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CAPITULO I

LA ACTIVIDAD SISMICA EN EL PERU

1.1 Introduccidn

Los datfios sufridos er las construcciones comc conse
cuencia de un sismo, son la culminacidn de un complicado
procesc que se inicia en el momento en que las ondas sis
micas llegan. Los dafios ocasionados por un terremoto,
ya sea debido a su magnitud o a la ubicacién de localida
des densamente pobladas, con respecto al ep.centro, atrae
siempre el interés piiblico, precisamente porque trae
consigo destruccidn y pérdicdas de vidas humanas. Esto mo
tiva el deseo de saber,como, por qué y donde ocurren di-
chos eventos que ocasionan estas catistrofes.

Esta preocupacidn general, nos obliga al estudio

“d

conocimiento de las diversas etapas del proceso sismico,
para proyectar y construir toda clase de edificaciones
con mayor econoumia, cada vez con mayor seguridad o resis
tencia al efecto sismico. Los nuevos descubrimientos

que se perfeccionan en el compcrtamiento de las estruc--
turas, ante la acciln de estus fendm=mos, ha encontrado
ripida aplicacibn en la practica. A pesar auve 1los mo
vimientos que el sismo produce en el terveno, solo se pue
den preveer muy relativamente y Jos esfuerzos aque prove-
ca en los diferentes elementos de los edificios, se pue-
den, deterninar {nicamente con cierta aproxXimacidn, pues
to que de ordinario, dichecs edificics no se hacen con ma
terial homecgéneo y formas simples que nos permitan de--
terminar con ahsoluta exactitud la respu~cta ante Ja soli

citud del sismo.



Para utilizar mejor los avances de la Ingenieria
Sismo-Kesistente se requiere el conocimiento completo
de-1las condiciones locales, tanto en lo que se refiere
a materiales, tipos de construccidon, influencias de 1la
geologia regional, determinacidn y distribucidn de epi
centros de 1los sismos ocurridos. Estas coumnsideraciones
nos llevan a pensar que la regionalizacidn ser¥a Gtil
para estimar en primera aproximacidn los parimetros de
una estructura,

Nuestro territorio ha €ido y es muy probable que
siga siendo afectada, con relativa frecuencia, por tem=
blores de tierra intensos, por lo que la regionalizacidn
sismica debe ser enfocada desde el punto de vista del
Ingeniero Civil, .eferida por ejemplo a la intensidad,
en tal forma que se facilite al proyectista, criterios
para estimar los parimnetros que definan las caracteristi
cas de los sismos y diseniax las estructuras apropiadas
para cada lugar.

En el presente trabajo se ha efectuado una regiona-
lizacion sismica por intensidades, utilizando la informa
¢1idn que proviene de 9 cartas de isosistas de los sismcs
ocurridos dentro del territorio nacional, Con las iso -
sistas, magnitud, distancia epicentral y profundidad de
foco se han encontrado ecuaciones empiricas ajustadas
por el método dc miIniwos cuadrados, con las que se han
calculado las iute - sidades m&ximas que corresponden a ca

1 os de un

da uro de lcs 1,714 cuadrados unitarios béasic
e

cuarto de grado de longitud y wun cuarto de grado de la-
titud, en que se ha diyidido el territorio nacional; en
eilos se ha aplicado la accidn de 320 sismos catalogadcs
de upa magnitud mayor a 5.5, ocurridos desde 1901 hasta

1974,



1.2 Antecedentes Sismoldgicos del Perf

La informacidn de los sismos ocurridos en el Pex,
tiene su inicio en la &poca de la conquista espafiola,
considerdndolos como datos directos, ya que las crdnicas
antiguas dan cuenta de algunos terremotos ocurridos duran
te el incanato; de esta forma se ha establecido que 1los
sismos que ocurrieron en el siglo XV fueron de efectos
destructivos como los que ocurren en el . presente.

La tradicidn, divulgada por Murua (1590), dice, que
antes de la dinastia del Inca Sinchi Roca, habian ocurri
¢o fuertes temblores en el Cuzco y gue en la época de Ti
pac Yupanqui (1471-1493), un gran terremoto acompafiado de
la erupciln del vwnl~%n Misti destruyd el primitive asien
to de i1a ciudad de Arequipa, en el que perecieron todos
los habitantes. Esquivel y Navia (1740), da cuenta que
en el Cuzco entre los anos 1513 a 1515, ocurrieron gran-
des sismos acompanados de grandes delizamientos de tierra.
Por los habitantes indigenas de l1a costa se supo que en
la migma €poca el mar, con sus crecientes y menguantes,
sobrepasé muchas veces la habitual linea.de playa. Por
Enero céde 1533, un recio temblor de tierra es advertido
por Hernamdo Pizarro y su comitiva, antes de que llega-
sen al santuario de Pachacamac, al sur de Lima.

A partir del siglo XVI se tienen datos m2s ccncretos
P 2

de sismos ocurridos en ¢i Peri, siendo los mds notables
los que describimos brevemente a continuacidn, tomados de
Silgado (1973).

1555, 15 de Noviembre, ocurridé en Lima un temblor,
el mis fuerte <esde su fundacidn, las casas quedaron
t

atadas, muchas con grietas que comprometian su esta
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, 22 de Enero, a las 11:30 hrs. un terremoto de



jo en ruinas a la ciudad de Arequipa, Cayeron alrede--
dor de 300 casas y perecieron mas de 30 perscnacg, mu-
chas de ellas sepultadas en los escombros. Los templos
de San Francisco y la Merced, aunque no fueron derriba-
dos del todo quedaron muy maltratados.

1600, 19 de Febrero, a las 05:00 hrs. terremoto y
tsunami en la costa sur, la conmocidn sismica arruind
las ciudades de Arequipa, causado por la explosidn del
crater del volcadn Huaynaputina (Omate). La explosidn
fué precedida y seguida por un enjambre de temblores, a
tal punto que en las dos Gltimas horas se notaron mas de
200 remezones, tan fuertes y terribles que todos los edi
ficios se desplomaron.

1664, 12 de Mayo, a las 04:15 hre. iLerccuoto en Ica.
La ciudad quedd destruida, muriende 400 personas. El
puerto de Pisco sufribé grandes estragos. Siguieron unos
60 temblores, dejando como saldo 60 personas ahogadas y
otras despedazadas por las paredes que se desplomarcmn.
En Lima se sintid este sismo con gran intensidad.

1725, 6 de Enero, a las 22:2. hrs. un notable movi-=-
miento sismico ocasiond diversos dafios en Trujillo. En
los nevados de la cordillera Blanca, origind la rotura
de una laguna glacial, la cual desbordiandose, arrasd el
pueblo de Yungay, en Ancash, muriendo 1,500 personas. El
sismc se sintid en Lima.

i746, 28 de Octubre, a las 22:30 Lrs. tervemoto en
Lima y tsunami en el Callao. De las 3,000 casas existen
tes distribuidas en 150 manzanas, solo 25 quedaron en pie,
cayendo a tierra los principales y mas sdlidos edificios.
Segln reluto oficial, perecieron en Lima 1,141 personas
de un total de 60,000 hahitantes, En el puerto del Ca-=-
llac quedaron arruvinadas casi la totalidad de edificacio

nes. Se produjeron una serie de olas sismiczs avanzando



el mar hasta una legua tierra dentro. De 4,000 habitan-
tes solo quedaron unos 200. El 4drea aproximada de per--

cepcidn fué& de 44,9000 km 2

, sintiéndose el movimiento has
ta Gueyaquil a 1,100 km; con notable intensidad en Huanca
velica, Avacucho, Cuzco y Tacna. En las 24 horas siguien
tes se contaron en Lima 200 temblores.

1868, 13 de Agosto, a las 16:45 hrs. terremoto de gra
do XI en Arica, acompafiado de un tsunami. Segin el his-
toriador J. T. Polo (1904), uno de los mayores verifica-
dos en el Perd desde su conquista., Desvastd Arequipa,
Tacna y Arica, seguido de un tsunami que puso en coamo -
¢cidén a todo el Ocedano Pacifico llegando a las lejanas
playas de Japfn, Nueva Zelandia y Australia. A lo largo
de la costa cawsh —-ichos estragos, percibiéndose hasta
unos 1,400 km en Samanco al noroeste y a una distancia
igual hacia el sur (Veidivia Chile). En Rolivia hasta
224 km al este de La Paz.

1940, 24 de Mayo, a las 11:35 hrs. la ciudad de Lima
y pobiaciones cercanas fueron sacudidas por un fortisimo
temblor cuva intensidad apreciada por sus efectos sobre
las construcciones urtanas, se aproximd al grado VII-VIII
M.M, Tuvo una vasta adrea de percepcidn, que comprendid
casi todo el Per{i, extendiéndose hasta .el puerto de Gua-
"yaquil, Ecuador al norte y el puerto de Arica, en Chile,

al sur. Ocesiond la destwruccidn de muchas edificaciocnes

=4
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en Lime, Callac, Chorrillos, Rarranco, Chancay y iLur
efectos que se acentuaron en las construcciones antiguas
vy en las de estado semiruinoso. El sismo dejd un caldo
de 175% muertos y 2,500 heridos. Las estadisticas oficia
les consignab. que sufrieron danos un L,8% de viviendas
de quincha, 23% de las cacsas de adobe, 207 de las casas
de ladrillc. Y de las casas de cemento y un 10%Z de las

casas construidas de otro materxial. Ocasiondé danos de



consideracidén en Chancay, Paramonga, Cajamarca, Chachapo
yas, Mollendo. Moderadamente destructor en Puno, Cuzco,
Chincha, Pisco, Cafiete, Huarmey. Sentido levemente en
Areguipa, Huacho, Moyobamba, y Tarapoto.

1942, 24 de Agostc, a las 17:51 hrs. terremoto 2n
la regidn limitrofe de ios departamentos de Ica y Arequi
pa. situada entre los paralelos 14° a 16°latitud sur.

La intensidad fué de grado IX M.M., apreciada en un
srea de 18 006 km2 donde ocurribé gran destruccibn. Murie
ron 30 personas y quedaron heridas unas 25. Fué senti-
do con intensidad III-IV de la misma escala, en un 4rea
eliptica aproximada de unos 408,000 kmz, la cual comprern
dia, 2] norte la ciudad de Huaraz, al NE Cerro de Pasco
y Oxapampa, al est. Cuzco y ali sur Moquegua. EIl movimien
to fué sentido fuertemente en las poblaciones de Camani,
Chuquibamba, Aplao, y Mollendo del departamento de Arequi
pa, mientra que en Moquegua, Huancayo, C=2rrc de Pasco,
Ayacucho, Huancavelica, Cuzco, Cajatambo, Huaraz y Lima,
declinaba la intensidad.

1969, 17 de Octukre, a las 16:41 hrs. la ciudad de
Lima fué estremecida por un sismo que fué indudablemente
uno de los mias intenscs que se habian producido desde
1940. Dejd un saldo de 100 muertos y dafios materiales
ascendientes a 1,000'000,000 de soles oro. El drea de
percepsidén cubrid aproximadamente 524 000 km2 Fué des
tructor a lo la.g~ %'e la franja litoral comprendidoe en-
tre Lima y Supe situada al norte. La intencsidad m&xima
se estimd en el grado ViII, aunque en un &4rea muy limitada
puede htaber sobrepasadc este grado. En gemeral, los
efectos destructores fuerscn importantes en las construc-
ciones antiguas ya debilitadas por otvos sismos y por
la consistencia del suelo; estos factores en el &drea

epicentral contrihn-eron a danar en fcrma variable las



edificaciones de Huacho y su zona rural, Huaura, Chan-
cay, Supe, San Nicolads, Puente de Piedra y otras locali
dades.

1970,31 de Mayo, un domingo por la tarde ocurrid
uno de los m&s catastréficos terremotos de la historia
del Perd. Murieron ese dia 50,000 personas, desaparecie
ron 20,000 y quedaron heridas 150,000; 1la mayor mortan
dad se debid a la gran avalancha que siguid al terremo
to y que sepultd al pueblo de Yungay. La regidn mas
afectada de topografia variable, quedd comprendida entre
lez linea de costa y el rio Marandén al este, gque abarcd
practicamente todo el departamento de Ancash y el sur
del departamenio de La Libertad. En la regiin costera
quedd destruida Casma, ciudad de vieja construcciones
de adobe. Sufrid grandes dafios Chimbote, ciudad indus-
trial y pesquera, con diversidad de estructuras. Menor
destruccidn se aprecid en Trujiilo y Huarmey. Los da -~
fios fueron severos en el Callejdn de Huaylas, scbre todo
en Huaraz. En Casma y Chimbote, la intensidad pudo lle-
gar a IX; la zona del Callejdon de Huaylas fué de grado
VII-VIII, en Huarmey VII y en Trujillo VI-VII. No fué
sentido en Abancay, Arequipa y el Cuzco,

1974, 3 de Octubre, a las 09:21, terremoto en Lima
con epicentro ubicado entre 12.5° latitud sur y 77.2°
longitud oeste. Los primeros estimados de magnitud da-
ban entre 6 y 7.8. El drea mas afectada, a la cual se
le asignan atensidades mayores a VI, cubre unos 60,000
km . Las aceleraciomnes producidas fueron suficientes
para dafiar muchas casas antiguas y destruir totalmente

varias de elies, en particular lec construidas con &ado-

™

be y quincha en las zonas de Chorrillos, Barranco, Ri--
mac, el Cercado vy &Areas periféricas; estructuras moder
nas sufriercn danios en La Molina y La Planicie. Pcr el

norte se sintid hasta Huacho y por el sur hasta Ica.



CAPITULO II

PARAMETROS SISMICOS

2.1 Causas de los Sismos

Se entiende por sismo, prescindiendo de la naturale
za de su origen, una sacudida violenta de tierra. En
forma m3s precisa, es la rurtura del equilibrie eldstico
de una regidn del interior de la tierra, propagando 1las
vibraciones eldsticas, que pruduce en todas las direccio
nes. Cuanco ocurre un desplazamiento relativo a lo lar-
go de una fallia activa, se generan ondas que se propagan
en todas las direcciones y cuande el frenta de ouda cru~
za un punto determinado de 1ia superficie terrestre, ésta
es obligada a vibrar. La vibracidn de la superficizs te-
rrestre, durante un sismo, es producida por el paso de
ondas a través de ella, las que han producido cambios
bruscos en el estado de distribucidn de esfuerzos en e--
quilibrio.

De acuerde a su origen los sismos se dividen en vol
cdaicos y tectdnicos. Los sismos volcZnicos son en gene
ral de poca intensidad y estan directamente relacionados

con la actividad de los volcanes. Los sismos tectdnicas

estan relacionados con los procesos de deformacidn aque
dan origen a la fermacidn de continentes v montafias; a

este tipo pertenecen todos los sismos fuertes. TLos des-
plazamientcs relativcs de los lados de una falla pioduci
dos por un sismo pueden a veces ser observeldos directa--
wente, comn lz falla de San Andrés en Talifornia, que

se habria desplazado una extensidn de 300 km. Este meca
nismo, que explica la ocurrencia de siswmos tectdnicos su
perficiales, no puede ser aplicadc en términos de frac-

tura, para sismos prafundos, donde el materisl estd some



tido a altas temperaturas y presiomnes.

E1l estudjo de los diferentes siswmos ocurridos, indi-
can que éstos pueden originarse hasta profundidades de
600 ki bajo la superficie de la tierra, pero los movimien
tos que producen en el suelo intensidades suficientes pa-
ra ser de significacidn en Ingenieria, se prcducen a pro
fundidades menores de 100 km de la superficie, siendo es-

pecialmente destructivos los originados a 15 0 25 km de

profundidad.
2.2 Tipos de Ondas generadas por un Sismo

La liberacidn de energia potencial acumulada en el
foco, se manifiesta mediante la irradizcil.: ._iwultidnea de
dos tipos de ondas: 1las corporeas, son ondas de compre--
sién llamadas también ondas primarias P, que se¢ propagan

por cualquier medio, s&lido, 1liquido o gas v las ondas de
corte o cizalle, denominadas también ondas S y ondas trans
versales; requieren medios rigidos para su propagacidn y
s6lo se trasmiten por medio siliGo. Las ondas superficia
les Rayleigh y Love, que se generan por efecto de la su--
perficie y de la presencia de una capa sobre el espacio
medio; se propagan sdlo por la superficie de la tierra ne
cesitando medios rigidos para su propagacién. Posterior-
mente, per reflexiones y reiracciones se feneranx ondas se

el

cundarias, de poco inter&s para el presente *vabajc.

=

"2

2.2.1 Ondas Corpdreas

Las cv.adas corpdéreas, constituyen uuo de los medios

>

nis importantes v seguros para la determinacidn de los pa
rametros fisicos del feco, Las caracteristicas de estas
ondas nos permiten inferir las transformarciones ocurridas

en el origen, cuyos efectos se materializan =« través de



terremotos de diferentes magnitudes y profundidades, que
ocasionan cambios imprevistos en la superficie de nues---
tro planeta.

Las ondas P, que constituyen ia "Primera Trepida
cidn Preliminar", de ahil su sigla "P'", es andloga a la
onda sonora y figuradamente se asemeja a la vibracidn
que produciria un resorte. El mocvimiento de la particu-
la de tierra es igual al de la direccidn de propagacidn,
por €sto es llamado también onda lougitudinal y su dina-
mica es de sucesivas compresiones y dilataciones (Compre
sionales).

Debido & la mayor rapidez de propagacidn, estas on-
das son las primeras en arribar a las estaciones sismo--
grificas, siendo =2c*+2 caractericstica muy valiosa en el
mecanismo de foco para analizar el signo de llegada, és-
to es, i el primer impulcc de la onda es de compresidn,
en €l registro se distingue por un pulso hacia arribaj; o
si es de dilatacidn, en el registro se verad un pulso ha-
cia abajo. Con estos valores, es posible determinar pa-
ra una gran mayoria de casos la posicidn y los par@metros
de los planos anodales, que son planoz crtogonales donde
el efecto de los esfuerzos se anula y donde ocurre la
fractura; permitiendo determinar los ejes de esfuerzo
compresivous en el foco y por consiguiente de lcs parame-
trocs de la falla consecuente.

La onda S, esta onda llamada tambiZn distorsional,
onda de cizalle, transversal o de corte, constituye la
"Segunda Trepidacidn Preliminar", figuradamente se aseme
ja a la vibracidn =ransversal de una cuverda. LIl movi
miento de la ,rrcicula, es transversai o la direccidn de
propagacidn; dada esta caracteristica, esta onda no se
trasmite por medio liquido, propiedad gque ayuda a demos-
trar gue el nicleo terrestre se encuentra en e¢stado Lli--

quido o semilicuidc.



Las ondas S tienen generalmente mayor perIodo y am
plitud que las ondas P aproximadamente el doble, su ve-
locidad es menor que las ondas P, es asi, que son las
segundas en arribar a2 las estaciones sismograficas. Es
tas ondas representan una mayor energia y en muchos tem
blores pequefios su inscripcidn aparece débil, miemntras
gue pueden faltar por completc las ondas P. En regis-~-
tros de periodo corto las ondas S pueden faltar total--
mente, por lo que se recomienda buscar estas ondas en
cualquier inscripcidn donde se vea ondas superficiales

de periodo largo.
2.2.2 Ondas Superficiales

Son ondas que se propagan por la ccpexrficie de la
tierra, llamadas tambi&n ''Ondas Largas' por tener un pe
riodo y una longitud de onda mayor que las ondas de com
presidn y transversales. Estas ondas son de des tipos:
ia onda Love (L) y la onda Rayleigh (R).

La onda Love, es de tipo transversal (cizalle), le
da a la particula de tierra un movimiento perpendicular
a la direccién de propagacidn, solo en el plano horizon
tal no tiene componente vertical, La velocidad de esta
onda es de 4.5 km/seg igual al de las transversales in-
teriores (S), si se propagan a discarcias cortas del
epicentro.

La onda Rayleigh, llega algo despuZs de la onaa
transversal superficial, siendo su veiocidad mas o me--
nos 0.92 veces la velocidad de ia onda de cizalle. La
particula de tlerra sigue urna Otrbita elZptica ubicada
en el plano vertical a la direccidn de propagacidn. No
existe ningilin movimieuto transversal a ia direccidn de

propagacion.
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Peterminacidon de la posicidn de las coordenadas fo

cales.

La determinacidon de la posicidn del epicentro es po-
sible siempre que se tenga datos de inscripcidon de las
ondas de cuerpo en estaciones sismogréaficas. Los métodos
se basan en los tieinpos de viaje de las ondas de corte y
las de compresidn, v en las velocidades de ellas. El cui
dado con que el epicentro puede ser calculado depende ba-
sicamente de la precisidn con que se lea el tiempo de
arribo de las fases P y S en por lo menos una estacidn,
aunque pueda faltar una de las dos en las dem3s estacio-

nes.
2.3.1 Determinacidén preliminar del epicentro (M&todo S--P)
Basindose en la hipdtesis de que las ondas S y P via

jan por la misma trayectoria, 21 epicentro puede ser loca

lizado instrumentalmente por medio de la expresidn:

-1 1
(ts-tp) == (= = =7)q
7
“S vj}
donde : t _, tp = t{tiempo de viaje de ias condas S y P
s> vp = wvelocidades de laz ondes S yv P
d = distancia viajada por “as.andas.

Esta f8rmula esti desarrollada ep la Taktla camino-
tiempo, Apéndice N2 1 en donde entrandc con la dife--
rencia de tiempo de arribo de las ondas $ y P se obtiene
Ja distancia d recorrida., para las estaciones con las
gue se ubicard el epicentre.

El intervalo de tiempo entre la llees=~da de la onda

S y 1la T en una estacidin indica 1a distancic desde eca



estacidén a la del epicentro; conociendo la distancia y la
hora de llegada de la onda P, podemos calcular uvtilizando
las Tablas caminc-tiempo una primera aproximacidn para la
hora origen, Teniendo esta hora de origemn aproximada se
localiza el epicentro usando las horas de llegada de las
ondas P a las otras - estaciones. Restando de los tiempos
de llegada en cada estacidon la hora origen, obtenemos
tiempos de recorrido para cada estacidn, con las que en--
trando a las Tablas nos definen las distancias correspon-
dientes desde el epicentro a cada estacidén. Estas distan
cias definen un circulo alrededor de cadg estacidn cuyo
radio es dicha distancia. E1l epicentro se encuentra en
la interseccidn de todos los circulos, que generalmente
es una Area probabl. como se indica en la figura N*& 1
Para que todos los circulos se intercepten en un punto
habrad que ir modificardo poco a poco la hora origen que

se tomd en un principio.

2.3.2 Determinacidon Definitiva del Epicentro y la Profun
dad.

Cu
FA

El método consiste en un ajuste gradfico de las coor-
denadas del epicentro y la hora origen a las horas de 1lle
gada de la onda P a las estaciones, efectuado griaficamente
sobre un mapa, siempre que las distancias sean cortas. Pa

3 -
aé re

C
(o2}

ra obtener este loc~lizacifn utilizawos los tiemp
corrido de las Tablas ( Apéndice N° 1 ) correspondientes
a una profundidad determinada; si los arcecs no se inter--
ceptan en un puntc , se cambia la profundidad hasta que

se llega a un acuerdo satisfactorio entre los datos de to
das las estaciones, obtenidndose la posicidén definitiva

de las coordenadas del epicentro y la profumdidad del sis

mo.



- i s 4 L

AREQUIPA
V3

© Estaciones Sismografices ‘\\

A Distancigs Epicentraiss

i _é.‘Zanu de Probab'e Ubicacion

]

—— L8 el

FIGURA Mot PROBARLE UBICACION DEL ERICCTNTRO.




2.4 Sismcs Superficiales

A partir de mediados del siglo XX, se aceptd que
las causas volcdnicas son tan sdlo responsables de una
pequefia parte de la actividad sismica, aproximadzcmente
el 5%, y que los sismos no volcZnicos ocurren en regio-
nes geoldgicamente jdvenes, en las que existen montafias
en formacidn en la vecindad de fallas activas.

Milne (Richter, 1958) estudiando el sismo del Japdn
de 1891, formuld la teoria de gque el desplazamiento de
falla posiblemente sea la fuente que origindé las cndas

eldsticas y consecuentemente las sacudidas macrosismicas

2.4.1 Teoria del Rebhote ElZstico

Reid (1910)., en base a estudios realizados sobre ecl
sismo de San Francisco de 1206, did a conocer umn coniun-
to de principios tedricos conocidos como la "lTeoria de
rebote elastico de los terremotos" en la que socstiene
que la energia radiada como ondas elasticas es liberada
durante el proceso de fallamiento v por le tanto, el fa-
llamiento es la causa de los terremotos y no comc sosiie
nen otros autores que son los terremotos los que causan
el fallamiento.

La fuente de euergia para sizmos cacconlicos es la

energia almacenada en las rocas corticrles y subcortica-

les durante un largc prcceso de aumento de tensidn o com

o
0

presidn. Cuando los esfrerzos eldsticos acumulados so--
brepasan el liwite de ruptura de la roca. se produce la
fractura; los bloques distorsionados tvatan de buscar su
posicidn de equilibrio y como causa de &sto se produce
el desplazamiento que origina el cismo. Asf mismo, sucu
1idag loc Zn . iadas . -

didas menoresy locales estan asociadas a sup.:ficies

irregulares de fallas gue al no haber encountiado su posi
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cicn de equilibrio, pese al desplazamiemnto origina

=

Pro
rl1o.

(=

siguen el proceso hasta encontrar su punto de equilib
Esta continuzacidn del procesc, aunque en menor escala,
es la r=2sponsable de la ocurrencia de réplicas.

Reid notd después del sismo de Saa Francisco, que
varios monumentos situados a 30 millas de la falla de
San Andrés permanecieron inmdviles durante el sismo, en
tanto que el desplazamiento fué mdximo en la falla y de-
crecia con la distancia, de tal modo que una linea pre--
viamente recta llegaba a ser curva.,

Esto puede ser mejor comprendido en base a diagra--
mas (Fig N2 2 ) donde A representa al estado ante
rior a la deformacidn (disposicidn después de que un gran
sisme ha liberadeo crmpletamente iuvs esfuerzos anteriores)
ia regidn circundante a la falla no estz bajo tensidn o
compresionada. Una linesa a a', que prede ser por ejemplc
un camino, corta la falla en &ngulo recte. En B se han
acumulado esfuerzos de tensibn, la zona estda ya distor--
sionada , pero afin no hay fracturamiento. La recta a a'
sufre curvamiento. Supongamos que en este momento una
nueva recta b b' es ceonstruide formaudc &ngulo recto con
la falla, En estas ccondiciones unr sismo de gran magnitud

tiene lugar liberando a lo largo de la falla el esfuerzo

acumulado, Se potard qgue la linea a a' recupera su condi

e
(@)

n de recta, pern con dos segmentos desgsplazados por 1la

o0

)
L

.1z, en tanto que b L' sufre tanto curvaturas como deg--

lazamiento.

)

La curvatura b b' corrobora lcs resultados de Reid que
indica que la mayorZa de las distorsiones producidas por
el sismos ocurrizron antes de que los hicus de estudio
fueran colocados. Este tipo de curvas no deben ser con--
fundidas con los difercentes efectos de arrastre gue sc
producen en la zona de falla.

Un sismo de gran raenitud, hemn~ dichn ane se nroduce
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por el fracturamiento de rocas que se encuentran someti

1a liberada en

das a esfuerzos de deformacidn. La energ
ferma de ondas sismicas proviene de la energia poten-

al acumulada 2n lecs blogues deformados. Las réplicas

(@]
b

e

ndican que los bloques deformados no llegan a alcanzar
su punto ideal de equilibrio inmediatamente despué€s de
que se produce el sismo principal, por lo que se produ-
cen reajustes posteriores tendientes a lograr el equili
brio y que son la causa que originan las ré&plicas.

Los bloques afectados por la acumulacidn de energiz,
no estdn constituidos por masas perfectamente ccheren--
tes, sino por el contrario, dentro de ellos existen mu-
chas brechas e irregularidades, ademads, de zonas de ma

yor o menor debilidad,; lo cual no permite que toda la

energia se libere a un mismo tiempo; porcicnes de ener
s

onn liberados antes o después de la liberacidn prir

Por otra parte el adrea estd debilitada debido al
sismo principal, de modo que se requiere menor tensidn
para que se produzca el prdximo sismo.

Ei estudio del comportamiento de especimenes fracteu
rados en laboratorio sugiere que en la mayorila de los
casos el proceso de ocurrencia de las réplicas es una
coutinvacidén activa del proceso de liberacidén de ener--
gia que ocurre durante el sismo principal y se le conc

ce como ""I'rabajo Eldstico Posterior" y "Efectos de arras

2.5 Sismos Profundos

Se sabe que la ocurrencia de sismos de foco profumndo
estd restringida a ciertas areas del nmundo, con muy po--
cas excepciones. l.os sismos profundecs al regis—--

trarse en los sismogramas tienen caracteriIsticas diferen

1l

tes 2 1o0s sismos superficiales, pues mientras estas Ult



mas tienen un comienzo gradual en cuanto a la amplitud
de la onda P, es decir que es la tercera o cuarta onda
la que tiene mayor amplitud, en los sismos profundcos
es la primera onda de la fase P la que mayor amplitud
tiene. Esto parece indicar que la perturbacidn que se
- . -~
produce en el origen en un medio homcgéneo =s una ac--
. - - -

cidn que dura un perilodc de tiempo muy corto y la ma--
yor parte de la energia es liberada en los primeros se
cundos, mientras qgue en caso de los sismos superficia-
les ecte proceso de liberacidn es mis complejo, A cau
sa de la alta densidad de energia al empézar el regis-
tito, los sismos profundes a una distancia epicentral
grande, son siempre mejor registrados con una onda P
muy notoria en comparacidon con los terremoivs superfi-

ciales (Suyehiro, 1962).

2.5.1 Origen de los Sismos Profundos

Evidentemente, el concepto que se tiene sobre las

causas que dan origen a los sismos superficila

(D

S n

o

pueden ser aplicados a los sismos'prcfundos. Mientras
los superficiales, en su gran mayoria, tieren el meca-
nismo de plano de falla, es decir deben su origen a
causas tectdnicas, los sismcs profundos segun Benioff
(1963) pare~en ouriginarse por cambios que s2 producen
enr el estado de ' materia.

0i conside-amos que a profundidades mayores de los
400 km que es donde se producen los sismos profundos,
existen presiones del orden de 140,000 atmésferas que
comprimen el material, ademis de las elevadas tempera-
turas existentes, es comprensible suponer gue dichos
materiales no tienen la libertad de accidn necesaria
como para que 5z rroduzcan desplazamieantos.

Después que se aceptd el hc ho de auvc ~lgunos sismes



ocurrieron a profundidades focales mayores al espesor
de la corteza terrestre, en la que se suponila tenian su
origen todos los sismos, se observd que los sismos pro
fundos producian modelos de onda P similaresa a lcs pro
ducidos por sismos superficiales. Muchos investigado~-
res llegaron a la conclusidn de que también los sismos
profundos son generados por el mecanismo de reaccidn
eldstica. Sin embtargo, esta hipdteciec nc es capaz de ex
plicar satisfactoriamente las grandes fuerzas fricciona
1és que se desarrollan entre las superficies de desliza
miento de falla a tales profundidades. A una profundi-

dad de 600 km la presidn Jitostitica resultante de las

. ~11

rocas sprayacentes, alcanzan apreximadamente a 2 x 10
dinas por centimetxro cuadrado. EL esfncrzc 3o {riccidn
necesario para desplazar dos superficies de falla wuni-
11

dos por una precidn tan alta, es de alrededor Ae 10
dinas por centimetro cuadrado, la cual es superior por
casi dos Grdenes de magnitud a la potencia de vesisten-
cia al cizallamiento de rocas conocidas. Por tanto,

-

ias rocas se quebrarian antes de que los esfuerzos lle-

guen a ser carpaces de producir desplazamientao.

2.6 Mecanismo de Terremoto

La determinacidn decl ccmportamienie en 21 foco o
punto de origen de las vibraciones en el jin~tante de
producirse un terremoto es muy importante en las nuevas
tecrias. Hoyvy en dia, se sabe que el mayor porcentaje
de los fendmenos sismicos es producido por frac*uras O
fallamienco -dentro de las partes superiores del manto Vv

la corteza, sin descaxtar del todc a las erupciones vol

\

canicas, cambios de fase, explosiones nucleares y ctros
fendmenos menores ¢ue mas bien son causantes de cicmos
débiles. Del mismo modo, se ha probtado que 'as fucrzas



que actian sobre bloques de corteza o manto hasta romper
su resistencia y producir un fendmeno sismico,no lo ha-
cen al .azar, sino que presentan ciertas regularidades
segln la distribucidn en superficie (epicentrod y en pro
fundidad del foco en que actian. Asi mismo, se sabe que
estas fuerzas operan, principalmente, en ios cinturones
o focsas ocednicas, donde la corteza se forma y/o se con-
sume,

Hasta ia fecha, se ha propuesto varios modeios que
explican en una y otra forma la disposicidn de estas
fuerzas, o propiamente, el mecanismo focal. Todos estos
modelos muestran,a los ejes de fuerza y esfuerzo compre
sivos de distinta manera (Fig. N2 3 ).

Los modelos focales mads conocidoc gomn:
l.~ Simple fuerza vertical.- Originado por un cambio
brusco de volumen a grandes profundidades v debido, »p
bleirente, a un camb’c de la estructura cristalografica
de algunos componentes petrogrdficos, o tambi&n, a gran-
des presiones hidrostdticas que acti@an sobre una porcidn
de roca., Este modelo es, mids bien, aplicavle a focos
nuy profundos (alrededor de 6C0 km de profundidad). Fig.
NS 3a
2.~ Par de fuerzas.- Representada por un par de fuer--
zas con momento, las que actlan paralelas al eje de mcvi

miento (eje ¥ en el sistema de coordenadas del foco).

~

El origen de estas fuexrzas se debe 2 deformaciones corti
ccmo el movimiento de las supuestas placas de 1i--

tésfera. Fig. N2 3b
3.~ Doble par de fuerzas.- Consiste en ders pares de
fuerzas con mom~ntos opuestos actvaundc varalelas a dos
ejes ortogonales X-Y ), que son los ejes de movimiento
de lcs dos plancs de falla posibie. Fig. N= 3¢

Como consecuencia de la2a accidn de estas fuerzas, pa

ra cada modeln se produce, a la vez, una dieirribucidn de



esfuerzos compresivos de la siguiente forma:

Simple fuerza vertical.- Segiin el sentido de 1la
fuerza, ésta darad lugar a un solo tipo de esfuerzo, ya
sea de tensidn o compresidn.

Par de fuerza.- En este caso, el cardcter de es--
fuerzo viene dado por la direccidn y sentido del par de
fuerza, los ejes de esfuerzo resultantes son tres y es
tsn distribuidos segfin los cuadrantes que forma el sis-
tera X, ¥, Z, del foco, formando a su vez, otro sistema
ortogonal. Fig. N® 3'a

Doble par de fuerza.- Para este modelo la distri-
bucién de los ejes de esfuerzo, es similar al caso de
per de fuerza. Fig. N2 3'p

Se ha comprobado ecstadisticamente, que el modelo

(@)

de doble par de fuerza es mads apropiado para la solucidn
de los focos sismicos y ocurren en casi la totalidad de

ellos.

4.~ Fallamiento progresivo.,- La accidén simultanea de

varios pares de fuerza, que se propagan en una direccidn
con velocidad finita, originan una falla cuva fractura

depende de una funcidn de tiempo.
2.7 La Magnitud de los Sismos

Se def’ne 1a magnitud de un sismo,

v~

como el logarit

mo en base 10 de iLa mixima amplitud medids en micrones,

en un sismograma registrado por un sismimetrec de ten --
n Wood - Anderscn que tenga un periodo natural (T)

e 0.8 segundos, un amcrtiguamiento (h) de 0.8 y una am

itud de 2,80C0.

ao N o
—

A la magnritud de un saismo que diera un trazo de

mZxima amplitud dc vu mildsimo de mm. a la di

stancia

de 100 km, se .e (~fine como cero.

Evidentemente, 5i se utilican sismulwmeci.vs standard,
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es decir, que tengan las mismas especificaciones de peri
odo natural, amortiguamiento y amplificacidn, se puede

_ " . s . . ~
calcular la magnitud utilizando directamente los trazos
de lzs amplitudes leidas en los sismogramas sin necesi--
dad de calcular el movimiento del suelo. En este caso

la magnitud M vendria definida por:
M = Log A - Log A0

donde : A es la maxima amplitud registrada para un terre
mcto cualquiera, a una distancia epicentral cualquiera,
en un sismometxo standard; AO es la amplitud registrada
para el terremoto de magnitud cero a la misma distancia.
De esta forma 1le megnitud viene a ser un nlmero caracte-
ristico del terremoto e independientemente de la locali-
zacidn de las estaciones donde &ste es registrado. Esta
definicidn de magnitud tiene tres limitaciones de tirvo
arbitrario:

l1.- Se debe usar sismometro de tipo particular con
constantes arbitrarias,

2.- E1 uso del logaritmo ordinario de base 10,

3.~ La seleccidn del sismo standard cuya amplitud

P

estd representada por A .

rt
(1]

Este terremoto standare ha sido llamado tambié&n

m
,.l
09

rremoto cexo'", dado que si A = A , M. = 0; &sto no

=]

nifica que no se produce ningldn sismo, ya que sismos con
menor amplitud & la del sismo standard puedenser regis-—-
trados, en este caso, dichos sismos tendrian magnitudes
negativas.

Si como Lewos considerado, que a u. sismo que tiene
una amplitud de un micrén, registrado por sismdmetro stan
datrd a 100 km se le asigna una magnitud cero, otro sismo

.
1st

m

o
que registre una amplitud de un mm, (mil micrones) a la
distancia epir:ntrai, tendria una magnitud tres.

.
w“

m Ina



Sin embargo, se debe considerar que no siempre se
puede contar con sismdémetrcs que tengan las mismas espe-
cificaciones, es mas, la mayor parte de los sismdmetros
gue se usan en la actuvalidad difieren en dichas especifi
caciones. Para obviar estas dificultades, Gutenberg. y
Richter {(1956) propusieron medir la magnitud M usando 1la
amplitud de movimientos horizontal del terreno, en mi-
crones, en las ondas superficiales con periodos cercancs
a 20 segundos. La magnitud asi calculada, es indepen---
diente de la distancia epicentral, puesto que se aplica

las correcciones a dichas distancias.

2.7.1 Magnitud Unificada

Se ha observado que muchas veces, es imposible cal-
cular la magnitud en base a ondas supevficiales, por
cuanto €stas comunmente no son registradas cuandc se tra
ta de terremotos de tipo profunde. En cambio, las llama
das ondas de cuerpo, son por lo general mejor registra--
das atin a distancias bastante grandes. La fdrmula para

calcular la magnitud unificada es:

=
n

Log GM/T + Q

donde: GM es el movimiento del suelo:o "Cround Motion",
medido en micrones;.T es el perioccdo. . en-segundos, covres
pondientes a la amplitud que se lee en el sismograma; 0
es la cocrreccidn empirica para distancia y profundidad.

El movimiento del terreno o GM, es calculado en ba-
se a la amplicul medida dei sismopgrama, y estd transfor
mada en amplitud del movimiento de terrenn mediante la
curva de respuesta del instrumento usado, De esta manera,
se evita el tener que usar instrumentos stvandard, pues

basta conocer la curva de respuesta del instrumento usado.



La amplitud medida en el sismograma se toma de la
mayor onda P registrada en los primeros cinco segundos
desde el comienzo del registro del sisme y el periodo
es ¢l correspondiente a la onda P leida. Se debe hacer
notar que se entiende por amplitud la longitud medida de
pico a pico de la onda P tomada, dividida por dos. La
coerreccidn Q para distancia v profundidad es tomada de
los graficos hLiechos por Richier para dichas correcciones
(para navores de 5°)

En el cidlculo de la magnitud de un sismo es de suma
importancia tener en cuenta que la amplitud registrada
en una estacidén cualquiera, no solc dependeri de la mag-
nitud del sismo y de i1a profundidad focal, sino tamtién
de las condiciones Zisicas del trayecto ‘que deben reco--
rrer las onda sismicas, asi como de las condiciones de
terreno sobre el cual se asieuta la estacidn sismica v
ademds de las caracteristicas del sismdgrafo usado. Se
sabe que existen efecvos direccionales que influven en
la trasmision de las ondas sismicas, de tal modo que ma-
yor canitidad de energia puede ser radiada en un sentido
gue en otro, Esto, ldgicamente, llevaria a asignar mag-
nitudes erradas a algunos sismos. Pese a que el valor
de la magnitud tiene siempre un margen de error, pues es
muy dificil eliminar ciertos factores que pueden introdu

cir este errov, 25 aconsejable, cuandc se asigna una mag-
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nitud a un sism., e @&sta sea un promedio de las magni

IS

tudes obtenidas en vari

o

s estaciones y no el calculo
efectuade en base ali registro de una sola de ellas. De
esta manera, se eiimiax la posibilidad de basar el calcu
1o de la magnitud en una estacidn donde ia amplitud de
la onda P registrada, no sea cerrecta o por lo menos dis
minuir la influencia de dicha estacidn al ser promediada

con otras.



CAPITULO III

LA INTENSIDAD Y LAS ISOSLISTAS

3,1 Introduccién

La medida o seyeridad con que un punto de la super
ficie de la tierra es sacudida por un terremoto, se deno
ming Intensidad; por lo tanto es una medida de los efec
tos que el sismo prcduce en las personas, obras civiles,
estructuras naturales, etc, La intensidad trata de
cuantificar todo un fenémeno complejo mediante una sim-
ple wedida numbriz- Lste intento ha origimado las es
calas de intensidad que han ido variando segiin se cono-

cia y explicaba una serie de focos de los terremotos

3.2 La Intensidad

La iuntensidad con que se mueyve un puntoc de la super
ficie de la tierra depende de la distancia del hipocen-
tro al punto de observacidn, de 1la magnitud del sismo,
de la estructura del suelo entre el foco sismico y la
superficie y de la geologia local.

Si se considera el origen dec las ondas sismicas co
mo generadas en un nunto, la intensidad del movimiento
en la superficie varia aproximadamente en razdén inversa
del cuadrado de la distancia . En este caso, las lineas
de igual intensid.d serian circulos concéntriccs ccn
cealtro en el epicentro

En las mismas condiciones ideales anteriores, el ra
dio de los circulos encierran Adreas de igual intensidad

varian con la maeniiud del evento, o sea la intensidad



depende de la energlie liberada por el sismo. En zonas
sismicas de profundidad focal constante, el radio de
las lineas de igual intensidad varian en razdén directa
a la magnitud del sismo.

Los circulos concéntricos, debido a la geologia
circunvecina y al &rea epicentral, tienen una fuerte
influencia conjuntamente con el tamano y forma del
drea donde ocurren el deslizamiento relativo de mate -
rial, la geclogia distorsiona la forma de circulos &
elipses irregulares ,

Cuando ocurre un sismo, los puntos del area epicen
tral experimentan diferentes intensidades; aunque esta

medida es subjetiva, es una informacidn valiosa y si es

ta es considerada desde el purito de vista c-tedistico,
es {itil para la evaluacidon del riesgc sismico.

3.2.1lEscalas de Intensidad

Se considera como una practica comiin que cada tem-
blor de tierra sea investigado en forma independiente,
con referencia a las condiciones locales del suelo y 1la
construccidn existente, los resultados posteriores son
la base para crear una escala convencicnal de intensida
des, En ella se describen los efectos destructiyvos del
movimiento del suelo en las construccicnes comunes.

Existen varias escalas; las mids cocnccidas son las

de Rossi-Forel y Mercalli que describimos a centinuacidn.
3.2.2 Escala de Rossi-Forel

Las escalas de intensidades fueron introducidas por

a
varios investigadores y su aplicacidn fu& gradual. De

la comparacidn de jianvestigaciones personalas se llegd

-

hacia un nodelo comiin. Rossi, en Italia, y Fo.=!', en Suiza,



hicieron trabajos en esta sentido, en forma mas o menos
independiente; sus resultados unidos en 1883 origind la
escala de Rossi-Forel.

Esta escala fué ampliamente usada en sismologia vy
en literatura de ingenieria, como una escala particular
de especificaciones de temblor de tierra. Se abrevia
generalmente, como R.F. seguido de un nimero romano que
indica el grado del sismo.

Con los avances tecnoldgicos la escala R.F. se consi
derd como obsoleta; acumuld una enorme cantidad de da--
tos para llegar a su nivel maxime de X y por las des --
cripciones de los efectos mostrados en las ccmnstruccio-
nes y en el terreno natural, se le considerd fuera de
uso, posteriormente fué adaptada para las espccificacio

nes europeass.

3.2.3 Escala de Mercalli

Aquellos defectos en las especificaciones, conduje
ron a Mercalli en 1902 a crear una escala de grado I al
grado X de intensidad, mas tarde siguiendo las sugeren-
cias de Cancani se amplidé a XII y se expresd en t&rmi--
nos de aceleracidn. En la elaboracién de la escala de
Mercalli incluye efectos de movimiento del suelo, mu

chos de ellos en concordancia con lag sugercncieas de

—

Cancani, fueron publicados por Sieberg en ..23.,
1931 se ampli3 en sus especificaciomes y se establecid
la escala de Mercalli Modificada de 1931, comunmente

abreviada M.M. Esta actualizacidn se debid a H.0.Wvod

y F. Neumann .



Especificaciones de la Escala de Intensidades de

Mercalli Modificada de 19231

L No se advierte sino por umnas pncas personas y en con

diciones de perceptitilicad especialmente favorables,

. 7
IT Se percibe solo por algunas personas en reposo, par-
ticularmente las ubicadas en los pisos superiores de

los edificios.

ITZI Se percibe en los interiores de los edificios y ca--
sas. Sin embargo, muchas personas no distinguen cla
ramante que la naturaleza del fendmeno es sismica,

. . . .
poY su semejanza con la vibracidn producida por el
paso de up vehvculy livianc. Ec -posible estimar la

duracidn del sismo.

A
-
e

J.os objetos cclguntes oscilan visiblemente. Muchas

+4

personas lo notan en el ianterior de los edificios
atn durante el dia En el exterior, la percepcidn
no es tan general. Se dejan oir Jlas vibraciomnes de
la vajilla, puertas y ventanas. Se sieuten cruiir
algunos tabiques de madera. La sensacidn percibida
es semejante a la que produciria el paso de un ve-=-

hiculo pesado, Los automdviles detenidos se mecen.

vy La mayoria de las perscnas lo perciben aun en el ex
te.ieor., En el intericr, durante la moche, muchas
nersonas desplertan Los liquidos cscilan dentre
ae sus recipientes y pueden devrramarse. Los obje-
tos inestables sc mueven o se vuelcan. Los péndu-
lose de los relojes zlteran su 1ritrmo o se detienen.
Es posible estimar la direccidn principal del mo-

vimiente ~ismicece.

VI Lo perciben todas las personas, se atemorizan y hu

ven hacia el -=xtevior, Se siente inseguridad para
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caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas,
la vajilla y los objetos frdjiles. Los juguetes,
libros y otros objetos caen de jos armarios. Los
cuadros suspendidos de las paredes caen. Los mue
bles se desplazan o se vuelcan. Se producen grie
tas en algunos estucos. Se hace visible el movi-
miento de los drboles y arbustos, o bien, se les
oye crujir. Se sieute el tanido de las campanas
pequeiias de iglesias y escuelas. En albafiileria de

tipo D los empastes débiles se agrietan.

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta
dificultad para mantenerse en pie. E1 fenbmeno es

percibido por los conductores de autombdviles en mar-

cha, Se pracd -en dafios de consideracida en estructu
ras de albafiileria bien construidas. Algunas roturas
en albafiileria d~ tipo C. Se¢ dafia la albatileria de

tipo D. Caen trozos de estuco, ladrillos, paravetos,
cornizas y diversos elementos arquitectdnicos. Las
chimeneas débiles se quiebran al nivel del ftecho. Se
producen ondas en los lagos; el agua se.enturbia.

Los terraplenes y taludes de arena o giava experimen
tan pequenos deslizamientos o bundimientos. 3e da--
flan los canales de hormigén para regadio. Tafien to-

das las campanas.

Se hace dificil e inseguro ¢l manejc de vehiculos.
Se producen caunot en albafiilerfa de tipc C, colapso
parcial; aigunos danos en albafiileria de tipo B, na-
da en el tipc A. Caen chimeneas en casas e indus--
trias; caen igualmente monumentos columnas, torres y
tanques elevados. Las casas de madera se desplazan
y se salen totalmente de sus bases. Los tabiques se
desprenden. €Sec quiebran las ramas de los arboles.

Se producen ca.ios ei las corrieuntes de agua y en la
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temperatura de vertientes y pozos. Aparecen grie-
tas en el suelo hiimedo, especialmente en la super-

ficie de las pendientes escarpadas.

Se produce panico general. Be destruye la albanile
ria de tipo D; la albafiileria tipo C sufre daifios,
algunas veces con colapso ccmpleto; la albaifileria
B es seriamente dafiada (generalmente dafios en los
cimientos). Las estructuras de madera son removi--
das de sus cimientos. Sufren dafios considerables
los depdsitos de agua, gas, etc. Se quiebran ias
tuberfas (cafierias) subterrineas. Aparecen grietas
aln en suelos secos. En las regiones aluviales, pe
gquenas cantidades de lodec y arena son =xpelidas del

suelo.

Se destruye gran parte de las estructuras de albari
lJeria de toda especie. Se destruyen los cimientos
de las estructuras de madera. Algunas estructuras
de madera bien construidas, incluso se destruyen
puentes. Se producen grandes danos &n represas,
digques vy malecones. Se producen grandes desliza--
mientos del terreno en los taludes. El1 agua de ca
nales, rios, lagos, etc. sale proyectada a las
riberas. Cantidades apreciables de lcdec y arena
se desplazan horizontalmente sobre las playas y te
rrenos planos. Los rieles de las vias f€iiveas que

dan ligeramente dcformadas.

Muy pocas estructuras de albariileria quedan en pie.
Los rieles de las vias férreas queda-. fuertemente
deferrmados. Las tuberfas (canexlas) subterriZneas

quedan totalmente fuera de servicio.
E)L dano es casi total. 35e desplazan grandes masas

de roca., Los objetos saltan al air=z. T.cs niveles ¥

perspectivas quedan distorsionados.



Informacidn Adicional de la Escala Mcdificada de

Mercalli.

La publicacidn original de la escala Modificada de
Mercalli (M.M.) se did en dos formas: uvna en forma de.
un extenso modelo de exposicidn, en la cual Sieberg pro
puso adiciones y sugerencias por su mayor experiencia;
la ctra forma es nada menos que un compendio hecho por
el autor con alguncs puntos en conflicto con la escala
criginal,

En vista de los peligros en su uso, una tercera
versidn estada en circulacidn donde para eliminar repeti-
ciones en la escala original, adopta las siguientes con
vencivnes: cada zfectec es llamado en su nivel de inten
sidades en los cuales aparecen primero la frecuencia vy
carvacteristicas, a mayor violencia o mé&s continuidad,
en el proximo grado cuperior; pocos efactos son nombra
dos en dos niveles, para indicar un mayor incremento de
violencia.

Para evitar ambigiedad en el lenguaje, la calidad
de la mamposteria o albanilerfa de ladrillo u otro mate
rial esti especificado por las siguientes letras:

ALBANILERIA A.- Bien trabajado mezclado y disefna-
do, creforzado para solicitaciones laterales por ua reque
rimientc racional de fierro, ccncretc, etc. Est2 diseta-
do pavra resistir fuerzas laterales.

ALBANILERIA B,~ Bien trabajado y mezclado, reforza
do, pero no disefiado en detalle para resistir las fuerzas
laterales,

ALBANILEK:A C.~ Bien trabaizlo y mezclado, sin de-
bilidad para fallar en las esquinas, pero no reforzado y
no disefiado para resistir fuerzas laterales,

ALBANILERIA D.~ Materiales d&biles, tal como adobe

con mezr~rla pobre v eféectuado en bajo estandar des trabaio.
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Comentarios a la Escala de Mercalli Modificada.

La intensidad ITI es a menudo caracterizada como
"sentido por algunos', ya que una pequefia proporcidn de
un gran grupo sentirid el movimiento en este nivel. La
perceptibilidad aumenta en pisos mas altos, 1o que hace
algunos afios era aceptade con duda, lm sido confirmado
por registros de instrumentos operados por U.S.Goast and
Geodetic Survey, simultineamente en sdtanos y pisos al-
tos de edificios espigados en California.

" de intensidad

La intensidad III es un "promedio
con efectos caracteristicos. En este grado se asignan
observaciones que parecen demasiado para IT v nuy pcco
para IV.

La intensidad IV estd marcada por un unimero de efec
tos caracteristicos, pero para una buena inves:tigacidn
de terremotos puade ser separadc usuaimente dentro de un
alto y bajo nivel,.

Intensidad IX es otro'prumedio" de nivel de inten-
sidades, generalmente dafia a fundaciones ordinarias, sin
embargo, se afiade expulsidu de tierra y agua, particular
mente en forma de fuentes, comenzando en pequena escala
en el grado VIIT, se hace notable en este nivel, pero en
condiciones mds desfavorables se convierte en un expecta
culary fendmeno que pertenece al grader X.

En lias intensidades X, XI, XT71, se cve-:vibe alguuos
efectos que son m3s primariecs que secundarios, por 1lo
gque uno se encuentra con indicadores dudosos Jdel grado
del movimiento. Enr Califormia en 1906, un granero fué
aventado desde su fundacidn y cambiado a 15 pies por la
falla, sin haber sido destruido; eun el mismo nivel una
chimenea de ladrillo se quedd parada sin haber sido des
truida. Una descripcidn diferente se ap:i~a a las ob~-

r
servaciones de Cldhm's en (897, donde ‘la fa.la fracturd



de parte a parte rocas de tipo volclnico y habia eviden-
cia de extrema violencia en la proximidad, por esta ra--
zdén la escala M.M. en el grado XII expecifica "falla de
corte en roca firme™.

La consideracidn general mas importante al aplicar
una escala, es aquella que trae conjuntamente los efec--
tos de largo y corto periodo, &sto- puede ser correlacio
nado de inanera aproximada con la aceleracidn. El1 efecto
de periodo largo representa grandes deslizamientos que a
menudo van acompafiados de una moderada aceleracidn. Con
el incremento de magnitud la relacifin entre el periodo
jargo y el periodo corto tiende a incrementarse conr las
distancias al epicentro, La escala en general, estable-
ce que los efectos de periodo large sparecen dentro de
sismos de magnitud moderada, aunque se hallan producido
en sacudidas fuertes.

Grandes deslizamientos de tierra particularmente,
aquellas de tipo de tierra blanda, son efectos tipicos
de periodo largo, ellos se producen mis por movimiento
lJentc que por sacudida vapida; este es el efecto a que
se refiere el grado X.

Movimientos mas pequefios, muchos de ellos del ti-
po de avalancha de tierra, con comunes, como se indica
en el grado VII, sin embargo, grandes terremotos algu-
nas veces przcipiton grandes agrietamientos en areas
distantes, donde 1. intensidad es en otros casos indi-
cado. como VI.

Roturas y fisuras, especialmente aquellas debidas
a sacudidas de tierra, tienen gran similaridad; asi,
aquella intensidad que es evidente tiezre que ser asigna
da con alguna referencia a la maganitud. Lo mismo se
aplica a los efectos sobre construcciones doude esti
involucrada la res~rancia en el periodo lsrgo, tal como

en la inclinacidn y distorsidn ae cdiiicive Jitos 0



torres y en el volteo de tanques elevados.

Un especial grupo de efectos de periodo largo es al
que se refiere el grado I, la escala completa es: vérti-
gos o nauseas, los pidjaros y los animales se alteran: ixn
clinacidén de los arboles, estructuras, liquidos y depdsi
tos de agua; las puertas se inclinan lentamente, inclina
cidén de arafas de luces. Todo &€stc puede observarse
cuando un movimiento no cowmin es perceptible, muchos de
ellos son efectos de péndulo.

La medida de la intensidad, con un criterio razona--
ble, disminuye con el incremento de la distancia; la dis
tancia de perceptibilidad, 1imite para pequefias magnitu-
des, es pequenia, y el rango sobre el cual la intensidad
es cercana 2l nivel limite, es angcsta. Para grandes
magniitudes la intensidad decrece gradualmente cerca a la
distancia limite y la zona critica de efectos marginales
se desarrolla dentro de una banda ancha alrededor deil

drea de intensidad ITI.
Usos de la Escala de Mercalli Modificads

Careciendo de instrumentos adecuados para medir la
seyeridad del moyimiento del terreno, es prédctica comun
estimar la intensidad del movimientc del suelc basZndcse

en la reaccidn humana y en los dafics observados. La cs-

cala de intensidades de Mercalli, ha sido la mas empleadsa
en el Perd para evaluar los dafios producidcs por los te-
rremotos. Esta escala no es adecuada para dar informacidn
de las fuerzas que deben usarse en el disefio asismicos;

su objeto es fanilitar la comparaci®n entre diferentes
temblores y entre diferentes lugares durante el mismo tem
bloxr, dando criterics para ubicar zonas de peligro a los que
se les debe asignar un coeficiente de seguridad.

El Instituto Geoldgico del Peril publicd el boletin

N2 3 con datcs sismolégicos del Perd entre los afios 1944



y 1945 (silgado, 1946}, elaboradc a base de 251 tarje
tas-cuestionarios correspondientes a 129 temtlores dis
tintos, clasificados de acuerdo con la escala de inten
cidades de M.M., ea la cual, en las intensidades peque
fias se da un pesc casi igual a los fendmenos objetivos
y subjetives.

El Instituto Nacional de Investigacidn y Fomento
Minero publicd el boletin N°® &4 con datos sismolbdgiccs
del Perd entre los afios 1949 y 1951 (Siigado, 1952),
elaborado por el Instituto Geoldgico del Perd, a base
de 180 tarjetas-~cuestionarios y 79 telegramas, en &l
se presenta cuadros estadisticos mensuales con datos
de intensidades en la escala M.M,

.48 an

[ SV 3

La Sociedad Geoldgica del Perd ceanti.u udo
terjores publicaciones editd el tcmo XXIX con datos
sismoldgicos de los afios 1952 y 1955 (Siligado, 1957),
con los mismos datos en la escala M.M. Estas se comple
mentaron y ampliaron en dateos con la historia de 1la
sismologia del Perd (Silgado, 1973), donde consigna
los sismos mds notables desdec 1555 hasta 1970 utilizan
do también la escala de M.M.

El Instituto Geofisico del Peri, encargado desde
1958 del estudio de los fendmenos sismicos, emplea tan
to en sus boletines como en todo tipo de publicaciones

la escala de M.M.

3.3 Las Isosistas

El conccimiento general de la distribucidu de los
efectos micresismicos de lcs temblores de tierra, pue-
den sex representados por curvas de isosistas o lineas
gque encierran puntos de iguval intensidad de meovimiento

sismico, indicaudo cada isosista el 13imite de la inten

sidad ccrrespondiente '‘en la zomna encerrada per dicha
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mids de III ¢ afin II, La intensidad VI caracteristica-
mente causa alarma, pero algunos obseryadores pueden
alarmarse o insistir en que no tiene esa intensidad, ain
cuando objetos pesados se desplacen u otras evidencias
indiquen un grado VI o VII,

No es suficiente asignar una intensidad a cada ob-
seryacidon individual y proceder directamente al mapeo. Los
efectos en una zcna, por efecto del suelo o dafio en uua
estructura particular por defecto de &sta, puede aumentar
o disminuir la intensidad. Veamos algunos ejemplos: el
suelo se puede agrietar y una pared caerse en forma ca -
tastrofica, por encontrarse ern condiciones precarias an-
tes del movimiento; la falla de una sola madera de cons-
truccidn que estd apoliillada puede causar y.:n dafio a
las yviviendas en buen estado.

Con un reconocimiento de campo no se puede descu---
brir, en un tiempo limitado, todas las causas especifi-~
cas de las diferentes versiomnes individuales; el sismdlo
go trae consigo sus datos y compara las informaciones de
diferentes intensidades para una locelidad particular,
eliminando aqueilas informaciones que divergen demasiado.
Estara en lo correcto o lo incorrecto si estid en condi--
ciones de explicar satisfactOriamente la causa de tal di
vergencia, pero no siempre se tiene suerte, Cuando 1la
informacidn procede de entreyistas o de reportez escri--
tce, se debe recordar que la mayoria de l2s ~=2rsounas no
estin entrenadas en observaciones de este tipo y los da-
tos obtenidos son tan solo relatos de sus impresiones ba
jo circunstancias excitantes ccmo lc es un siswo; debe
estudiarse dichos datos con mucho criterio y predisposi-
cidén para obtener datos valiosos.

La intensidad asignada a un lugar determinado es =&
menudo llamado un "promedio", pero alguncs observadcres
no muy entrenados anaden urn promedio a su var~Y indivi--
dual, como lcs grados de intensidad fueran nlmerus calcu

lados o medidos estadisticamente. La intensidad asignada debe ser



la que presente a un gran nimero de observaciones tomadas
de circunstancias especiales o instancias divergentes y
la subdivieidn local que se pueda efectuar, depende del
detalle y la extensidn de la informacidn, por lo que es
necesario enviar brigadas para hacer las encuestas, que
tomen datos, si es posible, de puerta en puerta solicitan
do impresiones de ciertas areas de la ciudad de manera
que las intensidades podrian ser asignadas a zonas indi-
viduales; incluso la investigacidn se debe efectuar en ca
da piso, de edificios elevados, para obtener asi datos més
detallados que nos lleven a un mejor conocimiento de 1la
accidon de los sismos.

Existen casos en que una ciudad presenta dos zonas
separadas debido & “as caracterIsticas de los dafios, a me
nudo esta subdivisidén no es muy clara, pero no debe ser
ignorada ni promediada; ccn un esitudio cuidadoso pcdre--
mos asignar - un grado de intensidad para una parte y otra
interxsidad para la otra. La calidad y el tipo de albani-
leria puede tambi&n aparentar una mayor o menor intensi--
dad. E' grado de consolidacidn del suelo y el nivel de
la napa fredtica, puede influfr, también, en la intensidad.

Otro factor que debe tenerse en cuenta, es la cerca--
nia del lugar de estudio al epicentro; hay evidencias de

que en la vecindad del epicentro la componente vertical

del movimiento es mds grande con relacidn a la componente
"horizontal. Comn &stc eg factible, cerca del epicentro,

[o N
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este efecto pueda .stmiinuir las manifestaciones ordinarias
Ge intensicdad por razones ya discutidas y causar un sub-es
timado del movimiewuto en esta &area.

Algunos i.vestigadorec optimistas consideran que to---
das las irregularidades aparentes son debidas a efectos 1lo
cales y dibujan sus isosistas como circulos perfectos, &s~
to es irreal y peligroso atin para temblores pequefios, pues

el campc de las construccionec, el Ingeniero es
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t4d interesado en saber principalmente en que lugar se
producen intensidades altas. Si un lugar es asignado
con un grado IX, el Ingeniero acepta que la localidad
fué fuertemente sacudida y juzgatrid los diferentes tipos
de construccidn por su comportamiento bajo tales condi -
ciones. Si el efecto del suelo modifica la intensidad
en puntos adyacentes y €sta es mapeada dctalladamente en
una isosista, serd para €l un Indice de referencia del
peligro para evitar daios en construcciones futuras, vya
sea desechidndo l1a zona o considerando medidas especiales
de seguridad, antes de tomar una decisidn, debe estudiar

la relacidn de intensidad para diferentes tipos de suelo.



CAPITULO IV

LEYES EMPIRICAS PARA ESTIMAR LA INTENSIDAD

4.1 Caracteristicas de la Actividad Sismica en el

Peri.

El drea de estudio que comprende el territorio pe-
ruano; situado entre los cero y dieciocho grados de la-
titud sur y setenta y ochentiuno de longitud oeste, pre
senta una gran actividad sismica que se desarrolla a lo
largo del margen Pacifico y oriental de la Cordillera de
los Andes, prueba de un tectonismo profunde, generado
por la interseccidn de las placas tecténicas de Nazca 'y
Sud Americana.

L.as evidencias sismicas que se destacan scn: El sen
sible alineamiento de los epiceniros de sismos destructc
res de diferentes magnitudes y profundidades que varian
entre 60 y 300 km; la acumulacidén de hipocentros de sis-
mos pequeflos en la zona denominada "Sistema de Fallamien
to de San Agustin'", la alta actividad sismica que se re-
gistra en la zona de Ica y la existencia de la cadera

submarina de Nazca.

La tendencia general de los sismos en nuestrc pals
es de hacerse cada vez mé&s profundos mientras mids conti-
nentales cean, E€sto significa que les sismas bajo la pla
taforma continental y la costa son.menos profundcs que la

mayor cantidad de sismos de la tierra y &stos a su vez
menos profundos que los del llano amazdnico.

La activicad sismica y volcdulca en nuastro territo
rio, estd directamente vinculada con el proceso de forma
cidn de la Cordillera Andina, la cual constiftuye uvna cor
dillera marginal geoldgicamente joven. DNucstros sismos,

son casi en su totalidad de origen tectdnice, presentan—



dose con una mayor concentracidn en la costa, menor en
la sierra y mucho menor en la selva. En la zona unorte
y centro la distribucién de epicentrcs es marcadamente
m&s oceduice que en la parte sur, la cual es mayoritd-
riamente coptinental. Los focos superficiales se en-~-
cuentran al norte en el flanco occidental de la cordi-
llera, bordeando toda la zona costera, los focos inter
medios se situan en el flanco oriental de los Andes y
los profundos al este de los Andes cerca a la frontera
con Brasil.

Al estudiar los contornos de energia, Ocola (1966),
presenta la proyeccidn de los contornos de energia libe
rada en dos planos verticales, perpendiculares a la 1i-
nea de costa. %n el primevo proyecta los sismos ocurri
dos entre Piura-Ica.y en la segunda de Ica hacia el sur.
En la proyeccidn de dichos planos verticales, puede no-
tarse que en el tiempc tramscurrido (14 atios y medic),
los sismos se agrupan e&n 3 capas: la primera comprendi
da hasta los 300 km de profundidad, dende se concentra
la mayor actividad sismica, luego la segnunda capa, com
rrendida enire los 300 y 550 km de profundidad, donde
no se registra actividad sismica, y la tercera capa en
tre los 550 y 70C km, ccon una gran actividad, concentra
da a una profundidad aproximada de 650 km.

4.2 La Intensidad y la Distanrcia Epicentral

(¢}

La eg¢cala de intensidades de Mercalli Modificada,
descrita en el capitulo anterior, ha sido utilizada por
diferentes inveztigadores para dibujar las isosistas.
Los mapas de isosistas de Silgado (1973)a' se ha empleado
en el cdlculc J2 la ecuacibn cmpirica, se nota que tienen

T

tria con respecto al epicentro. Las causas

e
de esta asimetria, «..tre otras variables, puede ser



ocasionado por la inhomogeneidad del material entre el
foco sismico y el punto de observacidn; por cambios

en las propiedades elasticas del material, distintas
condiciones de suelo, etc. Todos estos factores, influyen
en la propagacidn de las ondas sismicas y se manifies-
tan en el diferente gradc de amortiguamiento de la am-
plitud de las vibracicaes. En una forma generalizada
esta asimetrIa puede expresarse en una fdérmula promedio
para casos tipicos.

El método empleado para calcular una ley que rela
ciona la intensidad y la distancia epicentral, es el pro
puesto por Huaco (1972). Consiste en determinar las
intersecciones de las curvas de intensidades de las car-
tas de isosistas con una linea imaginaria que se inicia
en el epicentro y se dirige en una direccidén determinada;
de esta forma se obtiene pares de valores de intensidad
y distancia epicentral, lo que permite plantear ecuacio

nes de la forma:

Log I = ay 4 b1 Log A (1)
donde: I = Intensidad (M.M.)
A = Distancia epicentral

al,b1= Parametros propios de la regidn

Esta serie de ecuaciones ajustadas pcor el método de
minimos cuadrados, permite calcular los parZmetros a; v
bl, y por lo tanto la ecuacibdwn cavacteristica que deter-
mina el radio del circulo dentro del cual existe peligro
potencial para las obras civiles

Se ha utilizado la distribucidon de intensidades de
las cartas de icosistas correcpondientes a los sismos
que aparecen en la Tabla N2 1, Estos sismos sonr los mas
grandes registrados en el territorio macional, fluctuan-

do sus m2gn tulaes ..tre 6.30 y 8.60,vyson una muestra re-



RELACION DE ISOSISTAS UTILIZADOS EN EL CALCULO
-~ DISTANCTIA EPICENTRAL

DE INTENSIDAD

TABLA 1

Fecha Lat Long Tiempo Prof Mag
D M |A 5 U H! M |S Km my
24 | 07 |12 5.0% 79.7%|11.{ 50 | 00
Ff
|
24| 08 | ¢42 15.00 76.00 | 22150 |27 g.60
01 | 11 | 47 10.50 75.00i 14| 58 |53 7.30
.J
09 | 12 |50 14.25 75.75| 02| 50 ‘42 8o |7.00
12|12 | 53 3.40 50.60 | 17| 31 |25 7.75
17110 | 66 10.70 78.80 1 211 41 |54 24 .30
B i
| 31| 05 |70 9.17 78.821 20i 23 | 27 43 7.60
1012170 3.90 B0.72 | o4l 34 | 59 25 710
=
03! 10 | 74 12.50 77.20, 14|21 |2° 13 7,50
| L i E S S
* Coordenadas estimadas.



presentativa. La distribucidn de sus lineas de intensi-
dades abarcan ftodo el area de estudio como se muestra en
la figura N2 4, donde en un mismo mapa se han dibujado
todas las cartas de iscsistas dicsponibles.

Al efectuar la interpolacidon de los diferentes gra-
dos de intensidades ccmo se muestra en la figura N2 5,
ce puede comprobar, también,, la misma asimetria mostra-
da en cada una, reflejidndose en una elongacidn preferen-
cial paralela a la costa, &sto nos indica que hay mayor
stenuacidn en direccidén perpendicular a la costa.

Teniendo en cuenta esta caracteristica, se ha consi
derado, la propagacidn de ondas sismicas en cuatro direc
ciones; tomando como referencia una linea paralela a 1la
costa, se ha clegido la direccion media N 27° W, como se
puede observer en 1la figura N2 6.

El procedimiento seguido es el siguiente: En los
mapas de iscsistas se mide las distancias maximas a las
gue afecta cada grado de intersidsd, en la forma que se
indica en la figura N2 7; de esta forma se obtiene cua--
tro juegaos de valores de intensidad-distancia epicentral,
para las direccioues proupuestas (ndtese que las isosistas
utilizadas, sclo en dos de ellas se puede tomar cuatro
direcciones, y en el resto solo tres, debido a que las
zonas epicentrales.estdn muy pegadas a la linea de costa)
con estos pares de valores se forman los sistemas de ecua
ciones que ajiustados por el método de minimos cuadrades,
nos da las -cuacionez caracteristicas d4e¢ atenvaci#n, para

-

obten2r las duistancias criticas.
4.,2.1 1Las Distancias Criticas

La intersidad es una forma de cuantificar la severi-
dad del movimiento desde el punto de vista del Ingeniero
Civil, porque describe empirjcamente la vibracidn del sue

lo en un drea determinada, y ect2a Intimamenie ligads a 1la

™~

max¥ima aceleracidn , ~oducidza. T te imD

9

re. "e parametro
se ha cevaluado en base o los datos de la tabla N* 2, y de

€stas las ecuvaciones caracteristicas correspondientes.
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Con los valores de la tabla N2 2, se ha formado un.
sistema de ecuaciones de la forma (1) mostradas en la
tabla N2 3 para la direccidn N 27° W, esta direccidn es
paraleia a la costa. Cowmo este sistciuia de ecuaciones
tiene la forma de uua recta, buscaremos Ja recta de me-
jor ajuste empleando el programa "Frogram Call Least
Subroutine" que aparece en el apéndice 5. Los valores
numéricos resultantes son: a,=1.3818 vy bl=-0.2408, dan~

1

P
on.

e

do la ecuac

Log I = 1.3181 - (.2408 Log A

El grafico de esta ecuacibén se muestra en la figura N<8
Como las obras civiles son afectades significativa
mente cuando las intensidades alcanzar el grado VII, po
demos deducir de la ecuacidn anterior que existird peli
gro potencial cuande la distancia epicentral sea mensr
de 92 km, distaacia critica para esta direccidn.
Las ecuaciones de la tabla N2 4, son para la direc
iédn S 27° E, que aiustadas nes dan los valores numéri-

entes: a; = 1.3671 y bl = ~03.2641, dando la

¢}

[N

u

0
o
0]
%)
[
(S

o
[¢]
[
[\
(@]
[N

n o
Log I = 1.3671 - 0.2641 Log A

El grafico de esta ecuacidn se muestra en la figura N& 9.
La distancia critica correspondiente es de 95 km

due es el radio del circuic donde existe peligrc de dafos

en obras civiles.
Las ecuaciones de la tabla N®* 5 son para la direcciédn
N 63° E, que ajustadas nos dan los valorec siguicntes:

a1=l.3832 y b1= ~-0.2953, dando la ecuac.idn:

Log T = 1.3832 - 0.2953 Log



TABLA 2

CUADRG DE VALORES DE INTENSIDAD - DISTANCIA EPICENTRAL

4
FECHA I
A ° Akms | ae Akms X A‘kms :
vV |4.00 | 445 4.00 | 445
VI _[2.40 | 270 2.80 | 310
ViI [1.70 [ 190 1.95 | 220
24 Julio viiz1.20 [ 135 | 1.30 | i45 -
1912 IX |0.75 85 1.00 | 111
X |o0.45 50 0.60 70
X1 | 0.25 30 0.25 30
1V |4.65 | 515 4.0 | 455  [3.25 360 |
vV |2.60 | 290 3.00 | 335 [2.10 235
Bl SRR Vi |2.20 | 245 1.90 | 210 [1.40 |155
1942 VII [1.20 | 135 1.60 | 180 |0.80 90
VI11] 0.70 80 0.70 80 |6.50 60
IX | 0.35 40 0.35 40 0.25 30 |
III |6.50 | 720 4.50 1500 |5.80 |645
Iy |4.50 | 500 3.00 | 335 [2.60 [290
v |3.40 | 380 2,00 | 225 l1.50 [i70
12 Noviembre
VI [2.10 | 235 1.40 | 155 o.6c 70
1947
VIL | 0.70 80 0.70 80 10.35 40
vIif0.20 - | 25 lo.4c ;45 yn.20 | 25 !
I¥ [ 0.10 15 0.10 15 jo.r0 | 1o ___J
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4 ¥ >
FECHA T | {
A° -Akms. A° Akm s A° A'kms.
111 | 6.60 | 735 4.80 | 535 4.70 | 520
v | s.70 | 635 3.10 | 345 3.80 | 420
9 Diciembre
y 1.10 | 125 1,90 | 210 1.90 | 210
1950
yI_[0.8¢c | 90 1.30 | 145 0.80 90
VII | 0.50 60 0.60 70 | 0.40 45
y 2.50 | 280 2.30 | 255 2.00 | 225
12 Diciembre |yr | 3,60 | 180 | 1.35 | 350 1 1.30 | 14is
1953 lyrz | o0.25 | 30 | o.20 | 25 | 0.40 | 45
VIII| 0.10 15 0.10 15 0.20 25
111 | 7.40 | 820 5.80 | 645 3.30 | 370
1V | 5.50 | 610 5.20 | 580 2.50 | 280
17 Octubre |y 4.40 | 490 45.30 | 480 2.00 . 225
1966 yI | 3.20 | 355 3.30 | 370 1.30 | 145
vII | 1.90 | 210 1.20 | 135 0.80 90
yITt! 0.80 | 90 0.70 | 80 0.40 45
1oz | 7.65 | 850 6.20 | 690 | 5.05 | 560 |
IV | 5.95 ! 660 5.40 | 6C0 3.80 | 425
S EYE y 4.25 | 470 4,90 | 545 | 2.85 | 315
£270 vi_f2.53 | 325 Jaes | us | 2.20 | 245
viz | 1.80 | 200 2.70 | 300 1.80 | 200
VIII| 1.i5 | 125 0.65 70 1.50 | 170 |
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4 -

FECHA I |
Akms S 4O A1(:ms 1A A'la_n_s_
v 3,35 [ 370 3.10 345 | 2.10 | 235
1C Diciembre |yr |5 90 | 320 1.95 220 | 1.65 | 185
1970 Vil |1.60 | 180 1.00 115 ¢ 1.05 | 120
y111]0.55 | 60 | 0.60 | 70 | 0.65 75
vI | 2.05 | 230 4.25 470 | 1.90 | 210
O N i 1.45 | 160 3.55 395 | 1.60 | 180
G VI ]1.00 | 110 2.40 270 l_1.30 145
VII | 0.65 72 2.00 220 | 1,10 | 120
yIII | 0.30 35 1.60 180 | o0.7% 85




TABLA 3

VALORES DE INTENSIDAD Y DISTANCTAS EPICINTRALES
OBTENIDAS DE LOS MAPAS DE TSOSISTAS
PARA LA DIRECCION
(N 27° W)+

Log 5 = a, + bl Log 445
Log 6 = aj + bl Log 270
Log 7 = a; + b1 Log 1380
Log 8 = a, + bl Log 135
Log 9 = a, + bl Log 85
Log 1C = a, + bl Log 50
Log 11 = a, + b1 Log 30
Log 4 = a) ¥ bl Log 515
Log 5 = a; + bl Log 290
Log 6 = a, + b1 Log 245
Log 7 = a, F bl Log 135
Log 8 = a; + b1 Log 80
Log & = a; + b, Log 40
Log 3 = a; + bl Log 720
Log 4 = ay s 54 Log 500
Log 5 = a; + bl Log 380
Log b6 = a, + b1 Log 235
Log 7 = a, + b1 Log 80
Log 8 = a, + bl Log 25
Log - = a, <F C Log 15
Log 3 = a, + b  T.og 735
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160
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70
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TABLA

4

VALORES DE INTENSIDAD Y DISTANCIAS EPICENTRALES

OBTENIDAS DE LOS MAPAS DE ISOSISTAS
PARA LA DIRECCION

(S 27° E)v
Log 5 = a + b1 Log 445
Log 6 = ay + bl Log 310
Log 7 = a; + bl Log 220
Log 8 = a; + bl Log 145
Log 9 = a; F b_i Log 110.
Log 10 = a; + bl Log 70
Log 11 = a; + b1 Leg 30
Log 4 = a; + bl Log 455
Log 5 = a; + b1 Log 335
Log 6 = a, + bl Log 210
Log 7 = a; + bl Log 180
Log 8 = a; + bl Log 80
Log 9 = a; +- b1 Log 40
Log 3 = a, ¥ bl Log 500
Log 4 = a,; + bl Log 335
Log 5 = a, + bl Log 225
Log 6 = a; + bl Log 155
Log 7 = a; T b1 Log eo
Log 8 ' = ay + bl Log 45
Log ¢ = al + bl Leg 18
Log 3 = a, s bl Lecg 535
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5 = g
Log 3 1
Tog € = 24
Log 7 = ay
Log 8 = a

395

270

220
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TABLA 5

VALORES DE INTENSIDAD Y DISTANCIAS EPICENTRALES
IBTENIDAS DE LOS MAPAS DE ISOSISTAS
PARA 1.LA DIRECCION
(N 63° E)»>

Log & = a_ + bl Log 360
Log 5 = a, + b1 Log 235
Log 6 = a, ot bl Log 155
Log 7 = a, . b] Log 90
Log 8 = a, + b, Log 60
s 1
Log 9 = a, + bl Log 30
= g, -+ 64
Log 3 1 bl Log 5
Log 4 = a, t b, Loz 290
oY = 170
Log S 2, + b1 Log /
Log 6 = a, + b1 Log 70
7 = 40
Log 7 a, + b, Log
Log 8 = a, + b1 Log 25
= + 15
Log 9 a, 1 bl Log
Log 3 = a, + bl Lecg 520
T = & -/?:0
0g 4 4y + b1 Log
Log 5 = a, + b1 Log 210
Log o = &, %t b1 Log g0
Log 7 = a, St bl Log 45
Log 5 = 2, + b, Leg 225
Log A = al + b] Log 145
Log 7 = a, + b, Log 45
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4.3 Relacidén Intensidad-Magnitud

La dificultad en obtener cierta exactitud en la me-
dida de la intensidad hizo que se buscara una relacidn
ccn la magnitud, que es un parametro mas objetivo en 1la
medicidn de la amplitud del movimiento, en determinado
rango de frecuencia y es aceptada wuniversalmente como
una medida del "tamafio" del sismo. Se ha analizado 1ia
atenuacién que experimenta la intensidad con la magnitud
vy la profundidad focal del sismo, planteando una rela-

cidn, Shebalin (1959) de la formz:

~
e
~

1 =3z, m + b2 Log h + c,

2 b
donde: I = Intensidad (M.M.)
Magnitud (R)
Profundidad focal

=2
il

-
]

b c, = Pardmetros propios de la regidn

2> 72

Para nuestro estudio consideramos e@n primera inscan
cia, que todos los sismos son superficiales, tomando en
lugar de la profundidad focal la distancia del epicentro

(p), obteniendo la relacidn:

m, + b

1=a;,m 2

Logh + ¢, (3)
i

FPara evaluar los parametros, utilizamcs los datos (e
la Tabla N2 2 y los correspondientes valores de magnitud
de los sismos, los que remplazados emn la £3rmula N2 3
forman un sistema de ecuaciones, que ajustados con el "Pro
grama de Regresidn Lineal™, Apéndice 5 , proporciomna las
ecuaciones caracteristicas para las direcciones estable-
cidas,

(=}

Juva 1os valoowes de la Tabla N2 2 y los valores de



magnitud, se ha formado el sistema de ecuaciones que se
muestra en la Tabla N2 &, correspondiente a la direcidn

N 27° W, Los valores numéricos resultantes son : a2=0.012,
b2== -3.094, ¥y c, = 12.775, dando la ecuacidn:

I = 0.012 m - 3.094 Log A + 12.775 ¢4
El grdfico de esta ecuacidn se muestra en la figura
N2 13, obtenida con los datos de la Tabla N2 7, dandole

a la ecuacidn la forma:

m, = 81.356 I + 251.740 LogA - 1039.295
Las ecuaciones de la Tabla N2 8 son para la direccidn
S 27° E, que ajustados, nos dan los valores numéricos si-
gulentes: a, = 0.127, b2 =-3.251, y c, 12.366, dando la

Py
ecuacions.

I = 0,127 m, - 3.251 LogA + 12.366 ¥

b
El gridafico de esta ecuacidn se muestra en la figura
N2 14, obhtenido con los datos de la Tabla N= 9, dindole

a la ecuacidn la forma:

m, = 7.881 I 4+ 25.621 LogA - 97.455-
Las ecuaciones de la Tabla N2 10 son para la direc-
cidén N €3° E, que ajustados nos dan los valores numéricos
siguientes: a, = 0,262, b, = 3.744, v c, = 11.977, dando

la ecuacidn:

I - 0,262 my - 3.744 Log & + 11.977 »

El :rdficc de -~ta ecuacidn se muestra en la figura



TABLA ©

CUADRGC DE VALORES PARA LA ECUACICN
INTENSIDAD - MAGNITUD ~ DISTANCIA EPICENTRAL
PARA LA DIRECCION
(N 27° w4

4 = a, 8.6 + b, Log 515 + ¢

2 2 "2
5 = a, 8.6 + b2 Log 290 + ¢,
6 = a, 8.6 + b2 Log 245 + <,
7 = a, 8.6 + b2 Log 135 + <,
8 = a, 8.6 + b, Log 80 + c,
9 = a, 3.6 + b2 Log 40 + c,
3 = a, Jao8 <F b2 Log 720 + ¢,
4 = a, 7.3 + b2 Log 500 + c,
5 = a, Jod <F b2 Log 380 + <,
6 = a, 7.3 + b2 Log 235 + c,
7 = a, 7.3 + b2 Log &0 + c,
8 = a, 7.3 + b2 Log 25 + c,
9 = a, 7.3 + b2 Log 15 + <,
3 = a, 7.0 + b2 Log 735 + <,
4 = é, 7.0 ~+ bz Log 635 + <,
5 = a, 7.0 + b2 Log 125 + <,
6 = a, 7.6 + b2 Log 90 + Cy
] - a, 7.0 + bz Log 60 + c,
5 = a, 7.75% bz Log 280 + €,
6 = a, 7.75+ b2 Log 130 + sy
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TABLA 7

CUADRO DE VALORES PARA EL GRAFICO DE INTENSIDADES +

INTENSIDAD pkm my

1V 704.0 2.97
710.0 3.90

720.0 5.43

730.0 6.94

740.0 §.43

743 .0 8.87

v 335.0 3.14
340.0 4.76

345.0 6.35

350.0 7.93

352.0 8.85

VI 159.0 3.02
160.0 3.71

162.0 5.06

164.0 6.41

166.0 7.73

VII 75.5 2.95
76.0 3.77

75.5 4 .39

77.0 5.10

77.5 5.81

78.0 6.51

78.5 7.21

79.0 7.91

79.5 8.56

VIII 35.8 2.72
36.0 2,34

36.5 4,85

37.0 6.33

37.5 7.80

38.0 8.06

IX 17.0 2.66
187882 3.94

17.4 5.21

17.6 6.45

17.8 7.70

17.9 O 2T

1.0 8.91




TABLA 8

CUADRO DE VALORES PARA LA ECUACION
INTENSIDAD - MAGNITUD - DISTANCIA EPICENTRAL
PARA LA DIRECCION
(S 27° E)I

4 = a, 8.60 + b2 Log 455 +

5 = a, 8.60 + b2 Log 335 +vc2
6 = a, 8.60 + b2 Log 210 + c,H
7 = a, 8.60 + b2 Log 180 + ¢,y
8 = a, 8.60 + bz Log 40 + ¢,y
9 = a, 8.60 + b, Log 40 + c,
3 =a; 7.30 + b, Log 500 + ¢y
4 = a, 7.30 + b2 Log 335 + ¢
5 = a, 7.30 + b2 Log 225 + ¢,y
6 = a, 7.30 + bz Log 155 + Co
7 = a, 7.30 + b2 Log 80 + c,
8 = a, 7.30 + b2 Log 45 + c,y
9 = a, 7.30 + b, Log 15 + cy

4 = a, 7.00 + b, Log 345 + <.
5 = a, 7.00 + b2 Log 210 + ¢,y
6 = a, 7.00 + b, Log 145 + <.
;o= a, 7.00 + b2 Log 70 + c,
5 = as 7.75 + b2 Log 255 + ¢,




TABLA g

CUADRO DE VALORES PARA EL GRAFICO DE INTENSIDADES +

. km
INTENSIDAD A mb

v 400 0.74
450 2.05

500 3.22

550 4.28

600 5.25

A 200 0.91
220 1.97

250 3.39

280 4.65

360 5.42

320 6.13

350 7.13

380 8.05

40C 8.62

VI 100 1.07
110 2.13

120 3.10

130 3.99

140 4.82

150 5.58

160 6.30

170 6.98

200 8.78

VII 50 1.24
60 3.27

70 5.C0

80 6.47

a0 7.78

100 8.95




75

VIiIl 25 1.41
30 3.44
35 5.15
40 6.64
50 9.12
IX 12 1.12
14 2.84
15 3.61
1 4,32
17 L.99
18 5.63
19 6.24
20 6€.81
21 7.35
22 7.87
23 8.36
24 8.84




TARLA 1G

CUADRO DE VALORES PARA LA ECUACTON
INTERSIDAD - MAGNITUD - DISTANCIA EPICENTRAL
PARA LA DIRECCION
(N 36° E)~

4 = a; 8.60 + b, Log 360 + Coy
5= 2a, 8.60 + b, Log 235 + c,
6 = a, 3,60 + b2 Log 155 + ¢y
7 = a, 8.60 -+ b2 Log 90 + c,
8 = a, 6.60 + b2 Log 60 + ¢,
9 = a, 8.60 + b, Log 30 + c,

3 =a 7.30 + b, Log 645 + ¢

4 = ay, 7.30 + b, Log 290 + ¢

7 = a 7.30 + b, Log 40 -+ ¢y
8 = a 7.30 + b2 Log 25 + <,
9 = a 7.30 + b2 Log 15 + <
3 =123 7.00 4 B L 520 <
4 = a, 7.00 + b, Log 420 + c,
5 = a, 7.00 + bE Log 210 + cz
6 = a, 7.00 + b2 Log 90 + c,
] = a, 7.00 + b2 Log 45 + CZ
5 = a, 7.75 + b2 Log 225 + c,
6 = a 7.75 + b, Log 145 + ¢

7 = a 7.75 + b, Loz 45 + ¢
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TABLA 11

CUADRO DE VALORES PARA EL GRAFICO DE INTENSIDADES -~

I km

INTENSIDAD A m,
IV 160 1.05
130 1.78
200 2.43
230 3.30
250 3.82
280 4.52

3090 4.95

\ 100 1.95
120 3.08

140 4.04

150 4.47

200 6.25
220 6.84

250 7.64

300 8.77
Vi S3(0) 1.46
60 2.60
70 3.55
80 4,38

90 5.11

100 5.77
110 6.36
120 6.90
130 7.40
140 7.86
150 8.28
170 9.06
VII 25 0.98
30 2.11

35 3.07
40 3.90

45 4.63

50 5.28

55 5.8

50 5.41

65 G.91

70G 7.37
75 7.80
30 8.20

|
i
|
!
i



&0

VIII 15 1.62
20 3.41

25 4.80

30 5.93

35 6.89

- 40 7.71

45 8.45

IX 10 2.93
12 4.06

14 5.00

16 5.84

i8 6.57

20 7.23

22 7.82

24

8.36




N2 15, obtenido con los datos de la Tabla N2 1i, d&ndole

a la ecuacidn la forma:

m, = 3.818 I + 14.296 LogA - 45.732
Estas ecuaciones y graficos nos permiten evaluar en
forma aproximada la intensidad, ccnociendo la magnitud
obtenida de catidlogos o calculados inmediatamente después
de producido el sismo, y la distancia epicentral de inte-

rés,



CAPITULO V

REGIONALIZACION SISMICA

5.1 Introduccidn

Todos los riesgos en un lugar, estin muy relacicnadcs
2 la intensidad del movimiento que experimenta la zona,
per lo tantc, no seria Sptimo que con una simple medi-
dicidén de la intensidad, pretendamos estimar los posgi.-
bles riesgos en el lugar y lo usemos en el disenc de
estructuras resistentes a terremotos. Para oPtimizar la
estimacidén del riesgo, es necesario preparar mapas de zo
nificacién en base a varics parametros. En el caso de
mapas de intensidad d:1 movimiento, &stos deben ser en
la forma md@s apropiada para el uso destinado.

En el Perd se han publicado mapas de zownas sismicas
basidndose en la distribucidn general de terremotos cono-
cidos en el pais hasta el momento de la preparacidn del
mapa. Se han preparado tambié&n, mapas en términos de

-

energla liberada y wapas en términos de riesgo sismico,
los que dan informacidén sobre mecanismo focal estin en
estudio. El presente trahajo se basa en la distribu-—---
cidn de intensicdad midxima cbservada em todo el pais; la
escala de referenzl) es le escala de Mercalli Modificada.
Consideramos primero, preparar este mapa genera: de
zonificacidn, mostrando sdlo la mAxima intensidad ocurri
da de movimiento, puesto que efectos geoldgiccs y otrces
de mecanismo de suelos tales como licuefaccidn y hundi--

wiento, etc. ocurren leccalmente y bajo algunas condicio-

D
[

nes fisicas especiales de los materisles prescntes.
riesgo sismico «.a hnse a la maxima intensidad, tomado

del mapa de regionelizacidn que preteudenc. realizavr, se



puede agregar el riesgo geoldogicc para una zona particu-

lar.

5.2 Consideraciones Generales de la Sismicidad en el

Perit.

Para fijar los coeficientes sismicos apropiados en
las principales ciudades deli Peri, ademd3s de contar con
una macroregionalizacién del territorio Nacional, es ne-
cesario temer una ideez sobre la sismicidad de cada zona
y su influencia en zonas vecinas. DPara poder comparar
la actividad sismica en uta regidn, es necesario mormali
zar los pardmetros que caractericen o describan la acti-
vidad sismica taut. en tiempo como en espacio, &sto es,
los parimetros de sismicidad resultante se expresan por
unidad de tiempo ¥y p>r unidad de Adrea y pueden mostrar-
se en forma de mapas. Mapas con datos del nimero de epi
centros, emnergia, inrensidad y sismos fuertes son comu--
nes en estudios de sismicidad.

En l1a figura 14 se muestra un mapa de sismos fuertes
ocurridos entre los 0° - 18° de latitud sur, v 68.5°-81.5°
lengitud oeste, entre Jos anos 1901 y 1974. E1 tamano de

los circulos de diferente radio, indican el tamafio de los

sismoec en té&rminos de magnitud, los sismos considerados
varian entre 5.5 v 8.4 de magnitud, en la escala de Rich-
ter. Observand. ex*e mapa se puede apreciaxr tres zonas

de preponderante actividad sismica: una zora paralela a
toda la franja costera que en su coutinuidad, en la parte
sur, penetra al continente en la zona volcdnica. La carac
teristica comun de estos sismos es su profundidad inferior
a les 100 %km. La segunda zona se extiende a lo largo y

al este del fallamiento sub-andino, con profundidades va-
riables. La tercera Zona que se a2xtiende aproximadamente
de N-S en 1a fronte¢ra con Brasil .

con nrey ~derancia de

i
sismos que-sobrepasan ios 500 km de profundidad. Se puede
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observar, también, que todas las ciudades del pais han
sido afectados per uno o m&s sismos fuertes de produn-
didad inferior a l1os 100 km lo que indica que existe
peligro potencial de destruccidn.

El tamafio de un sismo es un pardmetro muy importan
te que hay que analizar para evaluar el grado de activi
dad sismica de una regiodon. Para el Perd, se ha elabo
rado un mapa de energlia liberada entre enero de 1949 y
julio de 1963 para sismos con profundidad de foco menor
que 400 km (Ocola, 1969). La energia para cada sismo
se ha calculado en base a su magnitud. Los contornos
de energlia estd3n en miltiplos de 10 trillones de ergios
por unidad de drea (1° de latitud por 1° de longitud).
En este mapa se »u.de observar que la franja costera de
alineamientos de epicentros fuertes, esti bien definida
notiandose que en ella hay mayor energia liberada que en
la franja sub-andina. Es importante notar que los
principales centros poblados del Perl se encuentran ali
neados en estas dos bandas sismogénicas.

La intensidad es un pardmetro muy dificil de cuan-
tificar, puesto que es estimado a base de los efectos
que el sismo produce sobre las construcciones y las per
sonas, sin embargo, se han establecido escalas de uso
internacional que permiten en base a sus efectos macro-
sismicos comparer diferentes sismos.

Para disencr -~~=tructuras es un factor muy importan
te lz informaci’n que incluye wun mapa de intensidades
miximas observadas, sin embargo, esta informacidn desde
el punto de yista dJdel Ingeniero Civil, ha sido introdu-
cida en el Perd por Huaco y Castillo (1963). En esta
primera aproximacidn para mostrar la distribucidn de in
tensidades mdximas en el pais, los autores menciocnados
usaron la foérmula d2 Shebalin (1959) que relaciona la

intensidad de un si¢mo con su mz2unitud y/~ -~rnfundidad



de foco. EI mapa elaborado con dreas limitadas por 1i
neas de igual intensidad fveron aggrupadas en tres gru-
pos. El1 primer grupo, Aarea con 1intensidades menores
que VI, el segundo grupo cubre areas con intensidades
maximas entre VI y VIII grados y el tercer grupo cubre
dreas con intensidades entre VIIIL y IX.

Se observa en este mapa que las zonas entre las
ciudades de Ica y Tacna han sido fuertemente danadas en-
tre - 1913 y 1963, lo mismo que el norte de Lima y sur
de Cajamarca. En el interior del pais. los centros de
alta intensidad cubren adreas del norte de Puno, sur del

Cuzco y ncrte de Chachapovas.

smica del Perd

F\

Sa 8

l,l-

5.3 Regionaliza-

El presente trabajo pone al dia el mapa de Huaco y
Castillo y precisa madg la influencia de la sismicadad
de la zona ¥ zonas vecinas sobre el Zrea de estudio, al
efactuarse el cdlculo de las intensidades maximas ocu
rridas para areas de 770 ka distribuidas por todo el
Territorio Wacional. Se observa un incremento de in
tensidad en toda la framja costera abarcando 1la zona
miés peligrosa desde Tacna hasta Tumbes con penetracio--

nes cn ls zecna central y en el sur.
5.3.1 Mapa de Areas Bi#sicas Unitarias

Para poder calcular la influencia de las =z

o
cinas sobre la zcne de estudio se ha dividido el terri-

»
o
D

torio Nacionair en 1,714 cuvadrados (4drezas) basics
1/4 de grado de lado . d2 aproximadamente una superfi
cie de 770 kmz, figura 15, a los que se les calculard
la intensidad maAxima percibida nor sismicidad propia e
influencia de las v=2cinas, Se ~scogif es>= loagitud pa

ra facilitar el procesu de cZlculo y por dar, dentro
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del area de estudio, un nimero de Areas bidsicos suficien

tes para considerarlo representativo.

5.3.2 Atenuacidn de Intensidades

Los factores que pueden influir en el movimiento su
perficial del terreno son:

1.- La naturaleza de los mecanismos de origen, las di--
mensiones y la orientacidn del drea deslizada de falla,
su naturaleza, su amplitud, direccidén, tiempo e historia.
2.- La trayectoria de viaje de las ondas sismicas, las
propiedades fisicas de la roca, discontinuidades, estra-
tificacidn, etc.

3.- Geologia lowa., propiedades fisicas de los estratos
del suelo y roca sedimentaria, dimensiones verticales ¥y
horizontales de los crerpos de suelos y rocas, orienta--
cidén de los lechos, etc.

21 estudiar la atenuacidn de las ondas Simicas, de-
bemos considerar estpos factores que afectan necesariamen-
te a las distancias epicentrales, en las cuales ios gra-
dos de intensidad, se atenuan. Como el c3lculo de esctas
distancias se afectan en base a sismos histdricos, todas
las condiciones antes mencionadas estdn consideradas ta-
citamente.

-

El cdlculo de les distancias de atenuacién, se han

wn

efectuadc a partir de los gréafices de la ecuacidn que re
laciona: magnitad, intensidad y distancia epicentral,
con el siguiente procedimiento. Se fija una magnitud en
el eje de ordenadus, ‘1e este punto se traza una horizon-
t

al que interceptarida las curvas que limitan la zona de

(=N

nfluencia de cada intensidad, de estas intersecciones
bajamos verticales hasta el eje de abscisas, donde se pue
de leer las distancias epicentrales m&ximas a las que al
canza los diferentcr grados de “ntensidad Fiemplo: si

fijamos 1la magnitud 8.4 en el eje de nrderadas, por este



punto trazamos la horizontal de interseccidn, al bajar
las verticales de estas intersecciones, obtendremos los

s
siguientes valores de distancias epicentrales:

Para IX = 36. km, VIII = 73 km, VII = 140 km y VI = 282 km.
V = 560 kn.

En la misma forma efectuamos el cadlculo para una magni--
tud de 6.00, obteniendo los valcres de la tabla 12.

Este cadlculo se efectua para 1oz 320 sismos en estu
dio y para cuatro direcciones,; lous que graficados (figu-
ra 16) nos reproducen las distancias médximas a las que
se atenuan los diferentes grados de intensidad, es decir,

los isosistas de todos los sismos.
5.4 Procedimiento Seguido

Para efectuar la regionalizacidn, se ha utilizads
toda la informacidn de sismicidad y atenuacidén de inten-
sidades. Teniendo simultaneamente el mapa de &reas bisi
cas y de sismos fuertes ubiczdos uno sobre otro, en la
misma escala y en papel transparente, procedemos a iden-
tificar en ellos un sismo de magnitud conocida cuvya in--

fluencia se va calicular. Con la magnitud de este sismo,

2]

efectuamos el grafico de atenuacidn de intensidades para

Q.
(Wl
[

cuatrc direcciones, que viene a ser la reproduccidn
sismo. Este grafico de atenuwacidn en papel transparente
se superpone a los otros dos mapas, haciendo coincidir
su centro (centro de radiacicnes de las intensidades,
con el epicentro del sismo en estudio. Estando los dos
mapas y el grafico en papel transparente, se puede facil
mente ubicar las areas baAsicas afectadas con cada grado
de intensidad, ya que lea intensidad®3teniia con Ja distan-
cia. Quedard asi definida la influencia del sismo en
las zonss vecimas ~~mn diferentes gradoe de inteunsidad.

Es.e procedimiento se ha seguido para los 320 sismes que



91

TABLA 12: CUADRC DE VALORES DX LAS DISTANCIAS DE ATENUACION DE

ONDAS
m,b = 8,40

i Km Ae Km + A° Km' h° Km he
\ 541 4.87 560 5.04 366 2,30 366 3.30
260 2.34 282 2.54 209 1.88 209 1.88
VI 260 2.34 282 2.54 209 1.88 209 1.88
121 1.10 140 1.26 112 i.00 112 1.00
Viri 121 1.10 140 1.26 112 1.00 112 1.00
60 0.54 73  0.66 64 .58 64 0.58
VIII 60 0.54 73 0.66 64 0.58 64 0.58
28 0.25 36 0.32 36 0.32 36 0.32
IX 28 0.25 36 0.32 36 0.32 36 0.32

mb = 6,00

L Km A° Km ¥ A° Km A° Km A°
\Y 534 4.81 454 4,10 2563 2.57 263 2.37
254 2.29 227 2,04 140 1.26 140 1.26
VI 254 2.29 227 2.04 140 1.26 140 1.26
120 1.68 114 1.03 77 0.69 77 0.69
VII 120 1.08 114 1.03 77 0.69 77 0.69
56 0,50 57 0.51 43 0.39 43 0.39
VIII 56 G.50 57 0.51 43 C.39 43 0.39
27 0.24 28 0.25 23 0.21 o' c.21

IX 27 0.24 28 0.25 23 0.21 23 0.z1




FIGURA N2 i8.. ATENUAGIOM LE INTENSIDADES,



comprende el estudio.

Evidentemente, un sismo mids pequefic tendrd upa atenua-

s - - - -
¢idn mas rapida, vy

encia de varios sismos de

diéndole, por cada uno,
El criterio ceguido es el
menor con

un nuevo cdlculo, puesto q

ximas intensidades registradas en cada &rea bisica.

Calculada las maximas
locs 1714 areas basicas se
rea de estudio, dandole a

lor determinado, ésto nos

de intensidades iguales vy

diferente imagnitud,

de eliminar cualquier

te el objete es mostrar

intensidades emn
procedié a colorear toda
cada grado de intensidad
pernitidé objetivizar las

a

fL

le posibilid

o)

electua

tna misma drea bidsica tendra la influ-
correspon--
un grado diferente de intensidad.
intensidad
una intensidad mayor que pueda corresponder a

las ma~

cada uno de

el a-
un co
zonas

r las

envolventes de intensidades.

Estas intensidddes son el resultado de un cadlcuio nu
mérico correspondietnte a una fdrmula sujetos a correccic~
nes, por que si bien la f8rmula satisface para todos 1los
ta realidad no sucede ésto,

Se

valores de las variables,; en

ya que magnitudes pequeilias ne dan intensidades altas.

corregird también, por la profundidad, par&metro que no ha

sido considerado al utiiizax la formuvla de S8h=balin.

5.4.1 Correccidn por Limitacién de Abtacos

Evidentemente, existirid una determirade relacidn entre

la magnitud y el m&ximo grado Ge intensidad observada en
la zona epicentral del sisme. Guterberg v Richter (1958 ),
han elaborado 1la siguiente tabla de cowpar.cidn de tem-—--~

blores para el sur de Califosrnia con profuudidad normal

de foco.
Magnitudes {(Richter) 2.2 13 4 5 ) 7 & 8.5
Intensidades {(Mercalli) 1.5 2.8 4.5 6.2 7.8 %.5 11.2 12.0
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En la misma forma Sanhueza (1969) tabla 13 encontxd
una relacidn entre varios pardmetros, entie ellos, la
magnitud e intensidad, para varios <sismos chileros con

los siguientes datos.

<

Magnitudes 2.1 2.8 3.4 4. 4.6 5.2 5.8 5.4 7.6
Ir

Intensidades I 111 v \Y% Vi Vil VIITI XI X

Ambas relaciones tienen gran similitud, tomamos la se

unda relacidén por ser mis prdxima a nuestra realidad, pa-
9

ra darnos los 1imites inferiores de magnitud, para los cua
les se pueden producir los diferentes grados de intensidad.

INTENSIDAD MAGNITUD
IX 6.4 .7.0
VITI ) - 6.4
VII 5.2 - 5.8
VI 4.6 - 5.2
\' 4.0 - 4.6

Este cuadro indica que por ejemplo, una intensidad de
V se apreciard cuando el sismo alcanza wuna magnitud minina
de 4.0 y ura intensidad de IX cuando alcanza una magnitud

minima de 6.4,

Wy}
O\

b2

a
o
]
{
o
(e
(g
[ R

Para efectuar esta correccidn wutiliraremcs las figu-
ra N2 18.

Cuando consideramos la distancia epicentral (4) para
un sismo superficial tomamos la distancia 7PE, como distan
cia de c3dlculo, vero se deberia tomar la distancia Ph en
la figura, &stas dos distancias son prictiicamente iguales
por lo gue Ge toma siempre a PE. Esta aprcximacidén no se
puede hacer para un sismo profundc ye que la “istancia FI
es grande; la correccidn eutonces, se efectila de la siguie

te manera:
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£ = Epicentro g
P= Estacion Sismogratica
I A= Distancie Egicentra!
~jemplo
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1.-

Tomamos como ejemplo la correccidn hecha para el sis

o N2 198 del catdalogo que tiene una magnitud de 7.5 y

una profundidad de 629 ku.
2.~ Utilizamos los graficos de atenua
las cuatro direcciones,

3.-

tensidad a corregirse de IX se obtiene

Entrando a los griaficos con la ma

Ximas de:

(N 27° W) ,.. 30 km
{S 27° E) +4se 33 km
(N 63° E) ... 30 km

Aproximadamente las 3 distancias

ria la distancia PTE' Jde la figura

cidn de onda para

gnitud 7.5 y la in-

las distancias méa-

son de 30 km que se

como EW' es igual a

629 km, P'H' serd igual a:
P'H'= H'E'2 + prE'?
P'U'= 629.7 km
4,~ Ccn este valor de P'H' = 629.7 km entramos nuevamen-
te a los graficos de atenuacidn de onda, figuras
y obtenemos:
(N 27° W) .., I =1V
(8 27° E) ... I = IV
(N 63° E) ,.. I = IV

En 1a misma forma se efect@a la c

intensidad de un¢ sismo y para todos

e intermedios, reflejandoce en el mapa
rregidos, una disminucidn ostensible d
zonas fronterizas con Brasil, donde so
de

5.5

los sismos profundos y la zona sur,
Para sismos de mag2itud menores e

tiene significado,

orreccidén para cada

los sismos profundos
ae intensidades co

¢ intensidad:; en las

- .

n caracterlstices

sismes intermedios.,
la

correcéidn no



5.5 Regiones Sismices

Efectuada las correccicnes necesarias y eliminado
dentro de algunas envolventes de intensidades, algunas
dreas badsicas que diferian con la intensidad preponderan-
te y adcptando el criterio de asimilarlos a una intensi--
dad mayor, se llega a la regionalizacidén que se muestra
en la figura 19.

En orden decreciente de¢ actividad sismica las zonas

resultantes son:

Zona 3.- Con intensidades de VIII y &reas de peii

gro con intensidades de IX

Zona 2.- Con intensidades ertre VI y Vil

Zona 1.- Con intensidades de V ¢ menores

La zona 3 de intensidad VIII, zona de mayor peligro,
comprende en forma continua toda la costa desde Tacna has
ta Tumbes abarcando todas las principales ciudades de ma-

yor poblacidn del mis; presentando tres penetraciones

o
3]

la regidn de la sierra: En el rorte en la parte este de
Cajamarca, todo el departamento de Amazonas, parte de Sarn
Martin y Loreto. FEn el centro la parte norte de Hudnuco

todo el departamento de Cerro de Pasco y Junin y la parte

er
N0 de Huancavelica. En el sur ,arte de los departamentos

-

de Avacucho, Cuzco, Moquegua vy el sur Je Punc, tcde el de

Ul

partamento de Apurimac, Arequipa y Tacna.

=
-

Dentro de esta zona de mayor actividad sIsmica., se

ha ubicado 4areacs de peligrc, donde los sismo han alcanza

do unza intensidzd de IX, a2 estas adrcas se les debe dar

J
iy
w
E
M
0
O

especial imgortancia en cuante al ries:
La zona 2, de iunteunsidades entre VI v VII, zona 4de
intensidad intermedia, comprende toda la reyicn Andina

exceptuando 1as penetraciones de la zonma 1 y gran parte
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del departamento de Madre de Dios, comprende también
penetraciones en la costa en.tres partes, en el norte,
en la zona de Cajamarca La Libertad y Ancash, en el
centro en la zona de Huancavelica, y en el sur en Moque
gua.

La zona 1, de intensidades de V o menores, zona de
baja sismicidad, comprende la parte mids occidental del

departamento de Loreto.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los resultados y la interpretaciCn del mapa de regio
nalizacidn sismica obtenida mediante técnicas numéricas y

graficas, determinan las siguientes conclusiones :

l1.- Prdcticamente todas las ciudades del pais han sido

afectadas por sismos fuertes.

2.- La actividad sismica esta profusamente concentrada
en los primeros 100 km de profundidad, lo que le da
a los sismos considerados en el trabajo, una gran

caracteristica destructiva.

3.- La sismicidad del Perd es alta y concentrada a lo
largo de tres franjas bien definidas de acuerdo al

mapa actualizado de epicentros de sismos fuertes.

4.- Un sismo para producir dafios, de acuerdo al anaii-
sis de atenuacidn de la intensidad con la distancia,
seria necesario que se produzca con una intensidad
de VII v a una distancia mencr de 92 km si la distan
cia es paralela & la costa y 65 kim si 1a distancia

es perpendicular a la linea de custa.

5.~ La atenuacidén de intensidades es mayor en direccidn

perpendicular a la linea de costa.

6.~ El Territorio Nacional queda dividido en orden decre
ciente de actividad sismica en tres zonas :
Zona 3
Zona 2

Zona 1



10.-
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Al poner al dia el mapa de intensidades, la zona de
mas peligro, abarca en forma continua desdz Tacna

hasta Tumbes.

Este trabajo permite evaluar a nivel macrosismico

el riesgo en cualquier punto del Territorio Nacional.

En caso de que el lugar de ubicacidn de la construc-
o - - . . -~ -

cidn coincida con lineas limites entre las zonas Dpre

sentadas o se presente dudas en su ubicacidn, ésta

debera ser considerada en la zona mads desfavorable.

La mejor aplicacién de los resultados al disefio sis-

mico, requiere un estudio cuantitativc de microregio
- . -, - . -» -~

nalizacidn en zonas especificas del pais, basandose

en esta Regionalizacidn Sismica.

RECOMENDACIONES

Es necesario efectuar microregionalizaciones en to--
das las ciudades importantes d=21 pais, y alin mis,

dentro de ellas.

El mejor profesor de Sismologia, es el propio sis-
mo, por lo que se debe propiciar un estudio mis am-
plio y exahustivo en coordinacidn con todas las ins-
tituciones gue de una u otra forma tienen relacidn
con el fendmeno, para sacar el mejo. r ~vecho de es
tas experiencias que fatalmente nos toca vivir con
frecuencia y que por muchos motivos desperdiciamos

sus ensenanzas,



