundidad y tasmeno de
cada evento. Para este fin, la actividad sismica historica
juega un rol cualitativo muy importante mientras que Ia acti-
vidad sismica instrumental nos permitira delinear cada fuesnte.

t.a ecuacion de frecuencia dada por Richter definida ¢n la
(2} nos permite obtener la rescurrencia sismica pars una
determinada fuente considerando el rango de magnitud de los
eventos que integran dicha fuente.

El movimiento del suelo o maximas aceleraciones se determi-
nan usando ecuaciones empiricas de atenuvacion como (&, que
relacionan la aceleracion. magnitud y la distancia spirentral,
por lo tanto la obtencion de esta ecuacion debe realimarse en
forma muy cuidadosa. Finalmente, utilizando las ecwaciones
(4),(S) y (7} se obtiene la probabilidad total de que wuna
aceleracion sea excedida en un punto dentro de un peviodo de
tiempo.



4. - SISMICIDAD E IDENTIFICACION DE FUENTES SISMICAS.

Para evaluar el Peligro Sismico de una determinada rvegion
£8 necesario conocer la sismicidad historica e instrimental.
La influencia de la sismicidad historica se refleja en la es-
timacion de la severidad con que se espera que una determi nada
20na sea sacudida, esta informacion es basicamente la gue apa-—
vece en Polo(1898,1904), Silgado(1978). Asimismo Huaco(1980)
genera una tabla con intensidades para sismos importsntes
pcurridos en Lima y ademas destaca una caractsristica
importante, que estos sismos han tenido areas de destruccian
relativamente extensas, siendo pevrcibidas a lo largo de toda
la costa, tambien indica que estos movimientos habrian es tado
s#sociados a la formacion de fracturas paralelas a la cmsbas,con
parametros focales posiblemente szmejantes a los sismos &8¢ tua-—
ies (Huaco, 1983). El Catalogo Sismico del Peru, presenta las
parametros focales e intensidades para eventos ocurrides entre
1500 a 1982, las magnitudes de algunos de los eventos histori-
tos fueron =estimados en base a las ecuaciones desarvoll adas
por Huaco y Rodriguez (1983).

La actividad sismica en nuestro pais 2 puede
dividir en dos grupos. Un primer grupo abarca los eventos
velacionados con la subduccion de la placa aceanica de
Mazca, bajo la placa continental Sudamericana. Estos eventos
delinean la zona de Benioff con vnaaninclinaciun de 30 al sur
del pais y de aproximadamente 17 -hacia el norte, hasta los
100 km. de profundidad. A partir de alli ssta se horizontali-
ta bajo el Peru central, mientras que gl Paruy mevidional
parece conservar la misma inclinacion hasta 360 a 400 Km.
(Stauder, 1975, DBarazangi y Isacks, 1976~1979, Snoke, 197% Hase-
gawa y Sacks, 1981, Boyd, 1983, Deza, 1985,Grange et al, 184}. E1l
segundo grupo mencs importante gue el precedente, en uanto a
la energia total liberada, lo conforman los eventos denomina-
dos “intraplaca" asociados con los esfuerzos tectonicos ac umu-—
lados en el seno de la litosfera continental andina. Parte de
esta sismicidad esta asociada con fallas activas conocides en
superficie como las de Huaytapallana y Cordillera Blanca
{Dorbath et al, 1984, Deverchere, 2t al, I987).

La calificacion de los eventas sismicos para el pyimer
periodo (1500 a 1900} se realiza desde el punto de wvista
tualitativo. Para el segundo periodo se analizan difercntes
perfiles asi como la calidad del calculo en profundidad para
me jorar la visvalizacion de la resolucion de los esventos.

Las figuras 2 4 3 presentan la sismicidad del area de eg-
tudio para los periodos 1900-1981 y 1982-198& respectiveme nte.
tn estas figuras se observa un incremento en la sismicidad a
apartir de 1982, debido eéﬁencialmente a una mejomw £n el
nivel de deteccion en tiempo real, gracias a la implementacion
del sistema Autoseis del I.G.P. (Convenio con la AIDy C IW},
por lo tanto, para este estudioc se consideraran solamente
geventos con magnitudes (Mb. ) mayores a 2. 5.



El analisis de la sismicidad de la region a fin de evs luar
su Peligro Sismico, nos ha permitido identificar tres fus ntes
sismicas, cada una de estas dividida en dos sub-fuentes

~ Fuente Nro.1: esta constituida por eventos superficiales

de 0 a 33 Km. de profundidad, con epicentros
cercanos a la fosa oceanica Peru-Chile 4y a la zona rortical
andina que comprende fallamientos activos (falla de wmytapa-
llana) como se ilustra en la #fig. 4. En la tabla 1 se pre-
senta los sismos destructores oacurridos en esta fummbte. La
fig. 3 muestra la curva de frecuencia para ia misma,
definida por:

t.og Nc = 4,054 - 0.4624 Mb.

= 1.43

= Fuente Nro. 2: abarca la actividad sismica gque ogwirve en

la zona de subduccion § en los contrafuer—
tes andinos., con profundidades entre 33 a 70 ¥m. (Ffig. &)
L.os sismos severos ocurridos en esta fusnte se presentan en
ia tabla 2 4 en la fig. 7 se muestra su curva de #frecuencia
sismica definida por:

Log Nc = 4.179 — 0.411 Mb.

= 1. 404

- Fuente Nro.3: esta constituida por sismos con profund ida—-

des entre 70 a 120 Km. 4 se caracter izan
por estar wubicados en el Manto Superior (fig. B8). Los e ven-
. Ltos mas importantes ocurridos en esta fuente se encusrtran en
la tabla 3 gy en la fig. 9 se presenta su curva de frecuencia
sismica definida por:

Ltog Nc = 4 337 -~ 0.67& Mb

= 1.98937

5. - ACELFRACIONES E INTENSIDADES DEL AREA DE ESTUDIO.

Muchos autores como Schnabel y Seed(1973}, Trifunsac oy

Brady (1975}, han tratado a nivel mundial el problema de las
séceleraciones considerando aste parametro en funcion de
1a magnitud del sismo y de su distancia epicentrzl. &n la
presente evaluacion se emplea la ecuacion aobtenida par

Huaco (1982}, la misma que puede ser empleada para fuentes con
sismos superficiales y profundos.

A= (exp(10.8 + 0.18Mb)} (R - Ro)



En las figuras 10 y 11 se presenta la distribucion de las
maximas aceleraciones en @Gals: obtenidos para gperiodns de
retorno de S50 gy 100 anos, Se puede observar que las
regiones que soporftarian maximas aceleraciones para peviodos
de 50 anos son: Chincha Alta (450 gals}), Oxapampa (44 gals)
Huancayo-Concepcion (420 gals) y Lima (390 gals). Las acele-
vaciones maximas para periodos de retorno de 100 mmos son
encantrados en las regiones de Chincha Alta (S0G gals),
Huaytapallana (480 gals), Oxapampa (490 gals), Satipo, Con-
tepcion, Huancayo (470 gals) y Lima (450 gals).

Se observa tambien que la dis¢tribucion de aceleraciones en
la parte oriental del pais coincide con el mostrado pov Vergas
(1982), pero en la parte central y occidental se hee rvan
diferencias considerables y aun zanas de vacio, =stas 2 onas
son mostradas con mucho detalle en el presents ¢trabajo. La
diferencia en los valores hallados es razonable dado que se
vtilizaron distintas curvas de atenvacion. asi como difev ente
densidad de informacion sismica.

Despues de Richter(1958), varios autores han deducido
ecuaciones de equivalencia entre las aceleracionass del surlo y
la intensidad de un evento. En el presente trabajo pava la
evaluvacion del Peligro Sismico hemos considerado la scuacion
de atenuvacion abtenida por Huaco (198C). Las max imas
intensida des ‘esperadas para periocdos de retarno de
20 anos son presentados en la fig. 12 y sobresale la region
de Chincha Alta con grado XI (MSK}! Las maximas intersidades
para periodos de. retorno de 10C anos (fig. 13} se piesentan
en las regiones de Chincha Alta y Oxapampa con grado XI (MSK),
en este modelo la region que comprende Cancepcion, Hien:t ayo,
Hiuaytapallana y Lima, soportarian una intensidad de 9o rado
X (MBK).

CONCLUSIONES.

El proceso de subduccion y el sistema de fallamiento para-
lelo a la costa y el de la zona cortical del Peru centmwal, son
fundamentales para el delineamiento de las fuentes sismicas,
las que a su vez coinciden con las maximas aceleraciones e
intensidades observadas.

Considerando la historia sismica del area de estudio, en
donde se observa la ocurrencia de sismos de gran magnitud y
ton una gran area de destruccion, concluimos que los resulta-
dos obtenidos, desde el punto de vista probabilistico son
razonables y adecuados para los periodos de retorno estimados.

La dispersion y perturbacion gue frecuentemente se observa
en estudios de este tipo, debido a eventos sismicos con £rror
#n su calculo (profundidad y uvbicacion), la mala utilizacion
de magnitudes Mb. o Ms., etc.., han sido reducidos al minimo
mediante un riguroso proceso de calificacion de la informacion



utilizada., 1o cual da un alto wvalor de confia&ilidad a los
resultados obtenidos.

Un estimacion precisa de curvas de atenuacion repyess nta-
tivas para determinadas regionss, solicita la necesidad de
instalar una red densa de acelerografos en el pais.

Para efectos de diseno. recomendamos tomar en cuenta
riesgos de 100 a mas anos.

El auge de areas wurbanas, el incremento de nucleos pobla-
ctionales y la mayor densidad de poblacion, son un gran insen-
tivo a realizar estudios de este tipo para areas considev adas
de interes. Esta actividad la viene desarrollando el Ireti tuto
Geofisico del Peru.
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TABLA 1. Sismos destructores ocurridos en la fuente 1.

DIA/MES/ANG HORA ORIGEN LATITUD-S LONGITUD-W PROF. Mb. Ms.

S ———— o o———— - " 0. - - - v . 9 - i

#4 05 40 16 33 57.0 10. 500C 77. 000 B 4
10 11 46 17 42 53.0 08. 50C 77. 300 s
8 05 48 05 36 16.0 13. 0CG 7&. 300 &G 7.0
#4 12 359 12 50 35.0 13. 500 74, 300 &. 2
17 10 &6 21 41 55.9 10. 920 78. 790 21 E 878
#4 07 &% o2 59 21.0 11. 850 75. 130 5.%

GiI 10 &% 03 05 43.2 i11. 880 75. 130 4 & 4

03 10 74 14 21 29.1 12. 300 77. 800 13 - && 7.7

© o ——— T ——— - - e s A e s T s s v —

TABLA 2. Sismos destructores ocurridos en la fuente 2.

DIA/MES/AND HORA ORIGEN LATITUD S LONGITUD-W PROF. Mb. Ms.

o e e S e g e S S 0 — e el e e e ST R R p—

21 0& 37 15 13 04.0 09.500 80. 000 &G &7
30 09 44 00 59 04.0 13. 000 76. GO0 70 2.0
2107 . 83 11 45 40.0 15. 000 74. GO0 100 & 7
ig 04 &2 i? 14 37.2 10. 000 72. 000 3% 7.0
19 <11, -6d 23 25 17.7 08. 700 79. 800 43 &. 0
07 08 &6 00 5% 45.7 14. GG 75. 800 48 6.0

#8 0% &8 13 53 35. 3 13. 160 7&6. 380 w50

31 05 70 20 23 27. 3 09. 180 78. 820 43 6.5 7.8

T L R ep—— . . - - -y - -y

TABLA 3. Sismos destructores ocurridos en la fuente 3,

. DIA/MES/ANO HORA ORIGEN LATITUD-S LONGITUD-W PROF. Mb. Ms.

e S S—— e 1o - o ———— - ——— (T T —_ T —— . {—_ " o

0 01 32 02 30 50.0 12. 000 77. 300 160 &. 7
09 12 32 08 34 55.0 15. GG 75. 000 75 & 5
¢é& 08 33 02 54 52.0 11. 000 73. 500 100 6.5
29 04 39 i2 53 37.0 12. 360 75. 500 150 & 2
<1 08 4S5 16 2% 37.0 15. 000 73. GO0 120 &. 7
¢1 11 47 14 58 53.0 10. 506 73. 000 100 7.3
10 12 350 02 30 42.0 14. 250 73. 750 20 7.0
18 02 57 23 4% 52.0 11. 506G 78. GO0 160 &. &
P - T e b R 0% 30 24.0 15. 000 73. GO0 150 7.0
17 99 .63 05 54 34.0 10. 600 78. 200 &1

<4 0% &3 16 30 17.9 10. 750 78. 240 7% &. 7

e s — — ——— o - - - wab i vt s W e v —
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FIGURE 2 - SISMICIDAD DEL AREA DE E3Tudo
PARA EL PEMODO 1900 - 1 981
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FIGURA 3 - SISMICIDAD DLL ARCA DE C3TuDs
PARA EL PERIODO 1987 - 'SRE

T



Log N=4.05465-0.62486 Mb

4 .- FUENTE 1

FiGuRa

Frecuencio Sismicao poro lo fuente 1.

Figuro 5 -



N T T T T T

LogN= 417962 - 0.61105 Mb

100

™Trrr

.«wo 3 003 D 1

b
»
w
o
~

FIGURA & - FUENTE 2

Figura 7 .- Frecuencio Sismica para lo fuente 2



an 8

€ %juang o) osod DINWSIS O1IUANIAIY - § Dunbiy

AN 6¥9L9°0- ¥BLES P = N DO

48

-

L
Ose & = » =

oy

LT3

o8

001 N

L

L TUEL P

<8 vENOud

3L

~

Heil










" HUARATZ

1% "

o HUANUCO 2
E UCAYAL
F.' ’ 4
- . S
1”7 ¢
- IX «_
. - e
cuzco
- ¢ AYACUCHO
ABANCAY s
" = l* (L]
Fig.12- MAPA DE MAXIMAS :
INTENSIDADES® PARA o
PERIODOS DE RETORNO > ¥ Vi
DE 50 ANOS : Y
sen MSK. o el ege 3 =
e s v * 1 £ o | ¥
TICan s + oos soc : . ’ :
g g g




