PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ZONIFICACION SISMICA DEL PERU ()

LUCIA CASAVERDE MENDEZ
JULIO VARGAS N.

(34) PONENCIA PRESENTADA EN EL Il SEMINARIO
LATINOAMERICANO DE INGENIERIA SISMICA.
LIMA 1980,

DI 80 — 04
Serie: Difusidn
Diciembre 1980



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

e

ZONIFICACION SISMICA DEL PERU ()

LUCIA CASAVERDE MENDEZ
JULIO VARGAS N.

(34) PONENCIA PRESENTADA EN EL Il SEMINARIO
LATINOAMERICANO DE INGENIERIA SISMICA.
LIMA 1980.

Di 80 — 04
Serie: Difusion
Diciembre 1980




ZONIFICACION SISMICA DEL

INDICE

Generalidades
Informacidn y Procesamiento de datos
Descripcién del Tratamiento estadfstico

Mapa Preliminar de Zonificacién.

PERU



RESUMEN

Se presenta un Mapa preliminar de
zonificacion sismica para el Perfi, ba-
sado en un estudio probabilfstco de
distribucién de aceleraciones ma-
ximas.



GENERALIDADES

El concepto de “Zonificacién S{smica” ha venido evolucionando con el
tiempo Los mapas de riesgo que aparecen en los codigos de nuestros paises,
elaborados en muy diferentes épocas sobre bases tecnoldgicas distintas,
entrafian contenidos muy diversos.

Algunos mapas delinean de modo simple las observaciones sfsmicas del
pasado y sus efectos en las construcciones o naturaleza. Esto implica la
suposicién audaz de que en el futuro seguird rigiendo la distribucion sismica
propia del esquema adoptado. A este grupo pertenece la zonificacién que
inclufa nuestra primera norma stsmica (1971).

En otros mapas se expresa un trabajo mas completo. Con ciertos conocimien-
tos de las fuentes sfsmicas, se logra extiapolar las regiones que pudieran
significar los diferentes niveles sismicos y consecuentemente los efectos
asociados. Las zonas sfsmicas se amplfan hacia aquellas dreas que, aunque
durante el perfodo de observaciones hayan permanecido relativamente
calmas, potencialmente puedan desarrollar un nivel mayor de actividad. A
este grupo pertenece la zonificacion de las normas peruanas vigentes.

La problemdtica de la definicion de areas potencialmence equivalentes,
cuenta hoy con nuevas herramientas que se suman a los datos basicos
obtenidos por observacion de los efectos en la naturaleza. El procesamiento
de datos orientado a definiciones probabilfsticas resulta un procesamiento
eficaz y bastante mas coherente. La mayor precisién alcanzada permite
dividir al pafs en un mayor nimero de zonas, evaluadas con niveles de
actividad sismica diferentes.

Finalmente se prevee que, mientras hoy la zonificacibn tan solo pretende
cuantificar la actividad sfsmica con un parimetro, en el futuro sea posible
asignatle a cada region una informacion adicional tendiente a evaluar las
fuerzas sfsmicas del disefio. Por ¢emplo: aceleraciéon mdxima y bases de
formas espectrales de respuesta estructural o sismos artificales representati-
V0s regionales;

Debe quedar claro que la zonificacion no considera de manera alguna la
influencia de las condiciones locales del suelo, ni los efectos de la interaccién
suelo-estructura, que deberdn tenerse en cuenta posteriormente en el proceso
de cuantificacion sismica para un disefio racional.

Asimismo, excluye las implicancias sociales y econédmicas que terminan
definiendo el Riesgo Stsmico.



INFORMACION DISPONIBLE Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacién que ha serndo de base para la realizacién de este trabajo,

puede clasificarse en cuatro grupos:

II

v

Datos sfsmicos instramentales, provenientes del catdlogo que propor-
ciona el Instituto Geoffsico del Pertt y de la referencia (localizacion
de epicentros, fecha, magnitud y estimacion de la profundidad)

Datos sfsmicos histéricos, provenientes de la interpretacion de
crbnicas y narraciones mas recientes, en la que destacalos trabajos

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

Registros de movimientos fuertes, informacion del Instituto Geoffsi-
co del Perti, publicaciones del U.S. Geological Survey, Dr. Rail
Husid, etc.

Informacion geotécnica y geoffsica, definicion de fallas, estudios de
los desarrollos neotecténicos, eic. realizadas por diversos investiga-
dores (3, 4 ver fig. 1).

Sobre esta base informativa se ha realizado la primera etapa del procesa-

miento de datos que puede también clasificarse en cuatro partes

a)

Confeccion de mapas de epicentros (fig: 2) identificacion de regiones
sfsmicas, estructuras regionales tectonicas, fallas activas, etc.

Correlacion de informacién para la definicién de fuences sfsmicas en
concordancia con las principales caracterfsticas tectonicas, geoldgicas
y sismicas.

Regionalizacion sfsmica por distribucidn de intensidades (5,6).

Definicién de cacacterfsticas estadfsticas tales como curvas de

recurrencia de cada fuente y curvas de arenuacidn, teniendo en

cuenta su homologacién con cendencias reglonales, mecanismos
. R - A I 1 A

tectonicos e intetrelacién con la discribucidn de efectos sfsmicos

Elaborada este 1ra. etapa y elegido el modelo probabilistico se procedio al

procesamiento automatico de los datos (7) para obtener la acéleracion,
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velocidad y desplazamiento miximos esperados, como una funcion de
distribucisn probabilistica en las diferentes zonas del pafs,

Por dltimo, se confeccionacon los mapas de disirbucién de aceleracién
méAxima para tres perfodos de retorno (30, 50 y 100 afios), que sirvieron de
base para el mapa preliminar de zonificacion sfsmica.

DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO

Conviene puntualizar con un mayor grado de detalle la descdpcion de
ciertas tareas que permitan evaluar el trabajo efectuado:

Como se menciona antedormente, para estimar la probabilidad de que en un
lugar se presente una intensidad particular del movimiento del suelo; deben
ser revisadas la sismicidad y las caracteristicas cegionales de los terremotos,
para luego udlizarlas en predicciones probabilfsticas. Este analisis requiere
una integracion de informacion acerca de tiempos, localizaciones y tamafios
(magnitudes o intensidades epicentrales) de terrsmocos importantes, ademds
de informacién acerca de la atenuacién de la intensidad (aceleracibn,

velocidad, desplazamiento u otros parametros) con la distancia.

La distribucion de epicentros conjuntamente con consideraciones sobre las
caracteristicas tectonicas y geoldgicas del area de influencia, han permitido
identificar veintisiete zonas con caracterfsticas sismotectOnicas particulares y
cuyas respectivas actividades sfsmicas pueden influir de forma diversa en el
riesgo sfsmico de una zona de interés (Fig 2 y 3). Gran parte de los eventos
sismicos ocurridos en el pafs son producto de la interaccion de las placasde
Nazca y Sudamericana Estas zonas sismogénicas fueron seleccionadas de tal
forma que representan los procesos rectonicos que contintan trabajando en
el Peri.

El hecho de que la parte subyacente de la Placa de Nazca sea mds profunda
conforme avanza bajo el continente, determina las diferentes caracteristicas
sismicas entre el licoral v el incerior del pats. Esto condujo a distinguir las
fuentes de la Costa y las del continente. Adicionalmente, corresponde
efectuar particiones transversales de las fuentes en virrud del cambio de
buzamiento de la supetficie de Benioff con la latitud Dichas particiones
coinciden con accidentes geologicos de importancia, como cambios de
rumbo de las estracturas geologicas (deflexiones de Huancabamba, Cajamar-
ca, y Abancay) (8,9, 10, 11, 12 y 13. ver fig 1)



Las fuentes 1, 2, 3, 4 (en la Costa del Perfi) 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 sfsmica 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 estd asociada a la Falla de Huaytapallana,

Las Fuentes 14 y 19 podrfan estar asociadas a fallas afin no definidas, por
ello se les considerd como fuentes independientes.

Las Fuentes 22 y 25 (zona de la Selva) representan los sismos prefundos en
la superficie de Benioff (525-660 km.).

Las Fuentes 26 y 27 del Norte de Chile con influencia en el Pert,
corresponden a sismos superficiales y de profundidad intermedia respectiva-
mente (1).

Una vez delineadas las fuentes sfsmicas se procedid a efectuar el anilisis
estadfstico de los datos de cada una de ellas, correspondientes a los perfodos
1913 - 1976 para el Perli y 1913 - 1970 para Chile Se calcularon los
pardmetros de la tasa de actividad sfsmica (f mg) vy de recurrencia (b) (14,
15, 16 y 17) para dos perfodos uno anterior y otro posterior a 1963,
encontrindose resultados consistentes como se puede apreciar enJa Tabla 1.

Las relaciones de recurrencia correspondientes a cada fuente se pueden
apreciar en las figuras 4, 5, 6 y 7. Se trabaj6 con magnitudes de ondas
superficiales. Las maximas magnitudes usadas en el andlisis de riesgo sfsmico
son las miximas encontradas a cada fuente sfsmica.

En los Estados Unidos los valores de ““b”” que se reportan estin en el rango de
0.67 a 1.29. Evernden (18) encontrd 1.11 como valor de “b” para la regién
central de sudamérica. Los valores de “b”’ hallados para la zona en estudio
son consistentes.

El elemento mas importante en el anilisis del Riesgo Sismico es la
atenuacion de la energfa. Las Leyes de atenuacién fueron calibradas (14) en
base a las sefiales de terremotos peruanos procesadas por A.G. Brady y V.



Perez (USGS 1977), con los siguientes resultados:
Atenuacién de la Aceleracién (Figura 8):

2=68.7 08M (R 4+ 25)-1.0

Atenuacibn de la velocidad (Figura 9):
v=13 MM (R +25)15

Atenuacion del Desplazamiento (Figura 10):
d=0.41¢12M (R + 25)1-3

donde:

a, es la aceleracion 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 sfsmico est4 dada por la atenuacién de la energfa sfsmica. La Figura 11
muestra la relacion de atenuacién ajustaday los puntos que sirvieron de base
para obtenerda Asimismo, la Figura 12 muestra la verificacién de la
pendiente seleccionada para la relacion de atenuacién de aceleraciones, a
través de las relaciones empiricas de la intensidad (MMI) con la distancia
epicentral en terremotos peruanos, y en base a las relaciones entre dichas
intensidades y las aceleraciones méximas del suelo.

La atenuacidn de la velocidad y de los desplazamientos es normal en relacién
con las sefiales de otras partes del mundo.

Conocida esta informacién se puede calcular el riesgo en términos de
aceleraciones maximas.

La teorfa en la cual estd basad o el analisis de Riesgo S{smico en su forma mas
elemental est4 representada por el Teorema de la Probabilidad Total (7, 15,
16y 17):




PA= P A/Myr . fiy(m)l £ (r) dm.de. (1)

Donde P indica la probabilidad, A es el evento cuya probabilidad es buscada;
M y R son variables aleatorias contfnuas independientes que influyen en A.
Si expresamos la relacién (1) en palabras dirfamos que, la probabilidad de
que A ocurra puede ser calculada multiplicando la probabilidad condicional
de A, dados los eventos m y r, por las probabilidades (independientes) de m
y t, e integrando sobre todos los valores de m y r. En nuestro caso A
representa el evento cuyo valor especffico del movimiento del suelo, pueda
ser excedido en el lugar de interés durante un terremoto. Las variablesmy r
representan, el tamafio del terremoto (magnitud o intensidad epicentral
MMI) y distancia del lugar de interés (epicentral o hipocentral). Esta teorfa
toma en cuenta la aleatoriedad del tamafio y la localizaciéon de los eventos.

El célculo del riesgo se realizd uslizando el programa automatico de Robin
McGuire (7), mediante el cual se lograrepresentar eficientemente la
superficie de Benioff dividiendo las fuentes en subfuentes a diferentes
profundidades, logrdndose asf un modelo mas realista de la actividad sfsmica.

MAPA PRELIMINAR DE ZONIFICACION

De los resultados obtenidos se presenta en las figuras 13, 14 y 15, la
distribucién de aceleraciones maximas esperadas en suelo firme para tres
perfodos de retorno (30, 50 y 100 afios).

Dejando de lado momentineamente la intensidad de las aceleraciones, se
aprecia en los tres mapas un esquema semejante de distribucion de las
mismas., Tomando como referencia la ciudad de Lima (con sismicidad
semejante a la gran parte del litoral), a efectos de una normalizacién se trazd
en cada mapa las curvas correspondientes a aceleraciones del 160, 70 y 400/0
respectivamente, que delimitan cuatro zonas en el pafs. La coincidencia de
dichas curvas en los tres mapas fue notoria y se tomo una curva promedio
conservadora parala propuesta de zonificacion.

De esta manera, para cuantificar el pardmetro de zonificacion que utilizan las
normas peruanas podrian regir los siguientes nuevos valores:

Zonal Z=1.6
Zona II Z=1.0
Zona III Z=0.7
Zona IV Z=0.4



La Figura 16 muestra la zonificacion mencionada, que se presenta como un
mapa preliminar al que se le deberdn hacer los ajustes propios de una crftica
interdisciplinar fundamentada.

Resulta interesante comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los
del Gnico otro estudio de distribucién probabilfstica de aceleraciones y
velocidades hecho para el Peri (S, Hattori), aunque este tltimo fue realizado
dentro de un estudio muy amplio con fines de comparacion directa de mapas
de riesgo sfsmico con los realizados por él mismo para Japon y China (19).

Como ya se ha mencionado, la fuente de mayor incertidumbre en los analisis
de riesgo sfsmico estd asociado a las curvas de atenuacion (20, 21 y 22).
Estudios realizados en la Pontificia Universidad Catolica del Per{, revelan lo
mismo. En la figura 17 se muestra cuatro curvas de atenuacion ensayadas
para la ciudad de Lima y en la fig. 18 los resultados de la evaluacion de las
aceleraciones maximas utilizando dichas curvas, segiin el nivel de riesgo
deseado. Como ilustracion de la sensibilidad de esta variable, consideremos
un perfodo de retorno de 100 afios y podremos observar variaciones en la
evaluacién de la aceleracién maxima de 250 y 3000/o entre las curvas
correspondientes a las expresiones F4 vs. F2 y F3 respectivamente de la
atenuacion de la aceleracion. En el presente trabajo se utilizé la curva F1,
que produce riesgos intermedios (fig 18).

En el estudio de S. Hattori se empled para todos los pafses una misma curva
de atenuacion, promedio de las ajustadas por Sousa Oliveira y por McGuire
para dos realidades que naturalmente difieren mucho de la del Pert.

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 practicas. Sin
embargo, la distorsién en la distribucién relativa de los diferentes niveles de
aceleracion o velocidad es menor y pueden utilizarse los resultados como
elementos de comparacién o corroboracién,

Tanto el mapa del presente trabajo, como el de S. Hattori (ver fig, 19)
muestran altos niveles de sismicidad en puntos que hasta han pasado
desapercibidos por los intentos de zonificacién anteriores, siendo el caso mas
relevante el del Departamento de Tumbes, en el extremo de la Costa norte
del pafs. De la comparacion de los mapas de las figuras 16 y 19 se desprende
la justificacién de la unica variacién efectuada en las curvas de la zonificacién

propuesta, respecto a la curva promedio de distribucion de aceleraciones



(l{nea de elementos de la fig. 16, zona central del pafs).

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

Queda manifiesta la urgente necesidad de instalar un mayor niimero de
acelerdgrafos en el pafs, ubicados en puntos estratégicos para estudiar las
curvas de atenuacion del movimiento, con diversos rumbos y a través de
diferentes medios de trayectoria, pues hasta el momento sblo existen datos
para evaluar la atenuacién de la energia sfsmica relacionada con los
terremotos cuyos epicentros se encuentran en el mar.
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Distribucién recional ce aceleracicnes miximas (T = 200 afkos)

y mapa sismico simplificado. S. Hattori, 1979,

FIGURA N° 1@








