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FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE
PELIGRO SISMICO PROBABILISTICO
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EVALUACION DE FUENTES
SISMOGENICAS



En el presente trabajo se ha realizado una revision de la
actividad sismica del pasado, reafirmando la definicion de las
fuentes sismogenicas presentada por Castillo (1993).

La determinacion de estas fuentes se baso en las caracteristicas
tectonicas de nuestro pais, asi como en el mapa de
distribucion de epicentros, agrupandose en Fuentes de
Subduccion y Fuentes Continentales.

Las Fuentes de Subduccion modelan la interaccion de las placas
Sudamericana y de Nazca.

Las Fuentes Continentales estan relacionadas con la actividad
superficial andina.



CARACTERISTICAS TECTONICAS

ESQUEMA DE LA ZONA DE SUBDUCCION EN PERU, MOVIMIENTO DE PLACAS Y DISTRIBUCION
DE SISMOS
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MAPA DE DISTRIBUCION DE

HIPOCENTROS

(Castillo, 1993)
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SISMICIDAD INTERMEDIA
/71 - 300 Km
Y
SISMICIDAD PROFUNDA
301 - 700 Km
(Castillo, 1993)
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FUENTES SISMOGENICAS DE
SUBDUCCION SUPERFICIALES
Y CONTINENTALES

(Castillo, 1993)




FUENTES SISMOGENICAS DE
SUBDUCCION INTERMEDIA Y
PROFUNDA

(Castillo, 1993)




OORDENADA RA AS D O
» A . A .
FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)
FUENTE 1 -80.29 +02.00 -78.32 +02.00
-81.39 -00.97 -79.65 -01.21
-81.52 -02.39 -80.19 -02.50
FUENTE 2 -82.00 -03.39 -80.17 -03.45
-82.00 -06.83 -80.67 -05.42
-81.17 -09.00 -79.27 -07.90
FUENTE 3 -81.17 -09.00 -79.27 -07.90
-77.00 -14.80 -75.84 -13.87
FUENTE 4 -77.00 -14.80 -75.84 -13.87
-74.16 -17.87 -73.00 -16.53
FUENTE 5 -74.16 -17.87 -73.00 -16.53
-71.85 -19.87 -69.21 -19.00
-71.85 -22.00 -69.21 -22.00
FUENTE 6 -77.50 +01.58 -76.92 +01.19
-79.83 -01.65 -78.90 -02.53
-79.96 -02.46 -78.97 -03.43
-80.92 -02.96 -80.79 -03.44
FUENTE 7 -78.28 -08.20 -77.86 -08.07
-77.21 -10.47 -76.83 -10.23
FUENTE 8 -75.84 -13.87 -74.76 -13.13
-73.00 -16.53 -71.41 -14.67
FUENTE 9 -73.00 -16.53 -71.41 -14.67
-69.71 -18.67 -68.12 -16.13
FUENTE 10 -76.92 +01.19 -76.50 +01.00
-78.90 -02.53 -77.35 -02.40
-79.10 -05.20 -77.00 -04.77
FUENTE 11 -79.10 -05.20 -75.10 -04.33
-76.34 -10.67 -74.17 -09.33
-74.76 -13.13 -72.48 -11.40
FUENTE 12 -74.76 -13.13 -72.48 -11.40
-68.12 -16.13 -67.76 -13.80




COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS FUENTES DE SUBDUCCION
INTERMEDIAS Y PROFUNDAS

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)

FUENTE 13

FUENTE 14

FUENTE 15 -79.80 -08.13 -77.17 -06.53
-76.38 -14.30 -73.86 -12.46
FUENTE 16 -76.38 -14.30 -73.86 -12.46
-73.28 -16.87 -71.21 -14.40
FUENTE 17 -73.28 -16.87 -71.21 -14.40

-70.86 -18.80 -68.93 -15.73
-70.38 -22.00 -67.98 -22.00

FUENTE 18

FUENTE 19 -77.17 -06.53 -75.27 -05.33
-73.86 -12.46 -72.03 -11.13
FUENTE 20 -72.31 -06.67 -71.00 -06.33
-71.14 -11.30 -69.69 -10.93




EVALUACION DE LA RECURRENCIA
SISMICA



Para cuantificar la relacion de recurrencia de la actividad sismica de la
zona en estudio se utilizd la expresion propuesta originalmente por
Ishimoto-lda en 1939 y posteriormente adecuada por Richter (1958).

Log N=a—-bM
donde:
N = numero de sismos de magnitud M o mayor por unidad de
tiempo.
a,b = parametros que dependen de la region y son constantes

determinadas de una regresion no-lineal del catalogo de
sismicidad local.

Para la determinacion de a y b se uso el método de minimos cuadrados



Para la obtencion de los parametros a y b es necesario que la base
de datos disponible esté completa y lo mas actualizada posible, por
tal motivo se utilizo datos sismologicos desde el afo 1963 al afno
2003. La informacion sismologica fue obtenida del catalogo sismico
del Proyecto SISRA (1985) hasta el afo 1992 con los datos
verificados publicados por el ISC (Internacional Seismological Centre)
y actualizados hasta el ano 2003 por el IGP (2003).



mb = 3.30 + 0.40 Ms




Mw = 0.740 Ms + 1.742 Ms < 6;
Mw = 0.683 Ms + 2.039 6 < Ms <8;
Mw = 1.093 Ms — 0.593 Ms = 8

# Eventos sismicos




FUENTE 11

PERIODO 1963-2003

NUMERO DE SISMOS
ANALIZADOS 429

7

|

o1
\]
I

(o]
\]
I\JI—‘NIN

|



FUENTE 11

CURVA DE RECURRENCIA SiSMICA PARA MAGNITUDES Ms
PERIODO 1963 - 2003

a =3.7534
b =0.4362
Mo = 3.0

L =6.962

5.0 6.0
MAGNITUD Ms




FUENTE 11

CURVA DE RECURRENCIA SISMICA PARA MAGNITUDES Mw
PERIODO 1963 - 2003

a =4.8948
b =0.6126
Mo =4.0

L =6.96

5.0 6.0
MAGNITUD Mw




FUENTE 11

HISTOGRAMA DE PROFUNDIDADES
PERIODO 1963 - 2003

PROFUNDIDAD (Km)




PARAMETROS SiSMICOS CALCULADOS EN BASE A MAGNITUDES Ms
PERIODO 1963 - 2003

FUENTE PROF. (Km)

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9




PARAMETROS SiSMICOS CALCULADOS EN BASE A MAGNITUDES Mw
PERIODO 1963 — 2003

FUENTE

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9




LEYES DE ATENUACION



Para evaluar la variabilidad de resultados al ser integrados con
diferentes leyes de atenuacion, se utilizaron diversas relaciones de
atenuacion y se compararon los resultados que de ahi se derivan.

ldriss, I. M. (1993)

Sadigh, K. et al. (1993).

Boore, D.; Joyner, W.y Fumal, T. (1993)
McGuire (1974)

Campbell, K.W. (1981).

Dahle, A.; Climent, A.; Taylor, W; Bungum, H.; Santos, P.;
Ciudad Real, M.; Lindholm, C.; Strauch, W. y Segura, F.
(1995).

Schmidt, V.; Dahle, A.y Bungum, H. (1997).
Youngs, R.R.; Chiou,S-J.; Silva, W.J. y Humphrey, J.R. (1997).

Sadigh, K.; Chang, C.-Y.; Egan, J.A.; Makdisi, M; Youngs, R.R.
(1997).

Casaverde y Vargas (1980)



LEYES DE ATENUACION PARA SISMOS DE ZONA DE
SUBDUCCION

Youngs, Chiou, Silvay Humphrey (1997)

Han desarrollado relaciones de atenuacion para dos tipos de sismos
gue ocurren en la zona de subduccion:

SISMOS DE INTERFASE
SISMOS DE INTRAPLACA

Estas relaciones fueron desarrolladas por medio de un analisis de
regresion utilizando una base de datos de 174 sismos que han
ocurrido en diversas partes del mundo, tales como Alaska, Chile,

Cascadia, Japon, México, Peru y Solomon Islands



SISMOS DE INTERFASE

Ocurren en la superficie de contacto entre la placa oceanica de
subduccion y la placa continental (Alaska 1964 M 9.2 ; Chile 1985
M 8.0 ; México 1985 M 8.0)

SISMOS DE INTRAPLACA

Ocurren dentro de la placa oceanica que esta subductandose por
debajo de la placa continental (Puget Sound, USA 1949 M7.1 y
1965 M 6.5)



TIPOS DE SISMOS EN ZONA DE SUBDUCCION

A = Sismos de Interfase
B = Sismos de Intraplaca



LEYES DE ATENUACION PARA SISMOS DE SUBDUCCION
YOUNGS, CHIOU, SILVA' Y HUMPHREY (1997)

Caso 1: Suelo tipo Roca

In(y) =0.2418 + 1.414 M + C, + C, (10-M)° + C; In (r,,,+1.7818 X
ef->>4M) + 0.00607 H + 0.3846 Z;

Caso 2: Depoésitos Suelos Profundos

In(y) =- 0.6687 + 1.438 M + C, + C, (10-M)3 + C, In (R+1.097 x
e 061’My+ 0.00648 H + 0.3643 Z;

Donde:
y = aceleracion espectral (g)
M = magnitud momento (Mw)
ry = distancia mas cercana a la rotura (Km)
H = profundidad (Km)
Z; = tipo de fuente, O para interfase y 1 para intraplaca
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LEYES DE ATENUACION PARA SISMOS DE CORTEZA
SUPERFICIAL

Sadigh, Chang, Egan, Makdisi y Youngs
(1997)

Han desarrollado relaciones de atenuacion para Sismos que se

originan en la Corteza Superficial, utiizando una base de datos de
terremotos de California.

Estas relaciones fueron desarrolladas por medio de un analisis de
regresion utilizando una base de datos de 121 acelerogramas de
sismos de momento magnitud M 3.8 o mayor, registrados en sitios
dentro de los 200 kilometros de la superficie de ruptura. Tambien se
iIncluye datos de terremotos de la USSR e Iran.



TIPOS DE SISMOS EN ZONA DE SUBDUCCION Y SISMOS
DE CORTEZA SUPERFICIAL

A = Sismos de Interfase
B = Sismos de Intraplaca B
C = Sismos de Corteza Superficial




LEYES DE ATENUACION PARA SISMOS DE CORTEZA SUPERFICIAL
SADIGH, CHANG, EGAN, MAKDISI'Y YOUNGS (1997)

Caso 1: Suelo tipo Roca - M<=6.5

In(y)=C, +C, M+ C; (8.5M)?>+C, In (r
+C.In (r,,, + 2)

+ exp(Cy + Cg M))

rup

rup

Caso 2: Suelo tipo Roca - M>6.5

In(y)=C,+C, M+ C; (85 M)2>+C,In (r
+ C.In (r,,, * 2)

+ exp(C; + C, M))

rup

rup



LEYES DE ATENUACION PARA SISMOS DE CORTEZA SUPERFICIAL
SADIGH, CHANG, EGAN, MAKDISI' Y YOUNGS (1997)

Caso 3: Depoésitos Suelos Profundos

In(y)=C, +C,M-Csln (r,,,+ C, e M) + Cy+ C, (8.5 - M)#°
Donde:

= aceleracion espectral (g)

= -2.17 para strike-slip, -1.92 para reverse
=1.0

=1.70

= 2.1863, C; = 0.32 para M <= 6.5

= 0.3825, C; =0.5882 para M > 6.5

ryp = distancia mas cercana a la superficie de rotura
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CURVAS DE ATENUACION PROPUESTAS POR SADIGH K., CHANG C. EGAN J., MAKDISI
F., YOUNGS R. (1997) PARA SISMOS DE CORTEZA
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DETERMINACION DEL PELIGRO SISMICO



El Peligro Sismico puede calcularse considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismicas y la distancia entre
cada fuente y el sitio donde se encuentra la estructura.

Programas de Computo Utilizadoes:
- RISKy EZRISK desarrollados por R. McGuire (1976, 1995)
- MRIESGO desarrollado por Bolanos y Monroy (2004).

La diversidad de programas de computo utilizados se debe a su
capacidad para incluir las leyes de atenuacion propuestas.



ACELERACION MAXIMA EN LA ROCA BASE
(Coordenadas Longitud -71.33°; Latitud -14.90°)
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ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS (% g) OBTENIDAS CON DIFERENTES LEYES DE ATENUACION

(Coordenada Longitud -71.33°, Latitud -14.90°)

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

LEY DE ATENUACION

100 200 500 1000 2000 3000 5000 10000
Idriss, I. M. (1993) 1 93 0.05 0.07 0.10 0.13 0.15 0.16 0.19 0.21
Sadigh, K. et al. (1993) S 93 0.04 0.05 0.07 0.08 0.10 0.11 0.14 0.15
Boore, Joyner y Fumal (1993,4): JB 93 0.23 0.29 0.38 0.46 0.53 0.57 0.66 0.76
Dahle, A. et al (1995) DA 95 0.10 0.13 0.15 0.18 0.20 0.22 0.25 0.29
Schmidt, et al. (1997): S 97 0.13 0.14 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28 0.32
Youngs, et al, (1997) y Campbell, K. (1981) YO97 + CA81 0.13 0.16 0.20 0.24 0.29 0.31 0.35 0.41
Casaverde y Vargas(1980) y R.McGuire (1974) CV80+M74 0.19 0.22 0.27 0.32 0.37 0.39 0.44 0.50
Youngs, et al, (1997) y Sadigh,et al. (1997) YO97 + SA 97 0.11 0.14 0.18 0.23 0.27 0.31 0.33 0.38




- Se puede observar la amplia dispersion de los resultados. Es

evidente que algunas de las leyes de atenuacion utilizadas no son
aplicables al caso en estudio. Por ejemplo 193, S93 y JB93 fueron
desarrolladas para la costa oeste de EEUU y producen en nuestro
caso la mayor variabilidad de resultados. Las otras leyes son para
sismos de subduccion o han sido utilizadas en combinacion con
sismos continentales, pudiéndose observar que el rango de
variacion de resultados es mucho menor.



CONCLUSIONES



En el presente trabajo se ha realizado una revision de la actividad
sismica del pasado, reafirmando la definicion de las fuentes
sismogenicas presentada por Castillo (1993).

Para la actualizacion de los parametros de recurrencia sismica se
utilizé informacion sismologica obtenida del catadlogo sismico del
Proyecto SISRA (1985) hasta el ano 1992 con los datos verificados
publicados por el ISC (Internacional Seismological Centre) y
actualizados hasta el aino 2003 por el IGP.

En el estudio probabilistico de peligro sismico se han considerado
las fuentes sismogénicas como areas. Se han utilizado los
catalogos sismicos y determinado recurrencias sismicas con
magnitudes Ms y Mw actualizados al afio 2003.



Se han utilizado diversas formulas de atenuacion publicadas en la
literatura técnica para evaluar los movimientos fuertes del terreno
en el sitio generados por los eventos sismicos ocurridos en las
fuentes. Entres éstas se incluyen: Casaverde y Vargas (1980), R.
McGuire (1974), Idriss, I. M. (1993), Sadigh, K. et al. (1993), Boore,
Joyner y Fumal (1993,4). Campbell, K.W. (1981), Dahle,et al.
(1995), Schmidt, et al. (1997), Youngs, et al. (1997), Sadigh, et al.
(1997).

Se puede observar la amplia variabilidad de los resultados. Es
evidente que algunas de las leyes de atenuacion utilizadas no son
aplicables al Peru. Por ejemplo las leyes de atenuacion 193, S93 y
JB93 fueron desarrolladas para la costa oeste de EEUU y producen
en nuestro caso la mayor variabilidad de resultados. Las otras leyes
son para sismos de subduccion o han sido utilizadas en
combinacion con sismos continentales, pudiéndose observar que el
rango de variacion de resultados es mucho menor.
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