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RESUMEN 

Se presenta un Mapa preliminar de 
zonificaci6n sísmica para el Perú, ba­
sado en un estudio probabilístico de 
distribución de aceleraciones má­
ximas, 



1, GENERALIDADES 

El concepto de " Zonificación Sísmica'' ha venido evolucionando con el 
tiempo, Los mapas de d esgo que aparecen en los códigos de nuestros países, 
elaborados en muy diferentes épocas sobre bases tecnológicas distintas, 
entrañan contenidos muy diversos. 

Algunos mapas delinean de modo Simple las obsen,-aciones sísmicas del 
pasado y sus efectos en las comtrucc1ones o naturaleza. Esto implica la 
supos1ción audaz de que en el fururo seguirá rigiendo la dist ribución sísmica 
propia del esquema adoptado, A este grupo pertenece la zonificación que 
incluía nuestra primera norma sísmica (1971 }, 

En otros mapas se expresa un trabajo más completo. Con ciertos conocimien­
tos de las fuentes sísmicas, se logra ext,:-apolar las regiones que pudieran 
significar los diferentes niveles sismic.).s y consecuentemente los efectos 
asociados. Las zonas sísmicas se amplían hacia aquellas áreas que , aunque 
durante el pedodo de obse.cvaciones hayan permanecido relativamente 
calmas, potencialmente puedan desarrollar un :nivel mayor de actividad, A 
est e grupo pertenece la zonificación de las normas peruanas vigentes. 

La problemática de la definición de áreas potencialmence equivalentes, 
cuenta hoy con nuevas herramientas que se suman a los datos b:'isicos 
obtenidos por observación de los efectos en la naturaleza El procesamiento 
de datos orientado a definiciones probabilísticas resulta un procesamiento 
eficaz y bastante mas coherente. La mayor precisión alcanzada permite 
dividir al. país en un mayor número de zonas, evaluadas con niveles de 
actividad sísmica diferentes. 

Finalmente se prevee que; mientras hoy la zonificación tan solo pretende 
cuantificar la actividad sísmica con un parámetro, en el futuro sea posible 
asignarle a cada región una información adicional tendiente a evaluar las 
fuerzas sísmicas del d¡seño. Por ejemplo: aceleración máxima y bases de 
formas espectrales de respuesta estructural o sismos art1ficales representati­
vos regionales 

Debe quedar claro que la zonificación no considera de manera alguna la 
influencia de las condíciones locales del suelo, ni los efectos de la interacción 
suelo-estructura, que deberán r.enerse en cuenta posteriormente en el proceso 
de cuantificación sísmica para un diseño :racional, 
Asimismo, excluye las implicancias sociales y económicas que terminan 
definiendo el Riesgo Sísmico. 
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2. INFORMACION DISPONIBLE Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La información que ha sem.do de base para la realización de este trabajo,
puede clasificarse en cuatro grupos:

I Datos sísmicos instrnmentales, provenientes del catálogo que propor­
ciona el Instituto Geofísíco del Perú y de la referencia (localización
de epicentros, fecha, magnitud y estimación de la profundidad)

11 Datos sfsmicos históricos, provenientes de la interpretaci6n de 
crónicas y narraciones mas recientes, en la que descaca los trabajos 

realizados por el profesor Enrique Silgado ( distnb LlClÓn de intensi­
dades en cada sismo, etc,) (2 ). 

III Registros de movimientos fueites, infotmaci6n del Instituto Geofísi. 
co del Perú, publicaciones del U.S. Geological Survey, Dr. Raúl 
Husid, etc. 

IV Información geotécnica y geofísica, definición de fallas, estudios de 
los desarrollos neotect6nicos, etc,. realizadas por diversos investiga­
dores ( 3, 4 ver 6.g. 1 ). 

Sobre esta base 1nforrnadva se ha realizado la primera etapa del procesa­
miento de datos que puede también clasificarse en cuatro partes 

a) Confección de mapas de epicentros (fíg. 2) identificación de regiones
sísmicas, estructuras regionales tectónicas, fallas activas, etc.

b) Correlación de información para la defin1c16n de fuentes sísmicas en
concordancía con las pnnc1pales caracterÍsdcas ·cectónicas, geológicas
y sísmica1,

c) Regional1zaci6n sísmica por d1stnbuc,6n de intensidades (5,6 ).

d) Definición de catacterís-dcas estad(sticas tales como curvas de 
recurrencia de cada fuente y curvas de atenuación, teniendo en 
cuenta su homologación con cendencias regionales, mecanismos
tectónicos e inteudación con la dis,rtbución de: efectos sísmicos

Elaborada esre 1 ra etapa y elegido el moddo probabilístico se procedió al 
procesamiento automático de los datos (7) para obtener la aceleración, 
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velocidad y desplazamiento máximos esperados, como una funci6n de 

d:ist:ribucibn probabfüscica en las diferentes zonas del país, 

Por último, se confecciona~·on los mapas de distábucl6n de aceleración 

máxima para tres periodos de retorno (30, 50 y 100 años), que sirvieron de 

base para el mapa preliminar de zonificación sísmica. 

3. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO 

Conviene puncuahzar con un mayo1 grado de decallc la descrtpción de 

c1enas tareas que permitan evaluar el tfabajo efc:::Gtuado: 

Como se menciona anteriorme11-ce, paza esi:ima, la probabihdad de que en un 

luga.c se presente una incensídad particula1 del movimienco del suelo, deben 
ser revisadas la s:1smicidad y las caracterisncas .tegionales de los terremotos, 

para luego u-dlizarlas en predKCJ.Qfü;S probabilísticas Este anális1s requiere 

una integración de info1mad.ón acerca de tiempos, localizaciones y tamaños 

(magnitudes o 1nten$1dades epicemralesJ de t e::-remocos importantes, además 

de información ace1ca de la acenuadón de la l.ntens:idad (aceleración, 

velocidad, desplazam1emo u otros parametros) con la d1srnncia 

La distribuci6n de epicentros conjumamente con con'>ideraciones sobre las 

caracterísdcas t ectónk as y geológicas del area de intluenc1a, han permitido 
identificar veintisiete zona~ con caractedsdcas .;;ismotect6n:icas pazticulares y 
cuyas respecd vas actividades sísmicas pueden influir de forma diversa en el 
iiesgo sismico de una zona de interés ( Fig. 2 y 3 ), Gran parte de los eventos 

sfsmic0s ocunidos en el pafs son producto de la 1ni:eracción de las placas de 
Nazca y Sudamericana Estas zonas sismogénicas fueron sd.eccionadas de tal 

forma que represent an los procesos i ec.tónicos que continúan trabajando en 

el Perú, 

El hecho de que la parte subyacente de la Placa de Nazca sea más profunda 

conforme avanza bajo el continente, dctefmína las diferentes caractedsticas 
sfsmicas encre el l1coral y el .i.ncerio1 del pais, Esto condujo a distinguir las 

fuentes de la Costa y las del continente. Adioonalmente, corresponde 

efectuar particiones tLansversa1es de las fuentes en vir:ud del cambio de 

buzamiento de la supetticie de Benioff con la Íatitud. Dichas particiones 

comciden con accidences geológicos de .1mportanc1a, como cambios de 

rumbo de las estructuras geológicas (def1exion.::s de Huancabamba, Ca jamar-­

ca, y Abancay) (8, 9, 10, 11 , 12 y 13, ver fig, 1) 
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Las fuentes 1, 2, 3, 4 ( en la Costa del Perú) representan los sismos 

superficiales de la zona de Benioff ( 10-60 Km.) 

Las fuentes 6, 8 , 11 , 13, 16, 17, 20 y 23 corresponden a sismos superficiales 

(5-60 Km) asociada a la actividad sísmica regional (andina). 

Las fuentes 5, 7 , 10, 12, 15, 18 , 21, 24 corresponden a sismos.de profundidad 

intermedia (70-110 Km.) relacionados con la superficie de Benioff. 

La Fuente 9 está asociada a la Falla de Huaytapallana. 

Las Fuentes 14 y 19 podrían estar asociadas a fallas aún no d efinidas, por 

ello se les consideró como fuentes independientes. 

Las Fuentes 22 y 25 (zona de la Selva) representan los sismos profundos en 

la superficie de Benioff ( 525-660 km.) . 

Las Fuentes 26 y 27 del Norte de Chile con influencia en el Perú, 

corresponden a sismos superficiales y de profundidad intermedia respectiva­

mente (1 ). 

Una vez delineadas las fuentes sísmicas se procedió a efectuar el análisis 

estadístico de los datos de cada una de ellas, correspondientes a los pedodos 

1913 - 1976 para el Perú y 1913 - 1970 para Chile. Se calcularon los 

parámetros de la tasa de actividad sísmica ( ,J m0 ) y de recurrencia (b) (14, 

15, 16 y 17) para dos períodos uno anterior y otro posterior a 1963, 

encontrándose resultados consistentes como se puede apreciar en la Tabla 1. 

Las relaciones de recurrencia correspondientes a cada fuente se pueden 

apreciar en las figuras 4 , 5, 6 y 7. Se trabajó con magnitudes de ondas 

superficiales. Las máximas magnitudes usadas en el análisis de riesgo sísmico 

son las máximas encontradas a cada fuente sísmica. 

En los Estados Unidos los valores de " b" gue se reportan están en el rango de 
0.67 a 1.29. Evernden (18) encontró 1.11 como valor de " b" para la región 

central de sudamérica. Los valores de " b" hallados para la zona en estudio 
son consistentes, 

El elemento mas importante en el análisis del Riesgo Sísmico es la 

atenuación de la energía. Las Leyes de atenuación fueron calíbradas ( 14) en 

base a las señales de terremotos peruanos procesadas por A.G. Brady y V. 
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Perez (USGS 1977), con los siguientes resultados : 

Atenuación de la Aceleración (Figura 8): 

a= 68.7 eO .BM (R + 25)-1.0 

Atenuación de la velocidad (Figura 9): 

V= 13 el .OM (R + 25 tl.5

Atenuación del Desplazamiento (Figura 10): 

donde: 

d=0.41 el .2M (R + 25tl .3

a, es la aceleración del suelo en cm./seg.2 

v, es la velocidad del suelo en cm./seg. 
d, es el desplazamiento del suelo en cm. 
M, es la magnitud de ondas superficiales (MS) 
R, es la distancia hipocentral en Km. 

Como es conocido, la mayor fuente de incertidumbre en los estudios de 
riesgo sísmico está dada por la atenuación de la energía sísmica. La Figura 11 
muestra la relación de atenuación ajustada y los puntos que sirvieron de base 
para obtenerla. Asi..rnismo, la Figura l 2 muestra la verificación de la 
pendiente seleccionada para la relación de atenuación de aceleraciones, a 
través de las relaciones empíricas de la intensidad (MMI) con la distancia 
epicentral en terremotos peruanos, y en base a las relaciones entre dichas 
intensidades y las aceleraciones máximas del suelo. 

La atenuación de la velocidad y de los desplazamientos es normal en relación 
con las señales de otras partes del mundo. 

Conocida esta información se puede calcular el riesgo en términos de 
aceleraciones máximas. 

La teoría en la cual está basado el análisis de Riesgo Sísmico en su forma más 
elemental está representada por el Teorema de la Probabilidad Total (7, 15, 
l6yl7): 
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P A= P A/M y r . fm(m)l f� (r) dm.dr. (1) 

Donde P indica la probabilidad, A es el evento cuya probabilidad es buscada; 
M y R son variables aleatorias contínuas independientes que influyen en A. 
Si expresamos la relación ( 1) en palabras diríamos que, la probabilidad de 
que A ocurra puede ser calculada multiplicando la probabilidad condicional 
de A, dados los eventos m y r, pot las probabilidades (independientes) de m 
y r, e integrando sobre todos los valores de m y r. En nuestro caso A

representa el evento cuyo valor específico del movimiento del suelo, pueda 
ser excedido en el lugar de interés durante un terremoto. Las variables m y r 
representan, el tamaño del terremoto (magnitud o intensidad epicentral 
MMI) y distancia del lugar de interés (epicentral o hipocencral). Esta teoría
toma en cuenta la aleatoriedad del tamaño y la loca lización de los eventos.

El cálculo del riesgo se realizó utilizando el programa automático de Robín 
McGuire ( 7), mediante el cual. se logra representar eficientemente la 
superficie de Benioff dividiendo las fuentes en subfuentes a diferentes 
profundidades, lográndose así un modelo más realista de la actividad sísmica. 

4, MAPA PRELIMINAR DE ZONIFICACION 

De los resultados obtenidos se presema en las figuras 13, ] 4 y 15, la 
distribución de aceleraciones máximas esperadas en suelo firme para tres 
períodos de retorno (30, 50 y ]00 años). 

Dejando de lado momentáneamente la intensidad de las aceleraciones, se 
aprecia en los tres mapas un esquema semejante de distribución de las 
mismas. Tomando como referencia la dudad de Lima (con sismicidad 
semejante a la gran parte del htoral), a efectos de una normalización se trazó 
en cada mapa las curvas correspondientes a aceleraciones del 160, 70 y 400/0 
respectivamente, que delimitan cuatro zonas en el país. La coincidencia de 
dichas curvas en los tres mapas fue notoria y se tomó una curva promedio 
conservadora para la propuesta de zonificación, 

De esta manera, para cuantificar el parámetro de zonificación que utilizan las 
normas peruanas podrían regir los siguientes nuevos valores: 

Zona I 
Zona 11 
Zona III 
Zona IV 

Z=1 6 
Z=l.0 
Z =0.7 
Z=OA 

8 



La Figura J 6 muestra la zonificación mencionada, que se presenta como un 
mapa preliminar al que se le deberán hacer los ajustes propios de una crítica 
interdisciplinar fundamentada, 

Resulta interesante comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los 
del único otro estudio de distribución probabilística de aceleraciones y 
velocidades hecho para el Perú (S. Hattori), aunque este último fue realizado 
dentro de un estudio muy amplio con fines de comparación directa de mapas 
de riesgo sísmico con los realizados por él mismo para Japón y China (19). 

Como ya se ha mencionado, la fuente de mayor incertidumbre en los análisis 
de riesgo sísmico está asociado a las curvas de atenuación (20, 2 J y 22 ), 
Estudios realizados en la Pontificia Universidad Católica del Perú, revelan lo 

mismo. En la figura J 7 se muestra cuatro curvas de atenuación ensayadas 
para la ciudad de Lima y en la fig, ] 8 los resultados de la evaluación de las 

aceleraciones máximas utilizando dichas curvas, según el nivel de riesgo 
deseado, Como ilustración de la sensibilidad de esta variable, consideremos 

un período de retomo de J 00 años y podremos observar variaciones en la 
evaluación de la aceleración máxima de 250 y 3000/ o entre las curvas 

correspondientes a las expresiones F4 vs. F2 y F3 respectivamente de la 
atenuación de la aceleración. En el presente trabajo se utilizó la curva FJ, 
que produce riesgos intermedios (fig J 8 )-

En el estudio de S, Hattori se empleó para todos los países una misma curva 
de atenuación, promedio de las ajustadas por Sousa Ohveira y por McGuíre 
para dos realidades que naturalmente difieren mucho de la del Perú, 

Este hecho a nuestro juicio convierte sus conclusiones en meramente 
referenciales al menos en términos cuantitativos. Esta advertencia debe 
considerarse al momento de intentar extraer conclusiones práct1cas. Sin 
embargo, la distorsión en la distribución relativa de los diferentes niveles de 
aceleración o velocidad es menor y pueden utilizarse los resultados como 
elementos de comparaci6n o corroboración. 

Tanto el mapa del presente traba Jo, como el de S, Hattori (ver fig. J 9) 
muestran altos niveles de sismicidad en puntos que hasta han pasado 

desapercibidos por los intemos de zonificación anteriores, siendo el caso más 
relevante el del Departamento de Tumbes, en el extremo de la Costa norte 
del país, De la comparación de los mapas de las figuras ] 6 y ] 9 se desprende 

la justificación de la única variación efectuada en las curvas de la zonificación 
propuesta, respecto a la curva promedio de distribución de aceleraciones 
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(línea de elementos de la fig. 16, zona central del país). 

Para un mismo período de retorno las aceleraciones máximas correspondien­
tes a este trabajo, son significativamente mayores que las referidas en el de S. 
Hattori, principalmente debido a la menor atenuación de aceleraciones del 
modelo ajustado específicamente con los sismos peruanos registrados en 
Lima. Este fenómeno ha sido corroborado una vez más (sismos del 66, 70 y 
71) en el reciente terremoto de Arequipa (1979).

Queda manifiesta la urgente necesidad de instalar un mayor número de 
acelerógrafos en el país, ubicados en puntos estratégicos para estudiar las 
curvas de atenuación del movimiento, con diversos rumbos y a través de 
diferentes medios de trayectoria, pues hasta el momento sólo existen datos 
para evaluar la atenuación de la energflt sísmica relacionada con los 
terremotos cuyos epicentros se encuentran en el mar. 
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