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1.-INTRODUCCION

El Per( se encuentra en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico y en su borde
occidental se desarrolla el proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana
a una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999),
siendo el mismo responsable de la actual geodindmica y geomorfologia presente sobre todo el
territorio peruano. Este proceso es responsable de la ocurrencia de sismos de diversa magnitud y
focos ubicados a variadas profundidades, todos asociados a la friccion de placas (oceénica y
continental), deformacion interna de la placa oceénica por debajo de la cordillera y deformacion

cortical a niveles superficiales.

En el Peru, la ocurrencia de sismos es continua en el tiempo y cada afio el Instituto
Geofisico del Peru, registra y reporta un promedio de 150 sismos sensibles en el territorio
peruano con intensidades minimas de Il-lll (MM) y magnitudes ML>4.0. Los sismos con
magnitudes mayores son menos frecuentes y en general, tienen su origen en el proceso de
friccion de placas produciendo importantes dafios en areas relativamente grandes, tal como
sucedid en la regidn Sur de Peru el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) y en Pisco, el 15 de Agosto de
2007 (Mw=7.9).

Los sismos con origen en los procesos de deformacion de la corteza a niveles
superficiales son menos frecuentes, pero cuando ocurren, producen dafios de consideracion en
areas relativamente pequefas, por ejemplo los sismos del Alto Mayo (San Martin) del 30 de
Mayo de 1990 y 5 de Abril de 1991, ambos con magnitudes de 6.0 y 6.5 Mw. Sismos con foco
intermedio, pocas veces son sensibles en superficie, pero cuando alcanzan magnitudes =7.0
presentan gran radio de percepcion y algunas veces producen dafios leves en viviendas y
procesos de licuacion de suelos y/o deslizamientos de tierra y piedras en zonas de gran
pendiente. El analisis de la distribucion espacial de la sismicidad en el Pert (Figura 1), permite
identificar la ubicacion de las principales fuentes sismogénicas, todas descritas ampliamente por
Tavera y Buforn (2001) y Bernal y Tavera (2002).
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Figura 1.- Mapa Sismico del Pert para el periodo 1964 y 2008. La magnitud de los sismos es diferenciado por el
tamario de los circulos y la profundidad de sus focos por el color de los mismos. Los circulos con ndmero
inscrito en su interior indican la ubicacion y afio de ocurrencia de los grandes sismos.
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En la zona sur de la regién central del Perd, el dia 30 de enero del 2012, ocurre un sismo
de magnitud moderada (6.3 Mw) y epicentro ubicado a 40 km al SO de la ciudad de Ica
(Departamento de Ica). El sismo ocurrid a una profundidad de 49 km (foco superficial) y en
general, presentd un area de percepcion con radio del orden de 300 km (Imax=ll), siendo mayor
su intensidad en la ciudad de Ica. En este informe se presenta los parametros hipocentrales del
sismo, intensidades evaluadas, réplicas, orientacion de la fuente y su respectiva interpretacion

sismotectonica.
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2.- SISMO DE ICA DEL 30 DE ENERO DE 2012
2.1.- Parametros hipocentrales
Los parametros hipocentrales del sismo del 30 de Enero del 2012 fueron obtenidos

utilizando informacion de las estaciones sismicas que integran la Red Sismica Nacional (RSN) y

Red Sismica Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis (REDSSAT). Los valores calculados

son (Figura 2):
Tiempo Origen: 05h 10 min del dia 30 de Enero, 2012 (Hora Universal)
00h 10 min del dia 30 de Enero, 2012 (Hora Local)
Latitud Sur: -14.315°
Longitud Oeste: -76.002°
Profundidad: 49 km
Magnitud: 6.3 ML
Epicentro: A 40 km al SO de la ciudad de Ica

Intensidad Méxima: VI (MM) en la ciudad de Ica
Momento Sismico: 3.6 E+25 dina-cm

Magnitud Momento: 6.3 Mw (anélisis espectral)

En la Figura 2 se presenta la ubicacion del epicentro del sismo de Ica junto a los
epicentros correspondientes a los sismos ocurridos en la region central del Peru entre los afios
1990 al 2005 (M>4.5), esto a fin de evitar considerar las replicas del sismo de Pisco del 2007 que
simplemente distorsionaria nuestra vision de la frecuencia normal de sismos en esta region. De
acuerdo a la ubicacion del epicentro, el sismo ocurrié en una zona de continua ocurrencia de
sismos de magnitud moderada con origen directo en el proceso de convergencia de placas,
Nazca y Sudamericana. En profundidad, el foco del sismo de Ica sigue el patron de sismicidad
definido para esta region y en conjunto muestran la geometria de la placa de Nazca dentro del
proceso de subduccion; es decir, subduccién del tipo sub-horizontal, tal como fue descrito por
Stauder (1975), Cahill'y Isacks (1991), Tavera y Buforn (2001).
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Figura 2.- Distribucion espacial de la sismicidad en la regién central del Perd. La profundidad de los sismos es
indicado con el color de los simbolos. La estrella indica la ubicacion del sismo de Ica del 30 de enero de
2012. En la seccion vertical se muestra el hipocentro del sismo sobre la tendencia media de la sismicidad
para la region central del Peru.
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2.2.- Intensidades

Después de producido el sismo de Ica, se procedid a realizar la evaluacion de los
efectos, dafios y radio de percepcion del sismo en todo el territorio peruano. Las evaluaciones
fueron realizadas por el personal del Servicio Sismoldgico Nacional de la Direccién de Sismologia
del IGP mediante encuestas via linea telefonica a dos o tres personas de cada ciudad y/o
localidad mayor y la informacion obtenida fue interpretada utilizando la escala de Mercalli

Modificada (Figura 3). La descripcion mas resaltante se detalla a continuacién:

Ciudad de Ica: Sentido muy fuerte por todos, las personas salieron apresuradas a las
calles (panico total). Dafios en viviendas de adobe y quincha en Ica. En el puesto de salud, se
atendié gran numero de personas con heridas leves. Corte de fluido eléctrico e interrupcion de las
lineas telefonicas. En esta ciudad la intensidad evaluada fue de VI en la escala de Mercali
Modificada.

Localidades de Pisco y Paracas: sentido muy fuerte y por un tiempo prolongado. Todas
las personas salieron a las calles con algunos heridos por la caida de objetos. En estas

localidades, la intensidad evaluada fue de VI-V (MM).
El sismo de Ica fue perceptible hasta distancias del orden de 300 km con intensidades del
orden de Il (MM), tal como ocurrié en las ciudades de Arequipa, Huancavelica, Ayacucho y Lima.

Debido a la magnitud moderada del sismo, no se produjo tsunami.

Segun informes de INDECI, en la ciudad de Ica y alrededores, el sismo produjo dafios en

732 viviendas, 150 heridos, 712 afectadas por pérdidas materiales y 491 damnificados
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Figura 3.- Mapa preliminar de intensidades en la escala Mercalli Modificada para el sismo de Ica del 30 de enero de

2012. La estrella indica la ubicacion del epicentro del sismo.
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2.3.- Réplicas

El sismo de Ica fue seguido en las primeras 48 horas, por un total de 25 réplicas y de
ellas, solo la réplica ocurrida el 30 de enero a horas 09:20 presenté una magnitud de 4.0ML y fue
sensible en la ciudad de Ica con intensidades de Il (MM). En la Figura 4 se muestra la distribucion
espacial de las 25 réplicas del sismo de Ica, las mismas que se distribuyen entorno al epicentro
del evento principal siguiendo una orientacion NE-SO. En la Figura 5 se puede observar el
sismograma de la estacion sismica de Paracas con el registro del sismo principal y las réplicas
ocurridas durante las primeras 7 horas después del evento principal. En general, el tamafio de
cada sefial sugiere la variada magnitud de las réplicas. A diferencia del sismo del 28 de octubre-
2011 (6.8 Mw) ocurrido en la misma &rea, el numero de réplicas es mucho menor, asi como su

respectiva area de ruptura.
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Figura 4.- Distribucion de espacial de las réplicas del sismo del 30 de enero, 2012 (6.3Mw). La esfera indica el
mecanismo focal de tipo inverso.
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Figura 5.- Sismogramas de la estacion sismica de Paracas (Ica) con las sefiales correspondientes al sismo principal

y réplicas del sismo de Ica correspondiente a las primeras 7 horas después de ocurrido el sismo.

2.4.- Orientacion de la Fuente

La orientacion preliminar para la fuente del sismo de Ica del 30 de enero fue obtenida

haciendo uso de informacion correspondiente a los primeros impulsos de la onda P registrado en

las estaciones de la RSN y REDSSAT a cargo del Instituto Geofisico del Peru y su solucién se

presenta en la Figura 6. El sismo de Ica presenta un mecanismo focal de tipo inverso con planos

orientados en direccion NO-SE 'y eje de compresion (P) practicamente horizontal. EI mecanismo

de la fuente indica el desarrollo de un proceso de ruptura por compresion, coherente con el tipo

Direccion de Sismologia / Instituto Geofisico detiP
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El Ssmo de Ica del 30 de Enero, 2012 (6.3Mw)

de deformacion que se produce en la interfase de las placas de Nazca y Sudamericana. Esta
solucién para el mecanismo de ruptura, es similar a los obtenidos para los sismos de Pisco 2007
(8.0Mw) y Ica 2011 (6.8Mw), lo cual sugiere que en esta region la convergencia y deformacion
de placas se desarrolla en direccion NE-SO, es decir, aproximadamente perpendicular a la

Cordillera Andina.

La solucion obtenida en este estudio para el sismo de Ica, es similar a las propuestas por
el NEIC (USGS) y el proyecto “Global CMT” a partir del método de inversion tensor momento

(Centroid Moment Tensor).

Pisco - 2007 lca - 2011 Ica - 2012
8.0Mw 6.8Mw 6.3Mw

Tavera y Bernal (2008) Tavera et al. (2011) Este estudio

Figura 6- Mecanismo focal obtenido para el sismo de Ica del 30 de enero de 2012. La solucion corresponde a un
proceso de ruptura de tipo compresional con planos nodales orientados en direccion NNO-SSE. Las otras
soluciones corresponden a los sismos de Pisco (2007, 8.0Mw) e Ica (2011, 6.8Mw).

2.5.- Momento Sismico

Los pardmetros de la fuente para el sismo de Ica del 30 de enero de 2012 fueron
estimados a partir de las caracteristicas del espectro de amplitud el desplazamiento del suelo
registrado en la estacion de Ayacucho (AYA). Segun la Figura 7, la parte plana del espectro ha
permitido estimar un momento sismico del orden de 3.6E+25 dina-cm, equivalente a una
magnitud momento de 6.3Mw. Utilizando la relacién propuesta Brune (1980) y el valor de la
frecuencia esquina (fc), se obtiene un radio de ruptura de 2 km. El valor del Mo, es similar al
reportado por el USGS y Universidad de Harvard, ambos a partir del Tensor de Momento, CMT.

14
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Figura 7- Registro sismico de la estacion Ayacucho (AYA) y espectro correspondiente al sismo de Ica del 30 de
enero de 2012. El simbolo omega corresponde a la parte plana del espectro y fc, la frecuencia esquina. AYA-EO
indica la componente de registro este-oeste.
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El Ssmo de Ica del 30 de Enero, 2012 (6.3Mw)

3.- ACELERACIONES MAXIMAS

El estudio del movimiento del terreno, en términos de series de tiempo, considerando su
aceleracion, velocidad y/o desplazamiento permite describir las caracteristicas basicas del
fendémeno sismico en el punto de registro. En tal sentido, cada sismo analizado permite disponer
de informacion importante al momento de la toma de decisiones dentro del campo de la ingeniera
sismica. Los registros de aceleracion del sismo ocurrido el dia 30 de enero del 2012, fueron
corregidos por instrumento y linea base, antes de proceder a identificar los picos maximos de
aceleracion sin la aplicacion de ningun tipo de filtro. En la Figura 8, se muestra la ubicacion de las
dos estaciones cuya informacion es analizada y corresponde a las de Yauca (Arequipa) y
Mayorazgo (Lima), ambas ubicadas cerca de la costa a 214 y 276 km del epicentro del sismo
respectivamente. Segun la Figura 8, el sismo del 30 de enero del 2012, generd aceleraciones
maximas del terreno de 60 cm/seg® en la estacion Yauca (YCA) y de 8 cm/seg® en la de
Mayorazgo (MAY).

3.1.- Espectros de Amplitud

A fin de disponer de una representacion grafica de la superposicion de ondas de variadas
frecuencias para los registros de aceleracion obtenidos para el sismo del 30 de Enero del 2012,
se ha procedido a obtener sus espectros de amplitud. Los espectros de amplitud representan la

distribuciéon de amplitudes de aceleracion correspondiente a cada frecuencia registrada.

Los espectros de amplitud para las estaciones de YAU y MAY se presentan en la Figura
9. En la estacion YCA, el espectro de amplitud muestra un pico de gran amplitud a frecuencias
alrededor de 1.8 Hz; mientras que, el espectro de la estacion MAY presenta dos picos de
amplitud, sobresaliendo el correspondiente a la frecuencia de 36 Hz. Estas altas frecuencias
podrian estar asociadas a efectos de suelo, considerando que en Mayorazgo prevalen suelos

conglomerados medianamente compactados.
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Figura 8- Registros de aceleracion de las estaciones YCA y MAY correspondientes al sismo del 30 de enero de 2012.
En la parte superior de cada grupo de registros se muestra el correspondiente a la componente vertical y luego las
componentes horizontales, NS y EO.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones acelerométricas de YCA y MAY. En el extremo superior, la estrella indica la
ubicacion del epicentro del sismo del 30 de Enero del 2012 y los valores numéricos de las aceleraciones maximas

registradas en cada estacion. En el extremo inferior se muestra los registros del sismo en sus diferentes

componentes y con sus respectivos espectros de amplitud.
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3.- DISCUCION

El sismo de Ica del 30 de enero de 2012 presentd una magnitud de 6.3 Mw y su epicentro

fue localizado a 40 km al SO de la ciudad de Ica (Departamento de Ica). El radio de percepcion

(Imax=Il MM) fue de aproximadamente 300 km, siendo la méxima intensidad de VI (MM)

evaluada en la ciudad de Ica. Este sismo presento su foco a una profundidad de 49 km y tuvo su

origen en el proceso de convergencia y subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana.

12"
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Figura 10- Distribucion espacial de réplicas y areas de ruptura de los sismos de Nazca-1996, Pisco-2007, Ica-2011
e Ica-2012. Los mecanismos focales indican el desarrollo de similares procesos de ruptura.
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El Ssmo de Ica del 30 de Enero, 2012 (6.3Mw)

A fin de analizar los procesos de deformacion desarrollados entorno al sismo de Ica, en la
Figura 10 se presenta la distribucion espacial de las réplicas y areas de ruptura de los sismos de
Nazca-1996 (7.7Mw), Pisco-2007 (8.0Mw), Ica-2011 (6.8Mw) e Ica-2012 (6.3Mw). En esta figura,
se observa que los terremotos antes indicados y sus series de replicas, practicamente se
encuentran distribuidos sobre toda el area comprendida entre la fosa y la linea de costa de todo
el departamento de Ica. El epicentro y serie de réplicas del sismo del 30 de enero se encuentran
en el extremo oriental del &rea de réplicas del sismo del 28 de octubre-2011, lo cual sugiere que
la energia se habria liberado a mayores niveles de profundidad (49 km), cercano a la ciudad de

Ica, lo cual explicaria la alta intensidad evaluada en esta ciudad.

Por otro lado, los mecanismos focales elaborados para todos estos sismos, sugieren
similar proceso de ruptura; es decir, deformacién por compresion con eje principal orientado en
direccion NE-SO aproximadamente sobre un plano de falla orientado en direccién paralela a la

linea de costa y con una inclinacion en direccion NE con un angulo de 23-30 grados.
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5.- CONCLUSIONES

El sismo de Ica del 30 de enero de 2012 presentd una magnitud de 6.3 Mw y su epicentro
fue localizado a 40 km al SO de la ciudad de Ica (Departamento de Ica). El radio de percepcion
(Imax=Il MM) fue de aproximadamente 300 km, siendo la maxima intensidad de VI (MM)

evaluada en la ciudad de Ica.

Este sismo tuvo su origen en la convergencia y friccion existente entre las placas de
Nazca y Sudamericana dentro del proceso de subduccion. Su epicentro y serie de réplicas se
ubican entre las areas de ruptura de los sismos de Nazca-1996, Pisco-2007 e Ica 2011 y en

mayor numero en el extremo oriental de este ultimo.
En la zona sur de la region central del Perd, la ocurrencia temporal de los sismos de

Nazca-1996 (7.7Mw), Pisco-2007 (8.0Mw), Ica-2011-2012 (6.8 y 6.3Mw), sugieren que en ella se

ha liberado toda la energia acumulada, lo cual indica que se encuentra libre de esfuerzos.
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