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SIMPOSIO SOBRE EL PELIGRO Y RIESGO SISMICO Y VOLCANICO
 

EN AMERICA DEL SUR
 

PROLOGO
 

El Simposio sobre el Peligro y el Riesgo S'smico y Volc~nico en America
 
del Sur, en el contexto del "Programa para la Mitigaci'n de los Efectos de los
 
Terremotos en la Regi6n Andina - Proyecto SISRA", tuvo lugar en San Juan, Ar
gentina, los dlas 24 - 28, Setiembre, 1984, con la participaci6n de 54 espe
cialistas en la materia, provenientes de 13 palses. El Simposio tuvo varios
 
objetivos: I) informar a los participantes del estado de avance del Proyec
to SISRA; 2) ofrecer un foro para la presentaci6n de los informes nacionales,
 
en relaci6n con los diversos aspectos del Proyecto SISRA; 
 3) ofrecer confe
rencias sobre los problemas relevantes a los objetivos de SISRA; 4) discutir
 
ponencias y presentaciones t~cnicas y cientificas, en relaci6n con !a aplica
ci6n de medidas de mitigaci6n de desastres, en el contexto general delproyec
to SISRA; y 5) cambiar opiniones respecto a las areas y prioridades para la
 
investigaci6n y estudios pertinentes al peligro s'smico y al an'lisis del ries
go (p~rdidas), c6digos de construcci6n, planeamiento para uso de la tierra,
 
prevenci6n contra desastres y mitigaci6n.
 

Durante el primer dia se presentaron informes y se discutieron temnas con
cernientes a los principales productos del proyecto SISRA: el Catalogo dTe
rremotos con Datos de Hypocentros e Intensidades, el Mapa Neotect6nico Preli
minar, el Mapa de M ximo Sacudimiento del Terreno (Intensidades) y el estudio 
sobre los Efectos Econ6micos de los Terremotos en America del Sur. El segun
do d~a y la maiana del tercer dia fueron dedicados a !a presentaci6n detalla
da de nueve informes nacionales de los palses participantes en el Proyecto
 
SISRA. En la tarde del tercer dla se expusieron conferencias de especialis
tas invitados para este fin. 
 Durante los dos Gltimos dlas del Simposio se 
presentaron los 33 trabajos que se reproducen en este volumen. Estos traba 
jos est'n directamente vinculados con los objetivos del Proyecto SISRA y cu
bren un amplio espectro, desde consideraciones geol6gicas para la zonificacion 
sismica y nuevas t~cnicas y resultados en sismologla hasta p~rdidas asociadas 
con los terremotos y los efectos psicol6 gicos de los desastres slismicos en la
 
poblaci6n.
 

El 6itimo dia tambi~n se discutieron ideas y sugerencias para la aplica
ci6n de los resultados del Proyecto SISRA a la mitigaci6n de los efectos de
 
los desastres y a proponer planes de trabajo futuro.
 

El Simposio permiti6 que los participantes, observadores y el propio Co
mit6 Consultivo del Proyecto SISRA, llegaran a la conclusion de que el pro
yecto habla alcanzado metas significativas, gracias al esfuerzo y aporte de 
muchas personas, Gtiles para la mitigaci6n de dafios causados por desastres. 

S. T. Algermissen
 

Alberto Giesecke M.
 



SYMPOSIUM ON SEISMIC AND VOLCANIC HAZARD AND RISK iN SOUTH AMERICA
 

FOREWORD
 

The Symposium on Seismic and Volcanic Hazard and Risk in South America 
as part of the "Program for the Mitign:ation of ,arthouake Effects in the Andean 
Region (Project SISRA)" was held in San Juan, Aroentina, from Septe:nber 24-28,195/', 
with 54 participants from 13 countries The Symposium had several objec Lives: 
1) to inform the participants From all of the countries of the progress On 

the major goals of Project SISRA; 2) to offer a forum for the presentation of 

national reports on various aspects of Project SISRA; 3) to offer invited 
presentations which would form a background for the SISRA work; 4) to hear 
presentations and discuss scientific, engineering and disaster mitigation ap

plications that have grwn out of the basic SISRA research framework, and 5) 

to discuss areas and priorities for research and applications of research to 
earthquake hazard and risk (!oFs) analysis, building codcq, land use planning 
and disaster preparedness and mitigation. 

Major papers and extended discussion of the principal productsof Project
 
SISRA: the Catalog of Earthquake Hypocenters and Intensity Data, the Ircl im

inary Neotectonic Map and the Map of Maximum Groun4 Shaking (Intensities), and
 
the Aralysis of the Economic Effects of Earthquakes in South America, occup

pied the first day of the Symposium. The second and half of the third day
 

were given to the pcesentantion and discussion of nine reports of work on the
 
main objectives of SISRA underway in each of the countries. Invited papers
 

were presented in the afternoon of the third day. rhe fourth and fifth days
 
of the Symposium heard the presentation of 33 technical papers that are an 

outgrouwth of the S!SRA effort. These papers cover a wide range, from geolog
ical considerations of seismic zoning and new tectniques and resu lts in seis

mology, to the economic losses associated with earthquakes and the psycholog
ical effects of earthquake disasters on the population. 

On the final day, considerable time was devoted to the presentation of 

ideas for the application of SISRA results to disaster mitigation and the de

finition of the directions For %lt.o work. 

The Symposium produced the feeling among the participants, observers and
 

the Review Committee for project SISRA, that the project has accomplished
 
major goals in hazard mitigation in South America
 

S. T. ALgermissen
 
Alberto Ciesecke M.
 



MEMORIA DE LA REUNION GENERAL DEL PROGRAMA PARA LA MITIGACION DE LOS EFECTOS
 
DE LOS TERREMOTOS EN LA REGION ANDINA (PROYECTO SISRA).
 

SAN JUAN, ARGENTINA 24--28 SETIEMBRE, 1984.
 

Dia 24 de Setiembre
 

Ceremonia de Apertura
 

A horas 10 del dia 24 de Setiembre el Sr. Gobernador de la Provincia de
 
San Juan, Dr. Leopoldo Bravo, acompaaiado de autoridades nacionales y provin
ciales y junto con el Presidente del CERESIS, Dr. Edgar Kausel y el Director
 
del Instituto Nacional de Prevenci6n Sismica (INPRES), Ing. Julio Aguirre
 
Ruiz, 	declar6 abierta la Reuni6n General del Proyecto SISRA.
 

El Seior Gobernador profiunci6 unas palabras de bienvenida a todos y en
 
especial a las delegaciones extranjeras, resaltando la importancia que lareu
ni6n tenla para 	la Provincia de San Juan y para toda la Argentina Andina.
 

Primera Sesi6n Tecnica
 

Sala de Conferencias del INPRES, horas 11. 

Moderador: Dr. Rafael Goberna, Representante de Colombia
 
Relator : )r. Luis N1. Ferndndez, Director Adjunto de CERESIS
 

El Ing. Cie:ocke habl6 sobre el Proyecto SISRA explicando su g~nesis y 
desarrollo, doscribi6 los objetivos y Jos resultados logrados. A continua
ci6n hizo uso do la palabr:a el Dr. S. T. Algermissen, coordinador del Proyec
to por parte delL Servicio Geol6gico de los Estados Unidos. Indic6 que la
 
Reuni6n no era el final. dt SISRA sino s6lo una fase m5s en la que se iba a
 
mostrar y discutir lo cunseguido. El n6mero de trabajos que se han de pre
sentar indica el interns de Latino America en la sismologia.
 

La sesi6n se desarroli6 dr acuerdo con el siguiente programa:
 

11:00 	 hs Palabras de Introducci6n al Proyecto SISRA: 
Director de CERESIS - Ing. Alberto Giesecke 
Funcionario del USGS - Dr. S. T. Algermissen 

11:30 	 hs 1 Presentaci6n de Resultados del Proyecto SISRA a nivel Regio
nal.
 

1.1 Catilogos 	do Hipocentros e Intensidades.
 
Dr. S.T. Algermissen
 

Ms. B. Askew
 

15-19 hs 1.2 	 Mapa Preliminar Ncotect6nico
 
Dr. Oscar Gonzalez Ferr~n
 
Comentarios: Ing. Justo Cabrera
 

1.3 	 Mapa de Intensidades Mximas y de Licuaci6n y Deslizamientos
 
Ing. J.C. Castano
 
Comentarios: Dr. Luis Fern5ndez e Ing. Sim6n Gershanik
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1.4 	 Efectos Econ6micos de los Terremotos (ECOSIS).
 

1.4.1 	 Metodologia: Dr. Josg Gras6s.
 

Dia 25 de Setiembre
 

Segunda Sesi6n Tcnica
 

Moderador: Dr. Edgar Kausel
 
Relator Dr. E. K. Fournier d'Albe 

09-12 hs 1.4 	 Continuaci6n del tema: "Efectos Econ6micos de los Terremo
tos (ECOSIS)". 

1.4.2 	 Terremoto de Caucete, Argentina, 1977. 
Ing. J. C. Castano - J. L. Zamarbide --A. P. Giuliano 

1.4.3 	 Terrcnioto de Caracas, Venezuela, 1967. 
Dr. J. Gras&s 

1.4.4 Terremoto 	 du Ancash, Peri, 1970 
a) Dr. J. Alva.
 
b) D)r. M. Vega Centeno
 

1.4.5 	Modelo Probabilfstico para la Evaluaci6n de Efectos Econ6
micos.
 
Dr. J. Cras6s
 

Tercera Sesi6n Thcnica
 

Moderador: Ing. L. Urbina 
Relator : Dr. 0. Gonzfilez F. 

15-19 hs 2. 	 Presentaciones Nacionales del Proyecto SISRA. 

2.1 Argentina - Coord. Nacional Ing. J. C. Castano 
J. C. Castano - M. Bufaliza - M. Perez - Q. Forradelas 

2.2 Bolivia -	 Coord. Nacional Ing. A. Vega 
A. Vega - E. Minaya - R. Cardona - H. Claure 

2.3 	 Brasil - R. Ortega 

2.4 	 Colombia - Coord. Nacional R. P. Rafael Goberna 
R. Coberna - A. Sarria
 

2.5 	 Chile - Coord. Nacional Dr. Edgar Kausel 
E. Kausel - M. Pardo - 0. Gonzalez - D. Comte 
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1)'1a 26 do Setiembre 

Cuarta Scsi 6 n T6cnica 

Moderador: ])r. Edgar !Kausel 
Relator Ing. Angel Vega 

09-12 	 1s 2. Continuaci.6ii de I'resentaciones Nacionales del Proyecto SISRA 

2.6 	 Ecuador - Coord. Nacional Ing. ]dgar Proaio 

E. Proafio - J. l,'Ercd - Mi. Hall - R. Arellano 

2.7 	 Peri - Coord. Nacioital I)r. Enrique Silgado 

E. Sil.gado - 1). i uaco - J . Alva - .1. Cabrera 

2.SU:u1,uV -- CoOrd. Nac. In? . Alberto Benavidez 

A. BerLav AiAeZ - N. TI , 1i 

2. 9 	 - ,l.ac:iol l g. Lui. UirbinaVenezuela Coord. 	 1.s 
L. 1.rbiioa - J. Crases - J.P. Soulas 

Quinta Sesi5ii 'IN6cica 

Moderador: Ing. Julio Solar Aguirre Ruiz 

15-19 hs 3. Ponencias Iivitadas y ])i scusi6rn 

3. 	 1 ;.T. A].geri'. ;en 

"'Nuewvs I11ic i ,t .vas! 1 ):7 1';tudios (e Mitigaci6ni del Peligi u 
Sismico en Amw:rice dcl Sur'". 

3.2 	 Dr. Karl SteinbruoTc 
La Practica Actual de la Ingenieria Sisrio-Resistente" 

3.3 	 E.M. lourniO r u'A].ie 
"La Eva].uaci6rn del Piesgo SIsInico, la Planificaci6in brbana y 

los Seguros". 

3.4 	 Dr. Alfredo Salel 1urra 
"Sistema Nacional de Protecci6n Civil en Chile". 

l'ia 27 de Setiembre 

Sexta 	 Sesi6n T~cnica 

Moderador: Dr. Enrique Silgado 

0030-1030 4 Aplicaci ncs del. Proyecto SISPA 

4. 	 1 Jorradellas y Otros 
"ProcesamienLo de la :nforinaci6n Obtenida on la Red Sismol6gi

ca Argentina". 
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4.2 	 Rosas, Juan Carlos 
"Sistema para Procesamiento de Acelerogramas". 

4.3 	 Fernandez, Luis

"El Procesamiento de Acelerogramas de un Terremoto Limefto en
 

el Dominio de la Frecuencia". 

4.4 	 V6liz B., Jos6
 
"Inestabilidad de taludes en la Cuenca del Rio Mantaro y su
 
relaci6n con el Tectonismo del Per5 Central".
 

4.5 	 Gonzglez-Ferr~n, Oscar
 
"Mapa 	 de Rie< gos Velc~nicos en la Antgrtica". 

4.6 	 Deza, Ernesto
 
"Identificaci6n de una posible estructura en bloques del Sur
 
del Peri".
 

4.7 	 Hall, Minard
 
"Segmentaci6n Volcano-Tect6nica de log Andes Septentrionales".
 

4.8 	 Gonz5ilcz-Forr n, Uscar
 
'],Eiones de 1Yayor Piesgo Volc5nico 
ce !.erica del Stir". 

S~ptima Sesi6n Thcnica 

Moderador: Ing. Alberto Benavidez 

16-19 hs 4.9 	 Alva, Jorge
 
"Estudio de Microtrepidaciones en Chimbote y Huaraz"
 

4.10 	Sarria, Alberto
 
"Sismos y Riesgo Sismico en Colombia".
 

4.11 	 Castano, Juan Carlos y otros
 
"Pautas para implementar un plan de emergencia sfsmica y de
 
uso 
del suelo en la 	provincia de San Juan, Argentina".
 

4.12 	Romero, Neri y otros
 
"Cousecuencias Psicol6gicas y Sociales provocadas por el sis
mo ea la poblaci6n de Caucete. 
Un abordaje interdisciplina
rio". 

4.13 	Lugo, Miguel
 
"Una experiencia venezolana en la evaluaci6n de riesgos geo
l6gicos a escala 1:1.500.000".
 

4.14 	 Huaco, Daniel
 
"Comparaci6n de las Intensidades Sismicas".
 

4.15 	 Kausel, Edgar
"Regionalizaci6n del Pargmetro de Atenuaci6n Q por medio 
de
 
la coda de sismos locales chilenos".
 

4.16 	Pardo, Mario y otros
 
"Sismicidad Superficial en Chile Central". 
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4.17 . Ponce, Lautaro y otros
 
"Diferenciaci6n de las unidades sismogengticas al Sur de
 
Mgxico: el caso de Oaxaca".
 

4.18 	 P6rez, Armingulo
 

"La Estaci6n Sismol6gica do Rio de Janeirc"
 

4.19 	 Comte,Diana
 

"Implementaci6n de condiciones de borde transparentes en
 
S iSillog 	 rzllil; eci [cos". 

4.20 	 Bufaliza, A.A. 
Atenuaci6n de las Aceleraciones Horizontales m~ximas Em
pleando datos de sismos argentinos".
 

4.21 	 Giesecke, Alberto 
"Un Programa para Ia mitigaci6n de los efectos de los terre
motos en la regi6n andina". 

4.22 	 Casaverde, Lucia y Vargas, Julio
 
"'Riesgo Sismico del Peri".
 

Dia 28 	 de Setiembre 

Octava 	Sesi6n T6cnica
 

Moderador: Ing. Roberto Arellano 

830--1130 4.23 Cardona, J. Ruihberto 
"Sismotect6nica de Cochabamba"
 

4.24 	 Minaya, Estela
 
"Atenuaci6n de la Intensidad en la regi6n de Cochabamba" 

4.25 	 Vega B., Angel J. 
"Sismicidad y Riesgo Sismico en el Centro de Bolivia" 

4.26 	 Berrocal, J. y otros
 
"Aspectos de la Sismicidad del Territorio Brasilero".
 

4.27 	 Lugo, M.A.
 
"Sismicidad Iist6rica de los Andes Venezolanos" 

4.28 	 Alva, Jorge y otros
 
"Distribuci6n de Mximas Intensidades observadas en el 
Per6" 

4.29 	 Casaverde, Lucia y Vargas, J.
 
"Mapa de distribuci6n probabilistica de intensidades del 
Perli" 
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4.30 Alva, Jorge 
"Mapa de licuaci6n 6e suelos en el Peru". 

4.31 Sebrier, Michel y otros 
"Observaciones acerca de la Neotect6nica del Peru". 

4.32 	Askew, Bonny y Algermissen, S.T.
 
"Catalog of lypocenters and Intensities for South America".
 

4.33 	Algermissen, S.T.
 
"New initiatives for Earthquake Hazard Mitigation Studies in 
South America". 

4.34 	 Saleh Nurra, Alfredo 
"Sistema Nacional de Protocci6n Civil en Chile". 

4.35 	 Castano, Juan C. y Mill5n, Marcelo i. 
"Estiinaci6n Preliminar de las p'rdidas maximas probables debi
das a terremotos en la ciudad de Mendoza, Argentina".
 

4.36 	 Grases, J. 
"Prdidas esperadas, en Edificios, causadas por Terremotos". 

16-19 hs. Discusi6n do Prioridades para Actividades Futuras 

Moderadores: S.T. Algermissen 
J.C. Castano
 
A. Ciesocke
 

Temas propuestos:
 

- Mejorar la informaci6n obtenida a nivel nacional para el proyecto SISRA 
incorporar dicha informaci6n peri6dicamente a los productos regionales 
Publicar los Inforiiies Nacionales. 

- Org,,anizar sea.imrHOs involucrando a ingenieros, planificadores y personal 
de Defen.;a Civil para transferir la tocnologlia dosarrollada por el Proyec
to SISRA a c6di.gos de construcci 6 n, planificaci6n de uso de tierras y pre
paracin para c~isoh de desastres. 

- Aplicaci6n de los resulitados del Proyecto SISRA a los esfuerzos nacionales 
para a;optr ijedidas conducentes a la previsi6n de dosastres, mitigaci 6 n y 
ayuda. Disejiar mocaiisnos para ]a obligatoriedad en el uso de los c6digcs 
do construcci6n. 

- Formaci6n de grupos entrenados en las universidades locales, para la r5pi
da y precisa eV1.uacin de darios producidos por terremotos. 

- Llevar a cabo proyectos de demostraci6n de iricro-zonificacion. 

- Gzganizar e implementar un banco de datos para informaci6n geoflsica y de 
preparaci6n para casos de desastres. 

- Producir inapas probabilisticos del movimiento del terreno para America del 
Sur. 	 Definjr zonas sismog'nicas para estos estudios probabillisticos. 

- Recolectar y publicar todos los registros relevantes de instrumentos de
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de movimientos fuertes en Amrica del Sur. 

- Estudio de factibilidad para la instalaci6n y fuicionamiento de observa 
torios para ]a Eetecci6n, observaci6n y anglisis de pargmetros geofisicos
 
relevantes a desastres naturales, correlaci6n de fen6menos geofisicos con
 
la 'ocurrencia do terremotos.
 

- Adquirir el equipo adecuado y toner la capacidad para un rfpido desplie 
gue en ei campo de dicho equipo para la localizaci6n precisa de r6plicas 
despu~s de un terr,moto; escudio detallado do los torremotos desde el 
punto de vista du ]a ingeniurfi ,ismo-resistente. 

- Analizar el riesgo de los glaciales en relaci6n con la ocurrencia do te
rremotos.
 

- Analizar el riesgo do los tsunamis, identificar y mapear las Areas de ma
yor riesgo. 

- Estudio detallado de la act ividad tect~nico-volcinica en 3 sub-regiones 
('olombia-Ecuador, Andes Centrales y Chile-Argentina austral; correlaci6n 
ue eventos hist6ricos volcijnicos y slsmicos, producir mapas regionales pa
ra el peiigro volcan ico y crear un banco de datos para todo lo anterior. 

- Apoyar estudios geo1dgicos para identificar patrones sismicos en los 1
timos 10,000 aiios. Ampliar los objetivos de los grupos de neotect6nica 
Producir mapas sismotect6nicos. 

- Implementar una red sismica con telemetria via sat6lite, a nivel continen
tal.
 

(English translation of above)
 

Discussion concerning future activities. List of proposals. 

- Improve the informaLion obtained, at the national level, for Project SISRA; 
periodically incorporate the new information into the regional products 
Publish the national reports. 

- Org!an ize ser,Inars involving engineers, p,lanners and civil defense -)erson
nel to transfer technology developed in project SISRA to building codes, 
land use planning and disaster preparedness. 

- Application of project SIS A results to national efforts to adopt meas
ures leading to the prevention of disasters, mitigation and aid. Devise 
mechanisms for the en-orcement of building .codes. 

- Formation of trained groups in th., local universities, for rapid and ac
curate evaluation of damage caused by earthquakes. 

- Carry out deinonstratioi microzoniulg projects. 

- Organize and implement a bank for geophysical and disaster preparedness 
data. 

- Produce probabilistic ground motion maps for South America. Define seis
mogenic zones for probabilistic studies. 
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- Collect and publish all relevant strong ground motion records in South
 
America.
 

- Feasibility study for the installation and operation of observatories for
 
thz detection, observation and analysis of geophysical parameters relevant
 
to natural disasters, correlation of geophysical phenomena with earthquake
 
occurrence.
 

- Purchase the proper equipment and acquire the capability for its rapid de
ployment in the field to determine exact location of aftershocks also, for
 
detailed study of earthquakes from the seismic engineering point of view.
 

- Analyze r-sk of glacier avalanches, related to earthquake occurrence. 

- Analyze tsunami risk, identify and map areas of high risk. 

Detailed study of the tectonic-volcanic activity in 3 sub-regions:
 
Colombia-Ecuador; Central Andes and Chile-Southern Argentina; correlation
 
of historical seismic and volcanic events; 
regional maps for volcanic haz
ard; data bank for this information.
 

- Support geological studies to identify seismicity patterns in last 10,000 
years. Broaden goals of neotectonic groups. Produce seismo-tectonic maps.
 

- Implementation of a continental seismic net with telemetry via satellite.
 



REDES Y OBSERVACION DE LA At-"rVIDkD SISMICA
 

(NETWORKS AND EARTHQUAKE MONTORING)
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RED SISMOLOGICA ARGENTINA
 

OBTENCION Y PROCESAIIENTO )L LA INFORMACION
 

Ing. Norberto Puebla (1) 
Ing. Raymundo Q. Forradellas (2) 
Ing. Marcelo H. Mill'n (3) 
Lic. Angel M. Perez (3) 

RESUMEN
 

Los distintos estudios sismol6gicos logrados por el INPRES hastael pru
sente son el resultado de una informaci6n ordenada y compilada correctamente.
 

Bgsicabiente la Red Sismol6gica Nacional actfia como fuente generadora de
 
la infoniaci6n, 1a que es procesada en el centro de c6mputos mediante un Sis
tema para Procesamiento de Sismogramas que maneja y actualiza un Bancode Da:
tos Sismicos.
 

En este trabajo se describen las caracterlsticas de la Red, las diferen
tes operaciones que ejecuta el Sistema y algunos resultados de Investigacio
nes Sismol6gicas que representan los productos finales del proceso.
 

SEISMOLOGICAL NET IN ARGENTINA 

RECORDING AND PROCESSING OF THE DATA 

ABSTRACT
 

Various seismological investigations currently in progress are based ol
 
the seismological data routinely provided by the INPRES seismological network.
 

The national Seismological Network is the source of data for tbe seismic
 
Data Bank and the computer based analysis system for the processiag of seis
mograis.
 

The characteristics of the network, the details of data processing and 
the seismological research that is in progress are discus-0ed in this report. 

(1) 	Jefe Departamento Sismologia - Instituto Nacional de Prevenci6n Sismica. 
Profesor Titular, Universidad Nacional de San Juan. 

(2) 	Jefe Departamento Informftica - lnscituto Nacional de Prevenci'n Sismica.
 
Profesor Titular, Universidad Nacional de San Juan.
 

(3) 	Departamento Sismologla - Instituto Nacional de Prevenci6n Sismica. 



I. RED SISMOLOCILCA NACIONAL 

El Instituto Nacional de Prevcnc*i6n Sismi.ca de la Repfiblica Argentina
 
fue creado par Ley No. 19.616 y tieno coma 
objetivo principal concretar "El
 
plan Nacional de Prevenci6n Sismica" sogfn lo dispone la Ley No. 22.520 de
 
Ministerio. 
Este Plan Nacional est5 integrado par dos sub-programas, el pri
mero 
denominado "Estudio de la Sismicidad y Estimaci6n del Riesgo Sismico en
 
la Repfiblica Argentina", y el segundo "Comportamiento de las Estructuras de
 
los Materiales y el Suelo de Fundaci6n ante la Acci6n Sismica".
 

Para cumplir con el primer sub-programa u.,inccesario construir, insta 
-

lar y operar una Red de Estaciones Sismo]6':icas, denominada "Red Sismol6gica

Nacional", la que fue declarada de inter6:i N.,acoiial mediante el decreto 337/

81, con financiaci6n mediante la Resoluci6n compuesta ME 225 (Ministerio 
de
 
Economla) y SP 
139/80 (Ministerio de Servicios Pfiblicos). Dicha R2d estg in
tegrada par:
 

A. 	Red Bisica: Esta Red usti constitulda par un total de cuarenta y ocho
 
estaciones, entre las que 
se cuentan, estaciones del tipo cstindar de
 
scis componentes (tres componentes ortogonales de perlodo corto y 
 tres
 
componentes de perlodo largo) y estaciones del tipo regional de 
tres com
ponentes ortogonales de perlodo corto.
 

I'n la actualidad se han construido 
un total de diecisiete estaciones en
 
todo el pals. De ellas, echo corresponden a las del tipo estndar, 
 do
 
las 	cuales solamente cuatro tienen instalado el equipamiento completo, 
tres cuentan con el instrumental para el registro de periodo corto y 
la
 
restante estA en etapa de instalaci6n de una componente vertical de pe-
riodo corto. Esta estaci6n es 
la de EL DORADO, ubicada en la provincia

de Misiones, en la localidad del mismo nombre. 
En lo que respecta a las
 
estaciones de tipo regional, la mayorla cuenta 
con todo el instrumental
 
instaladu, siendo este 
de avanzada tecnologla.
 

En la figura I se 
muestra la ubicaci6n e idcntificaci6n do las estacio-
nes que componen In Ru~ Basica. 

Al proyectar el instrumental a instalar en las estaciones, se tuvo en 
cuenta las caracterlsticas de infraestructura con que podia contar cada
 
estaci6n, debido principalmente a la ubicaci6n geogr~fica, la que 
 debe
 
estar alejada de centros poblados importantes, situaci6n esta que 
com-
plica, para la selecci6n del personal que operarg la estaci6n, no pu-
di~ndose encontrar personas con formaci6n electro-t~cnica. Par tal mo
tivo, se pens6 en dotar a cada estaci6n (en especial a las de tipo es-
tndar) de un equipo transceptor en BLU (SSB) frecuencia fija en HF, in
tegrando de 
esta manera una red radial, con canales fijos para la inter
comunicaci6n entre todas las estaciones, y especialmente con la estaci6n
 
central ubicada en la sede del INPRES, en la provincia de San Juan. Es
te sistema de enlace radial cumple 
con una doble funci6n, la primera y

la m~s importante es la de realizar el control diario del sistema hora-
rio de cada estaci6n, el que coma 
se sabe, debe ser lo mas preciso posi
ble, minimizando al maximo el error humano y asegurar que la hora de 
co
locaci6n de los registros es la correcta.. Dicho control se efect~a desde
 
la estaci6n Central a cada una de las estaciones. Mediante este m~todo
 
se economiza en instrumental, ya que 
no es necesaria la instalaci6n de
 
receptores de seial horaria, cronoscopios u osciloscopios en cada esta
ci6n, estos instrumentos son de 
costo mayor que el de un transceptor de
 
100 W de potencia en BLU (SSB). 
 La segunda funci6n es la de asistir
 

http:Sismi.ca
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tocnicamente a]1 
 operador, tanto para solventar problemas on In operaci6n 
como para coordinar y supervisar In informaci6n proveniente de toda la-
Red Sismo.6gica, ante un evento sismico do importancia. 

En in figura 2 so muestra mediante un diagrama en bloques, el sistema 
utilizado ldra cl 
control horario de lUs estaciones, desdu ia cstaci6n 
Cent ra I. 

l)icho motodo con;i ste sint6ticamente en utilizar Ias emisiones en CW (te
lgra-I [a) para el .,nvi o do los pulsos do cada segundo del reloj do Ia es
t a i co) t I' , son ono ii tLospulsos visualizados on osciloscopio en 
a est;)nH c'st al, el quo es disparado por los pulses de sogundos do 

un r, 101.] Ipnt)I) pvr1i.amen Lu ctrrg,(1o y pusto on hora con uIIa prec isiofl 
do una i I o s 1imn (u soguntdo lldianL,o nAmtodo convenciona]. El control. 
so realiza di'ri auninte y en forma sucuencial estaci6n par estaci6n, esto 
da una so icolr idad del. 10t on el sincronismo do los sistemas horarios do 
In "Rod WSwLol(g5 ica Nartiona ".
 

Uu dl atIlI, del t (1 I de usLaclones en l"uionam icnLo, con todas sus ca
r tcoLr1st cni inustrmuontaLes, gool.6gicas y coordenadas, so indican on el. 
D)irct0o1'i) d I, sl-t aciones Sismol6gicas en operaci6n.
 

R.de s ZoilaIcs: l.aq Rlules ZonaIvs dc Estaciones Sismol6gicas, estdn des
tinadas a estudios dealaIados do sismiidad y riesgo sismico para gran
des obras de in lraeos tirtnLu a a lo; co (:rnteales At6micas, aprovecha 
mientos hidroILicost) , ,, c. iouiundo on ruonta Ia actual tuenologla y 
y Mn ibi,-acion dv Ins:-; ustarc.one; sen:ora;s, lIs redes zonalos So haii pro
yoctado para sr opradas tt l.zanldo onlanes adioo letricos on frecuOn
c .:s mnv ol ovada (VHF). 

EUsto C i :; c;',. Vricos porn i ten centralizar los rogistros de toda L, 
red en us ctalris r.cept iva, con lo quo so logra una mayor precisi6,
 
en ]a puebta on horn de- sistema sismogrifico, y minimizar los costos
 
operativos. 

To'das sL s ro(10s, c-i"(0 de :l JONd coil C'000 OILu u; l. do opouracion y fun
cionamiotnko so itiau''.n on I s fi gurns 3, 4 y 5, han sido proyectadas 
tni.endo on cuu.nta I ls;is reion tot 0ec1o1ogla, tanto en el instrumental 
sismogrifi Lo propiNmente dichuo, com en los sistemas de regLstro, utili
zando p rabadoros d cinLa mogn6tica, on FM de catorce canales, purmitien
do rallr wninn Ilisis xlianstivo de toda la informaci6n si.smica acumu-
Ilada, med i.ntL cmutadno . lnahl so ha concretado l.a instaaci6n do 
un sistema de adqn isicn de datos on tlempo real., ul ClUe ost5 en funcio
namiento en La Red Zonal San Juan. 

Se debe hacer notar que hay aIgunas estaciones do la Red BMsica que tam-
Iien forman partu de las ,edes Zonal.os, debLdo a su unicaci6n geogri fica. 
Enin act ualidlid so oncuntLran on etapa do anteproyecto dos nuevas redes 
zonals, I i do C)rdn doI Plnta (complejo de aprovechamiento hidroel6c 
trico) de Agia y Energla El.ctrica, provincia de >endoza y ATUCLtA IT 
(Central At6mica) CNEA, provincia de Buenos Aires.
 

C. Red Sismol.dpica M6vi.1: Esta Red ha sido incorporada con el fin de obte
ner mayor informac61n posterior a un evento sismico de importancia, coma 
as! tambi6n incrementar transistoriamente el instrumental de las Redes -

Zonales o la Red 15si.cn para realizar estudios especilicos de sismologia. 

http:Zonal.os
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la mni;ia o:;L coiil)sta por quince sisi6grafos porttiles, con re
gistro en papel alitimado, montado sobre un canii.6n FORD 350. 

E]stu cou1Ipo IIIOVj.. cuonLa adIIIs con oLn sisLenia de coniunicaci6n ra
d:i.o--ei 5ctrica, en las handas de V1II' (li5 M11z) para coniUnicaciones 
.oca.ls ent-re los cljsLin to ; puLtos cindo se emp.lazan los equipos y 

.a cstaci6n b.se , tinl sistoma de BLU (SSB) para comunicarse con la 
sedc central. v las estacionoS :,ismo*l.6gicas de la Red Nacional. Ade-
Inas tine tion do transceptor para operar el. la banda den1 1.ipo radio 

radio aficionidos cato gor .a soperior.
 

Toda ];I Ned M6vil (Equipo M6v:il) cst i proyuctada para ser enviada a 
cLM.u.Jiquier pultO do-- C 0i-iO dC hi Ropublica Argentina y del ex
tranjoro. 

L[. ESTUIA.l, . ISMO;. COS USANDO UNA V,1 MOVI,-


En la ruz]iizaci6n de c,.;tidio, ,s;ismoJ6gicos especificos resulta de 
gran inter6s Ul 'Iso dC una rod isi.mo.l6gica iii6v*L].. Fn c caso particl.ar del 
Instituto Nacion.;,| do Prrvenc iin SI: mica (.NIIES), so cucnt a con un instru-
Imlental. COilnput'sto (h.s:iJsmAwtros LiC v rogistradoros MEI,-800 de sencilla ope
rabil iad ."1,,n Ios l,. .(1 us til Coil). Cnn to de 1;I Red Sistodto c.tsos a niC6vj I 

iiol6gica Nacioila .
 

En CsLo trabajo se dCsol:j.bCl solo trilos do ].os; oporativus rea].izados, 
por considerar quo son Jos m.5s trascciontes. Los objetivos han sido tra 
tar de mejorar el conocimiento de: 

- Las caracturlsticas del fa]_lmionto superfi.cial detiJo al terre
moto de|. 23 d1e o)vio bi: (1o 1977.
 

- La diistribuciti de .a sis;:L-cidad on ].a rcgi6in Centro Oeste Argen
tino. 

- ':]. n:ivc]. du acti.vidad s1,;lica on ciortas -fa].].asconsideradas po
toe .alinen to ct iva .
 

- La do 1L/:nIj.viaoCi.6l d .1.gares apropialos para futuras esta:iones 
si.smoo6:icas. 

1. OPEIRA'JVO I.F1])E PALO 

A pocos dlias de ocurrido cl terreioto del 23 de novienibre de -1.977, el 
INPRES en col.aboraci6n con el. Servi.cio Geo].6gico de los Estados Unidos mon
t6 un operativo sismol6gico, en el 5rea epicentral durante 10 das, usando 
instrumental de este filtimo organismo. El objetivo del misno fu6 la reubi
caci6n del terremoto principal y e]. anilisis de r6plicas. 

Dado il nivel de aetividad sismica en ia zona durante los afios sucesi
vos al gran evento, u.1.INPRES encar6 un segundo estudio con equtipos propios 
entre e-. 4 y 1.3 de noviembreedo 1984. Se deseaba comparar la distribuci6n 
espacial. de r6plicas dospiics dc 4 afios. TaImbi6ii so buscaba conocer las ca
racteristicas g.oi.6gicas Ostrtctuiral.es a trav6s de la informaci6n sismol6 
gica. 

La figura 6 muctra la distribuci6n epicentral de rgplcas donde se pue

http:Ostrtctuiral.es
http:1L/:nIj.viaoCi.6l
http:fa].].as
http:particl.ar
http:canii.6n
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de observar ha ubicaci6n del evento principal, las localizaciones au los epi
centros obtenidas en los dos estudios realizados en el lugar y la posici6n 
del fal.amiento asociado a la actividad sismica. 

Las figuras 7 y 8 muestran los perfi].es norte-sur y este-oeste corres 
pondientes a tales r~plicas. SO pucde observar que, a pesar del. tiempo trans
currido entre un opurativo y otro, existC uIIa similitud en la distribuci6n es
pacial de los hipocentros. Sobre esta elocuente realidad, se procedi6 a deter
minar con los d.'itos dol segundo operativo longitud, ancho y extensi6n vertical 
del vo lumen s .smico aluectLado por el Lerremoto. 

'l'mb6u '.e! L II(io L_.i.la r cl]. oievito s isnmico como una funci6n de ia super 
F-c:i.e VU t-i?Ic 1 (10 r p iclIs. 

Con : tAo:s cilcm.:tLos ;c, d t:o m)i n6 II;Ia.1 t:icamInC el. valor de]. desp.lazanli..1
to asoci(Io, otne i1L'()rhiiidmwiLe. pudo ser corroborado pot medi -
c iol es Csi ti c;HI. Iin.Vc'T:;j.tl(ywOi a ae,ion;.. de San Juan. 

.:ina.wcntc , es L .i ii m112'i. ililmomen to (MW) que resulta muy representa-
Liva on casos de graLdc' s Lt rcl lLcS, d ada 1.a limitaci6n que representa la MS 
palr Q -OS C,'ISO;. 

Un resumen de Lodos los 0e.11'ejitos calculados anteriormente se sintetiza 
en l.a Tabla 1. 

TABLA 1. 

- LONCITUD Dv: REAIICAS 90 Kiiis 

- ANCIt) l)i REI'LICAS 35 Kins 

- EXTENSION VIR'lT]CAI, )] R{EPLICAS 30 Kills 

9.5 x 10 4 kil 3 
- VOLUMEN SISMICO 

- MOMENTO S]SMICO 7.45 x 1026 dyna-em 

- I)ESPIAZAM I oNT O 'lDNl).: .. O0 in 

- MW : .20 

2. OPERATIVO FAILA NIQUIZANGA 

La falla de Niquizanga se encuentra ubicada 80 Kms a]. sur del epicentro
 
del terremoto del 23 de noviembre de 1977. Tiene una longitud de ruptura ob
servada de 10 kms, pero existen evidencias de un largo mayor, es decir que la
 
longitud de falla podria estar en el orden de los 15 Kis. 
 Fu6 observada re
cign en el afio 1982 y precisamente en el mes de noviembre de ese anio, el IN-

PRES decidi6 realizar un ertudio sismol6gico en esta zona con el objeto de
 
asociar la manifestaci6n superficial con la actividad sismica.
 

DO acuerdo a 1a informaci6n geol6gica esta falla tiene un rumbo NE 45 SO,
 
presenta un buzamiento vertical observado en superficie mediante una trinchera
 
de un metro de profundidad.
 

http:Iin.Vc'T:;j.tl
http:perfi].es


so pudo ver on superficiu us tie falla direc-
El tipo d movimienLo quo 	 serfalla deberia 

peo d atuvrdo al sistema cuipresivo regional, 6sta 
ta 	 Existen diversas hip6tesishacia el este.
inversa en prolundida y buzando 

6 con respecto al movimiento
esia sJtuaci n phmntuada

quo tratan do explicar 	 lel esflerzo haya empinado tanto 
de la falia. Una posibilidad scrin quo 

en la misma,dan
base 	 do uodo que haya producido on vuelco 

o fal ia iuvirsa 
do l aparienca d. fal]a norwmal. 

do failla observada y li corresponldiiei
9 musra In 1owli tl.a fiura 	 una -

sismica. is im|porianite hacer notar 
coi Ia actividadto correlaci6i 	 en li di

do upie niroiS a ]Ws cosiados del segmenLu tie falia 
conceniraci6n 	 a in sistemaestarlan asociados

perpcndici lar al ru:bo, los cualesrecci6n 	
]as cualus haln ido obserVadas y re

a Ia principal,tie fallas aubparalulas 
presentan un ancho de 3 Kms. 

losa la falla, con todos 
un perfil transversalLa figure 10 Muest-ra 


en un inismo plano.
sismos proyectados 

podria estar asociado coil lo 
ant-es mcncionadoEl ancho tIC fallantiullo 


"A" en lin igura.
sefialado con 


per la direc(IQ 1,1 fall Cst-arli dado 
Per otra partc, cl bitaluiI nto 	 la"C" tendria vinculaci6n coi espesor"B" Indicauda Ln -, pe,'fil y el

ci 6 n 	 sub-parale o asociada a la
die fallalientL

actividad sIsmica del sistuma 


principal.
 
t u d ina 

l , wicstra toa longiJ
l.a i ,ur; I quo itl,rcsclIta tn porfil. Iongi 

esLaria asociada1 Kls lit coaltc
Lutl coi aciividai :;lsIIamiCa dle .tlclrudordto 


con ]os 15 Kms de fal ia obscrvada el 
 vi ttrreo. 

slsmic-a superf i-
I0 coio [a IL uniusiran una actividad 

Tanto- a finigra 
Kms profundidad.de 30 decial do no mins 

SAN JUAN - MENI)OZA3. 	 OPERATIVO 

dc ]984 so Uicv6 a cabo otro 
muses dc setlembre y diciumbre

Entre los 	 qlut' .do iatitud strl entre los paralelos 30' y 34 ' 
operativo 'isarol6p c 	

Joan y Mendoza. A pesar It- Ia 
provincias argentLinas tie San 

rrepy mde ;, las 	 it iit-. 
se puedon obtener alginas conclusionisty 

escasa i'fo.rmaci6n 

il.: epicentros corrcspondintLeS a 
l a dist-ribuc=n 

La figura 12 mtstra 	
quc el p,ratio tIc mayor si smicidad 

p tdv olisurvarS, tit thitdn s;w o
los iTr s WOu 	

y nort dc.> ncldoza, que as precisa-
tJuan c a oI. larte str dt San 	 curresponc 	 y donde se veriftica a dc provincia

dont-Ic estn ubicadas lasc;Ii ital 
menie 	 pt]igrosidad sismica. 

tos lociiIs, cl iivel du 
a t ravt IeOfl a Yu.: s iS 

Iig ra 13 dontle s ob
sc puede vur en ]aconclhsi6nOtra inttrsatu 	 i algo ya discutido por di

t e est rcoJ 6n responde 	 r i o i
a 

serva iniot Ia i.;Imici 	 tie los sismos sup- f 
y quoe es Li diferciciaci6

invesLi-adores 


los de 120 Kns, correspondients 

ferenes 	 a Ia zona de Bnioff. 
les de 


us Ia dtecci6n 
tie lu
cste operativoalcaazadoon

Finalmene el logro 	 n plan do expansi611 
utras estacioucs sisiol6gicas como 

apto. para 	 la estaci6ngares 	 lo represcntiUn ejemplNacioal. 
se encuentrade la actual Icd Sismolyica o on perlodo de prue

cn cse momeniyoue
(Mendoza),PotrerlIlos Nacional.Red Sisnio6gica
en tn futuro integrari la 

ba y que 
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CONCLUSIONES 

)o aci'erdo a .I"expusto anter:ionrmonte , WIs ventajas do usar una red 
sismol6gica m6vi] son mAiltiiples. Las wismas pudun sintetizarse en: 

1. 	 F ci manojo y ubcaci6n dou los oquipls. 
2. 	 Posibilidad do densificar uia rod estab i. 
3. 	 Apoyo importaute para ]la determinaci6n do los pardmtros bdsicos de 

los s5ismos. 
4. 	 Obtenci6n "in-situ" do lugares adecuados prn nuevas estaciones. 

Finalmente, es importante destacar quo la informaci6n sismica determi 
nada en forma procisa por medi0 de una red m6vil, puede mejorar o dar un 
nuevo aporte a conocminto do Ia tecton ica que afocta detorminadas zonas y 
que invo.ucra ur po i.gra s ;mico p)tuncia. pe'rmannt. 

1.11 SJS'I'I;MA PARA PRC ESAM LtNTO I)E SISMOCRGARAS 

F].INPRI:; n.a dsa rro] I ado un sistema integral para el procesamiento do 
datos sismiuos regIstrados on la Red Sismolugica Nacional. 

El siOWtc. o st.a compuesto ()r un conjuiito d pro gramas y ce7ursas com-
Pu tac iona.le s qu Ho ulii 1.zan a trav6s do on Mciii du 1"ci operaci6n, lst 
orientado a qtu, tin tCue lco cn sismologia sin conocimiuntos do cemputaci6n 
pueda manejar toda Ia in1-ornacJ6n nImncen adi on in Banco do l)atos Sismicos 
para obtener diferentos parmtros, .,y liens v reports.. 

DESARROLLO DEL S].ST EMA 

Do sdo una torninall grfi-ica s, H.laml al. men6 dul Sistema y se obtiene en 
la pantalla una prusu.ntacin simi l a yrfi5 co .4, con las siguientes opcio
nes saleccionablos por el oporador: 

.1. 	 L cL t '.its:;lla ('HL]ta 

K)ioi ot. v (:atdI ioo 

S. ndl1isis do buka 
(b. 	(',r licos 

1. LECTUIS\ )E I.:S'AGI.ONES 

Se pro senLann u .a panLa] la tcos opc 0i1ec: 5U11 I i, ura1 1.5. lste m6duio 
esta (ldui.eado a 1:1 cara imiinial do los datos sismicos prvcVl-enes do la in
Corprot:a ci i do rei I:ro.s v prri t 1na o) t:uci n du ro portes con .l.as JCctu
ras do ustac inil.. 

I.. Carg do E staciones: I, sdic, .La oi Ci.,OU iso carpai, con frecucia so
mia.., todos s ovo ntos Yk j. Lrados c maLol..,cameiito en cada estaci6n, 

Con Ios sJ.,itejsL datos: 

- (Ilptuilo ECIL -f; 

- Fla se
 

- Movi 1ii1n to
 
- lo7a CM, I
 



PROCESAMIENTO DE SISMOGRAMAS
 

1- LECTURA DE ESTACIONES 

2- DATOS PARA DETERMINACIONES 

3- DETERMINACIO', DE PARAMETROS 

4- BOLETIN Y CATALOGO 

5- ANALISIS DE SENAL 

6- GRAFICOS 

OPCION: 
FIGURA 14 



IXCUR DR STACIONINS DATOS PAR& DE!C3RMINCIONRS
 

1- CARGA DE DIT POR ESTACON 1- CAPRQA Y MOD;FICACION
 

REPORTES I 2- COINCIDENCLAS -CFA 

3- SEUANAL 4- TRANSFERENCLA DE FOFMATOSj 

FIGURA 15 _______ 

OPC30N*:oat 
___ _FIGURA 17 
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1- BOLEIN PREJMNAR 

2- BOLEMi MENSUA'L 

CATALOOO SISMOLOGCO 

3- CONSULTA 

FIGURA 19 
opsot4: 

4-

FIGURA 

USTADO 

22 
op~ol 

ANA IDR SIAL - JGRAFICOS 
MICROCFUMR1-

I- TRANSFERNLA DE DATOS 

2- TOMA DE TIEMPOS 

CROMEMCO 
3- DEMULnWLEXADO 

D!GITAUZACON 

2 IMUINEIETA 

EMS 

4-PERFCI DEPO~fO 
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5- Z)ATOS 
FIGURA 24 
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- Observaciones 

Para la cstac.6.n CFA so carga adei.S .1Ia lollgftuct dc. regi-stro. Tocia 
osta in [ornincli6n p asa ;I fo rta r 1mr C dc I. )han1O die lDaLos SThmicos y SU pueI
do iodif lear d;iL cU alc1ua1itni.Cr CC L!11CIO iuidsmo 

.1.2 	 1eporLC' M0'nsua .1 JL!.of IiiCiVO: Cons i-s CHi till rusumen con I a aCLJ.\' Wd1 
s ismica rcpis tra Wi por estaic .10 qc- esC atiC ell till Lie)108OFd08i:8 	 alI a 

cal dadd CScrCira ta isw )y es tiny lada a inS disC in Los ccu Cros doe 
invest i gac j6n . SC c ns Crai In p imora hoj a duc till rcpoi.ttcri h fiaj: l 16, 
cionde pnvdcIL XVIFOF~ t11non1C~iho zdo con todos tsin da CC) du ia us talci6n1 c ins-
CrumentCal y, ic ,, re08 radoS 	 n rdo Fo-0ins even~o mst onl C!.sa us ~loi 6 . oU 01c[l 

:I.6gi-o .
 

1 .3 Reporto Semaznai IlIrovisorio 1Es .1dlnt Aco al ain Cror pr se obt bone 
y oV IasonaI;!'lI!tL.C 

2 .	 DAIN S 'AII11)'PiV 1.NAG bEEj(,.O,4-S 

En1 0Cc! 1mf6Cdn SC l)1L~on Can cLatro o)C iones segun ligura 17. 

2. 	 -.Wreai Moificaci6n doe datos ipira la deterninaci6n doe hipocontros
 
localles: Es O27f~qtev progunlm(11 tancC .InCm'aCtiVamcnIte entinll Z Lllind por 


cia uliC) (10 10 cla tos nooosar 108.
 

En p r-:i.incx tiriino sot cargM1 inS C0II moSpunId bun Cc,s ato act iviilnza y 
noL~! IOS C11 1oi ' paral o SUItao anlos O ) Ns S on'daI 

2 .2 	 Coinc j.dleiioas -- CIA: Ell Cste caso So (1a Couo1 o'Stat(ion base! a CFA 
(Coronei I-Iontana-San Ju.iini) y ci]. pro '- aifia se1 cciolla los Cicnipos P do las;
 
d:Lferentcs c!;ta c ins quo c stin dentro deo in mango j)ru-dotUrIuuInad0 (+ 60
 
Ser.) en roIlac i6n zi:I. CiOUfl1)0 ) i' CFA.
 

Tochi 08 La in oruci i as ii oh Con i~oa pasa a foLrml:raFto do]. Bzinco do
 
1'Inns S ismios y adn1' orm iarte. (IC los arch ivos del. Pun~lto anterior.
 

listado 
IA ditOs dc. amIlp]i.1Cud 1 ditra ci. doel rcgi At: ro eii caso (ji0I Sea )Csi00 

dlondo piwdkt 1;!oI jInI-itjo:aNcj. rataon Uon unto 1.1I, su pro seiLCa at 1

n .1. de la 11risi ai so mo sC L onl ;a r ,-inir D18, loiido so zqre,gai 

L!11 
ra relacionadoI a till eveult( rogistrado )or ona Cr0 () 1155 ostae lons. 

2.3 :oicidrv)Cib~n - S1A: 1:oC I--1Ia:l Lil I)FCU'8 0I at('I.ioO toun anall Io al , 

ha1SL r ronmiindo 101110 ]Ia a .nStA (.S~MIn 7!IZo a)a 

2 .4 	 Tmransfo ronc ia doe lomatC) ;: M1Cdl an to Os Ce 50p Oop,17IZIiise CFalsfIicron 
los datos (ILl. pun Co 2.1 ii]. l11ijia t)noc a pa do tcrniinac i6n doe 

hipocen Cmos mcdi:mLL n 1 prongmj'iia (Itypo .flVe F 8)n C 

3 .	 1)E'1ERMI INACIO DIJ12I) AE:.ROS 

En esto mddu.n) :,e Cienut Cj.IiCOn OI)CiJOOQS SCogtifl So i1LI~stra ell figOFrl 
19. 

3 .1. 	 I ipocouit is - tI 'I2~:Md I*-iV C' . CoL pmog1,jIaM sU do Ccrininatila iC t 
longitud, proftind.-idad y liorn orjiocii del sismo , iizcciante ol. m6todo de 

Carneig' noif icado y 1)01 ajU.'t(! doC mIIml-Tos CUadr-adOS , usanclo iectura do 

http:c1ua1itni.Cr
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INSTITUTO IIACIONAL DE PREVENCION SISMICA
 

SAN JUAN ARGENTINA
 

LECTURAS PROVISORIAS DE LA ESTACION SISMOLOGICA
 

"CORONEL FONTANA" (CFA)
 

Fecha ENERO de 1984
 

Coordenadas: Latitud 31:36:25 S
 

Longitud 68:14:21 W
 

=
Instrumentos: Sorengnether - LP (Z; N-S; E-W) Ts 15 seg.
 

=
S - 13 - SP - (Z; N-S; E-W) Ts 1 seg. 

COMPO FASE MOV. HORA MIN. SEG. OBSERVACIONES
 
NENTE (GMT)
 

SPZ pP + 03 35 : 11.0
 
SPEW S :: 26.0
 
SPZ iP + 07 :12 :27.3
 
SPEW S . : 33.2
 
SPZ iP - 07 : 16 : 17.8
 
SPEW S * : 22.0
 
SPZ eP + 08 :11 :58.8
 
SPEW S : 12 : 21.3
 
SPZ eP - 09 : 22 : 55.6
 
SPEW S : 23 : 35.3
 
SPZ eP - 22 :10 :17.7
 
SPEW S : 11 : 54.1
 
SPZ iP - 00 :34 :20.7
 
SPEW S : : 32.5
 
SPZ eP - 11 : 44 : 56.2
 
SPEW S : 45 : 12.0
 
SPZ eP - 17 : 31 : 38.1
 
SPEW S . : 49.6
 
SPZ eP + 02 :24 : 53.0
 
SPEW S : 25 : 12.0
 
SPZ eP + 09 : 01 : 46.7
 
SPNS S : 02 : 06.5
 
SPZ eP - 20 : 57 : 05.2
 
SPEW S : : 14.0
 
siz ip - 14 : 09 : 26.2
 
SPZ ip - 07 : 14 : 58.3
 
SPNS S : 15 : 09.8
 
SPZ ip - 14 : 06 : 02.0
 
SPZ iP - 15 : 03 : 27.7
 
SPZ ip - 22 : 37 : 29.6
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FECHA ESTACION FASE COMP 
 TIEMPO 
 MOV AMP DUR.
 
2/ 1/84
 

CFA 


RFA 


TCA 

RTLL 


RTCV 


RTCB 


3/ 1/84
 
CFA 


TCA 

RTLL 


RTCV 


RTCB 


5/ 1/84 
CFA 

CYA 

RFA 


TCA 

RTLL 


RTCV 


RTCB 


5/ 1/4
 
CFA 


RTL.L 


RTCV 


RTCB 


5/ 1/84 
CFA 


TCA 

RTLL 


RTCV 


RTCB 

6/ 1/84
 

CFA 


RTLL 


RTCV 


RTCB 
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SPZ 

SPZ 
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SPZ 

SPZ 
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SPZ 

SPZ 


SPZ 

SPZ 


SPZ 


11:44:56.2 


11:45:12.0
 
11:45:32.2 


11:46:16.0
 
11:45:31.0 

11:44:52.8 


11:45: 6.7
 
11:44:57.2 


11:45:14.3
 
11:44:52.8 


11:45: 6.6
 

9: 1:46.7 


9: 2: 6.5
 
7: 2:25.3 

9: 1:46.0 


9: 2: 6.0
 
9: 1:43.2 


9: 2: .8
 
9: 1:42.3 

9: 2: 0.0
 

1:27:52.8 


1:28: 9.7
 
1:28:35.8 

1:28:20.7 


1:28:58.3
 
1:28:32.0 

1:27:50.6 


1:28: 5.8
 
1:27:51.0 

1:28: 6.2
 
1:27:48.3 

1:28: 1.9
 

7: 0:23.3 

7: 0:37.0
 
7: 0:21.4 

7: 0:33.7
 
7: 0:23.6 

7: 0:37.0
 
7: 0:20.9 

7: 0:32.0
 

19:48:39.0 


19:48:51.1
 
19:49:16.0 

19:48:37.4 

19:48:49.3
 
19:48:39.3 


19:48:51.8
 
19:48:37.2 


15:39:23.3 


15:39:38.0
 
15:39:21.0 


15:39:35.2
 
15:39:21.5 


15:39:36.0
 
15:39:19.3 


15:39:32.0
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INSTITUTO NACIONA.L DE PREVENCION SISMICA 
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32.91

7r,7. S iE6. t35 157.5 t 

U 3 : 1O0N OEL- H 1: = )E N TR 0 

S-.ATU.a :31. 43 LONG. 69. 26 

ROPFUNZ1 0A 21 Km 

FIGURA 20 



MECANISMO DE FOCO
 

IDENT DEL EPICENTRO ES NO AZ54 
FECHA 3 - 8-1B 
LATMTU £ 35. 2 LONGITUD] -35. gD PROF. m 0 
)IORA ag 25 30..0 

S * FI(PLANO(I)). 3.862 

SFI 
* . (PLANO(1I))

DELTA(PLANDI))0 
B. 5

78.003 
0 DELTA(PLANO(I))= M.23 7 

FI(P)- 225. 2151 
FI(T) - 312. 1929 
DELTA(P)a a& 5"98 
DELTA (T) 2.5572 
LADA- J.82. MO7 
DESPLAZAMIENTO= 2-0957 

a COLPRESION 

* DILATfACION
 

+ CO)4PRESION DUDOSA 

0 DILATACION DUDOSA 

? INDEFINIDO FIGURA 21 SCD INPRES 



-------------------------------------------------------------- -----
--------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------

------------------------------------------------------

---------------------------- 

-------------------------- 
-------- 

-------------------------------------------

EVENTO * FECHA * HORA * LAT. * LONG. * PROF. 
 * MAG. 	 * INT.MAX.*
 

231.001 	 2/ENE/1984 0:34: 4.71 31.430S 68.257W 21.0 km 4.06
 

REGION EPICENTRAL: 
 San Juan
 
CODIGO FLINN-ENDGALL: 117 DESVIACION STANDARD: .83
 

EST. * FASE * COMP. * 


CFA eP SPZ 
S SPEW 

RFA eP SPZ 
S SPNS 

TCA eP SPZ 
RTLL eP SPZ 

S SPZ 
RTCV iP SPZ 

S SPZ 
RTCB iP SPZ 

S SPZ 

EVENTO * FECHA * HORA * 

231.002 3/ENE/1984 9:01:18.90 


TIEMPO * MOV. * 

11:44:56.2 -
11:45:12.0 
11:45:32.2 -
11:46:16.0 
11:45:31.0 + 
11:44:52.8 + 
11:45: 6.7 
11:44:57.2 -
11:45:14.3 
11:44:52.8 + 
11:45: 6.6 

---- -----------

LAT. * LONG. * PROF. * MAG. * INT.MAX.* 
---- -------------

31.970S 69.370W 154.5 km 3.57 

REGION EPICENTRAL: 
 San Juan
 
CODIGO FLINN-ENDGALL: 137 DESVIACION STANDARD: 
 .94
 

EST. * FASE * COMP. * TIEMPO * MOV. * 

CFA eP SPZ 9: 
1:46.7 +
 
S SPNS 9: 2: 6.5
 

TCA eP 
 SPZ 9: 2:25.3 +
 
RTLL eP SPZ 9: 
1:46.0 -

S SPZ 9: 2: 6.0 
RTCV eP SPZ 9: 1:43.2 + 

S SPZ 9: 2: .8 
RTCB 	 eP SPZ 9: 1:42.3 +
 

S SPZ 9: 2: 0.0
 

FIGURA 23 
 -1 
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CENTRO DE COMPUTOS-INPRES
 

TERMINALES REMOTAS
 

C RT /CRT
 

UNIDADES DE CINTA 

IMPRESORAS 0 

UIJIDADES DE DISCO 

TERMINAL GRAFICA 

HP-1000
 

PROCESAMIENTO
 

CRT
 

EVENTOS Y PRO- MINI COMPUTAOR CROMENCO 

CESO EN TIEMPO 

REAL DE SISMOS 

TERMINAL GRAFiCA 

CON HARD-COPY 

FIGURA 31
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5.5 	 1)atos par HYP1INV los tiomnpos obtenidos oin ei. I)Iflto anterior, S0on 
transfericlos Co11i0 datos pamn deteriinaci6n de hipocenitras meciante ci1 

prograna lipo invorse. 

6 .	 G:RAF IGO S 

En esto mnol]o su ha reali~ZZILd todo ci nianujo dle grificos de entrada/ 
salida para eaniplieinntar los ilormus , parL lenda (to los datos arch ivados en 
el. Banco dto ])atos Sismicas . I .a s opc ialics se iuestran un ia f igura 30. 

6.1 	 1igitaliizac ion: Perinite convertir todo rugistro, gr~ifico o niapa, a di
gital l md muite UcI. u.Sa dto un digitaliiador (de opemacion manual. 

0. 2/ 3 ./ 4. : Eni ostas modulos se pu.eduit obtener gr~iiicos conio sits nombres lo 
Anid tan salbre d ist intos miapas y purinclas La les conmc muestrani las f igu 

ras 6 a 13 y ZU respuetiVainentU. 

LIOU IPAM iENT() iNF1ORMATICO 

ElI INPRES cuenta en su Centro do C6nIputos con Uin coinputador Howiett Pac
kard HP-1000 con una configuraci6n canio i1o iiidiCa i.n figUra 31. 
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EL PROCESAMIENTO DE ACELEROGRAMAS DE UN TERREMOTO 

LIMERO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

Luis M. Fernandez * 

RESUli ,N 

':1 procesadlo de acelerogramas anal~gicos debe proporcionar informaci'n 
eslpectra.ide la aceleraci~n del suelo y registros correctos de la 
 velocidad
 
y del desplazamiento del suelo. 

En la mayorla de los casos es necesario corregir por la linea base y 
por el inicic, distinto de cero del registro. 

Se propone ut m~todo de procesar los acelerogramas en el dominio de la 
frecuencia haciendo uso de un filtro m~ltiple tipo Gauss. 

El mtodo ha sido aplicado a acelerogramas obtenidos en Lima con el ob
jto de obtener reistros correctos de la velocidad y el desplazamiento del 
c;Lelo coil ocas ion del terrenoto. 

PROCESSING OF STRONG-IEOTION LIMA ACCELEROGRAI!S 

IN THE IREQUENCY DO1MAIN 

ABSTRACT 

The processing of analog strong-motion accelerograms requires the
 
spectra of the ground acceleration and accurate time histories of ground ve
locity and ground displacement. Corrections for the zero base line and for
 
the starting point of recording must be carefully applied in most 
cases.
 

A method of processing accelerograms in the frequency domain making
 
use of multiple GaussLan filtering is proposed.
 

The proposed method is applied to strong-motion accelerograms recorded
 
in Lima to obtain accurate time histories of ground velocity and displace
men t. 

* Geological Survey of South Africa, Pretoria S.A. 
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1. 	 INTRODUCCION
 

El acelerograma es el registro principal que indica el movimiento dei sue
lo en la zona epicentral donde el dafio ocurre. Es necesario tener toda la in
formaci6n existente en el acelerograma con la mayor exactitud posible, ya que
 
esta informaci6n ser' la base del disefio de futuras construcciones en las zo
nas sismicas.
 

Un acelerograma puede proporcionar no solo datos de aceleraci'n del sue
lo, sino tambi~n de velocidad y desplazamiento, asi como de las bandasde fre
cuencia de la energ'a liberada, y la duraci6n de los movimientos fuertes.
 

El m'todo clasico de procesar los acelerogramas consiste en integrarlos
 
una vez para obtener la velocidad y dos veces para obtener el desplazamiento.

Esta 	integraci'n debe set acompafiada de correcciones de la lnea base (nivel

de aceleraci6n cero), del inicio del registro y'de fluctuaciones indeseables
 
introducidas por el proceso de digitizacion a que debe ser sometido el re
gistro anal6gico antes de ser integrado num6ricamente (ver Trifunac 1941
 
Sunder y Connor, 1982). 
 En este trabajo se propone un m'todo diferente de
 
procesamiento que consiste en transformar el acelerograma en su espectro de
 
frecuencia y aplicar en este doniinio 
todas las correcciones necesarias para

obtener espectros y registros de velocidad y desplazamiento del suelo debid 
mente filtrados y corregidos por la curva de respuesta del acelerografo.
 

2. 	 La aceleraci6n, la velocidad y el desplazamiento del suelo en el dominio
 
de la frecuencia.
 

Es bien conocido el hecho de que un espectro de aceleracion puede conver
tirse en espectro de velocidad o desplazamiento con s'lo pequefias alteracio
nes de los ejes de referencia.
 

Analiticamente si a(t) expresa la aceleraci6n en funci'n del tiempo "T"y

si A (w) es su transformada de Fourier en funci'n de la frecuencia 
 angular

"w", 	 entonces, haciendo uso del teorema de Fourier (cfr. Bath, 1974). 

f a (t) dt ... A (w) (1)
 

iw
 

0 v (t) A (w) (2)
 
iw
 

donde "v" es la velocidad del terreno.
 

La segunda integral de (1) es el desplazamiento d (t) o sea:
 

d (t) = A (w) (3)
 

De este modo es posible obtener la transformada inversa de A(w) o A(w)

iw _ w-

para 	conseguir registros de velocidad v(t) o de desplazamiento d(t).
 

3. 
 Multiple filtrado de Gauss en el dominio de la frecuencia.
 

Al igual que en el dominio del tiempo, el procesamiento de acelerogra 



52
 

mas requiere la debida correcci6n de los errores mediante debido filtrado. En

el dominio del tiempo el filtrado es una convoluci6n del filtro con el acele
rograma. En el dominio de la frecuencia esta operaci6n se reduce a multipli
car el espectro por los valores de la transformada del filtro. 

La transformada del filtro de tipo Gauss para paso de alta frecuencia es 

R (f) = 1 - exp- [ (2 ',- f) 2 /4a (4) 

donde "a" es un par'metro. 

La respuesta para varios valores de "a" viene representada en la figura
I. Este filtro puede ser usado repetitivamente o "en cascada", que en el do
minio de la frecuencia se reduce a exponenciar el. algoritmo (4). La respues
ta del filtro m6ltip]e do paso do alta frecuencia est5 dada en la figura 2 
para varios valores de "p", el n6riero de "pases" del filtro. 

4. Apl.icaci6n del n6todo 

Para demostrar el procesamiento de acelerogramas en e. dopiinio do la fre
cuencia se ha aplicado el mitodo a ill acelerograma obtonido en Lima. 

El terremoto tuvo lugar el 31. de Enero de 1951 y la acoleraci6n vertical
fue de o.18g. ] acelerornma fue obtenido en el0. Instituto Ceofisico del Per6 
y ha sido proporcionado por oi Dr. ]aniel Uiuaco para este estudio. 

La figura 3 presentzi este acelero-rama anal6gico en sn estado original
sin linea base y con tin comienzo de aceleraci6n distinto de cero (Aceleraci6n 
minima que dispara el instrumento). 

La figura 4 es la transformada de Fourier del acelerograma. Abora pode
mos multiplicar 
 los valores de este espectro de aceleraci6n por "iw" para

conseguir el espectro de velocidad, segrin la f6rmula (2).
 

La transforiiada inversa (IFT) de este espectro de velocidad ser5 el re
gistro do velocidad en ei. dominio del tiempo (sismograma) segpn la misma f6r
mula (2). La figura 5 presenta este registro. Debe notarse que todavia 
 no 
se ha aplicado ningn filtraje y que el. registro de velocidad presenta aigu
nas anonalas impropias do un sismograma comO por ejemplo una coda debajo de
 
la velocidad cro.
 

Estas anoralias debidas a la falta do filtraje son mis notorias todavla

cuando cl espectro de aceleraci6n se convierte 
 a espectro de desplazamiento
seg'n la f6rmula (3) y su transformada inversa nos da el registro del des
plazamiento del suelo (figura 6). Este registro es inadmisib].e y debe ser

filtrado y corregido. Es obvio que las anomalIas consisten 
 en la introducci6n
do desplazainientos de largo perlodo y en urn componente lineal que distorsiona 
el registro. Ser'a absurdo el queror conseuir valores absolutos de despla 
zamiento del suelo de este reg,istro no corregido. 

La figura 7 nos presenta el mismo espectro de aceleraci6n de a figura 4

corregido por Lin 
filtro Gaussiano de paso de alta frecuencia con pargmetro

'a" de valor unidad y "pasado" 50 veces. Es claro que las bajas frecuencias 
por debajo de 0.7 Hz han sido radicalmente suprimidas y que las otras fre
cuencias no han sido afectadas. La divisi6n de este espectro filtrado 
por
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Figura 3.- Acelerograma del terremoto de Lima del 31 de Enero de 1951 en el Instituto
 

Geofisico del Per5. Componente vertical. Lineas de escala vertical representan valores
 

de 0,1g.
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Figura 4.- Transformada de Fourier del registro de la figura 4. (No filtrado.
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Figura 5.- Registro de velocidad del suelo, no filtrado, obtenido por inversi6n de
 
Fourier del espectro de velocidad.
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Figura 6.- Registro de desplazamiento del suelo, sin filtro y distorsionado.
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Figura 7.- Transformada de Fourier del acelerograma, con.las bajas frecuencias eliminadas" 
por un filtro Gaussiano de pargmetro "a" = 1, "pasado" 50 veces. 
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Figura 8.-
 Registro de velocidad del suelo (linea continua) y correcci6n que debe apli
carse (linea rayada).
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valores muy peque~ios de "w" o de "w2" para obtener espectros de velocidad yde desplazamiento respectivamente (f'rmulas 2 y 3) no introduce ahora indebida amplificaci6n de 1 3 bajas frecuencias. La figura 8 nos muestra el registro original do velocidad no 
filtrado (lnea s'lida) y la componente de
periodo largo que estii siendo Filtrada (l nea do rayas). La substracci6n deeste componente resulta en un rogistro (de velocidad correcto (figura 9). Es
te registro de velocidad ha sido conseguido directamente del espectro fil
trado de velocidad y es solamente su transformada inversa de Fourier. N6tesela ausencia do perlodos largos esp6reos lay de posicion correcta de la coda. 

El mismo tipo de filtrado o corrocci6n se ha aplicado al registro de des
plazamiento (figura 10) para obtoncr un rogistro correcto del movimiento del 
suelo (figura 11). 

La selecci6n de los par'metros del filtro, es 
decir "a" y el n'mero de
 pases "p" es 
critica y debe ser hecha de acuerdo a la magnitud del terremoto 
y a la distancia epicentral del acelerograma. Un filtrado demasiado drasticopuede privarlos de informaci6n verdadera y necasaria de movimientos de per'o
do largo. Un filtr-ido "benigno" por otra parte puede introducir errores con
perlodos largos de alto valor que distorsionan el verdadero movimiento

suelo. Estos perlodos no 

del
 
son genuinos y se deben solamente a las incertidum

bres expresadas quo afectan al acelerograma. 

Resumiendo: 

Es posible el obtener registros correctos de velocidad y de desplazamiento del suelo a partir de acelerogramas mediante la transformada de Fourier 

su inversa, haciendo uso 
en el dominio de la frecuencia de un filtro mu1tiple

y
 

tipo Gaussiano dc paso de alta frecuencia. Este procesamiento proporciona al
mismo tiempo espectros de frecuencia de los acelerogramas y posibilidades 
de
correcci6n en el dominio de la frecuencia por la curva de respuesta del 
 ins
trumento. El 
uso del algoritmo do la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
acelera grandemente el procosamionto. 
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SISTE'A I)L 
PROC",SAilENTO DI. ACLIOGMRAIAS 

Juan Carlos Rosas * 

RESUMEN
 

El INPRES cuenta con una vasta red de aceler6grafos que abarca una am
plia grea Lie gran importancia economica para el pass y que est5 dentro de la
 
regi6n sismicamente activa del territorio nacional.
 

Esta amplia re( de aceler6grafos provee ia inforwaci6n que permite es
tudiar las caracterlsticas de los fuertes terremotos. Los registros obteni
dos por dicha red son proccsados Eara obtener coiro resultado la velocidad y
 
el desplazamiento del suelo durante los sismos, espectros de Fourier, espec
tros de potencia y funci6n de autocorrelaci6n correspondientes a los acelero
gramas, esl.ectros Lie resl.uesta para distintos valores de amortiguamiento 
Posteriormente, toda la :inforniaci6n procesada se almacena en un Banco de 
Acelerogramas, con el fir. 6e mantcnc,.la ('i,)onible para posterior util-isu 

zaci6n y publ.icaci6n.
 

Fsta publicaci6n tiene dos prop6sitos. Primero, analizar las impurezas 
clue contienen los registros de los acc.er6grafos con eI objeto de poner en 
evidticia las 1 liiaci:Wies di las medici ones y segundo, describir el sistema 
de procesan:iento tit i.li:Lado ., en. [lNPES 1ara detjurar y recoLrar toda la in
formaci6n irIc t icai.e te ptsiI,lc Ue scr rcscatadia de los reg,,s-tros. 

ACCELEROGRAY PPOCESS INC SY ST' 

ABSTRACT
 

At the present time (September 1904) there are 7(3 strong motion acced
erographs distributed throughout the seismic region of Argentina. Another 
5 will be installed before the end of 19u4. Almost all of these accelero
graphs produce a record as an analog trace of acceleration versus time in a
 
photographic form either on a film or paper. 

The object of this repor;: is to describe a practical, feasible me-lhod to 
be applied in Argetina, by which the valuable information contained in these 
analog traces cau be as accurately and completely recovered.
 

The processing of accel .!rog..ans to recover information from the records 
has the following aims: to introduce corrections for transducer characteris
tics so that the frequency range of the neasurements can be extended; to make 
corrections to the digitizaci6n errors ii.-troduced by operators and also by 
the inaccuracy within the tracking weclani n of the digitizing machine. 

Digital computation perits accurate integration of accelerograris to 
obtain ground velocities and ground displacellments, Fourier spectra, response 
spectra, structural responses antd so on. 

* Instituto NacionA de Prevenci6n S.smica - Argentina. 

http:mantcnc,.la


INTRODUCCION
 

Un anglisis culdadoso de las consecuencias catastr6ficas de los terremo
tos hist6ricos en Argentina (ver tabla 1) muestra muy claramente la necesidad
 
de volcar todo el esfuerzr de la ingenier'a con el fin de establecer los 
 re
querimientos estructurales minimos para evitar las p'rdidas humanas y 
econ6
micas que pudieran ocasionar los derrumbes de las obras construidas por el 
hombre 1. 

Para obtener tin grado de seguridad adecuado de las construcciones a u un
 
costo econ6mico aceptable es necesario tener un profundo conocimiento del fe
n6meno sismico. Por Io tanto es importante 'onocer las caracterlsticas del
 
movimiento del suelo producido por los 
terremotos destructivos para poder es
tudiar ei comportamiento din~iiico de ]is estructuras que estar'in sometidas al
 
sismo. 

La observaci6n sistematica que se Ileva a cabo en aquellos sitios donde
 
se espera ocurra un movimiento, provee permanentemente informaci6n acerca de
 
las propiedades de os terremotos.
 

Esta observaci6n permanente se realiza con instrumentos capaces de regis
trar alguna caracteristica de los fuertes terremotos. 
Uno de los mas usados
 
en Argentina para lograr tal prop6sito es el aceler'grafo, el cual, debido a
 
sus caracteristicas, produce un registro llamado acelerograma, que representa

aproximadamente la variaci6n de la aceleraci6n del suelo durante el sismo 
 en
 
funci6n del tiempo.
 

El INPRES cuenta con una red de aceler6grafos (figura 1) que abarca 
una
 
amplia grea de gran importancia econ6mica para el pars y que est5 dentro de
 
la regi6n sismicamente activa del territorio nacional. 
Hasta el presente se
 
han instalado 80 aceler6grafos. Estos aparatos son: 3(tres) AR-240, 2 (dos)
 
DSA-I y los restantes SMA.-I.
 

Esta amplia red de aceler6grafos proee la informaci6n que, conjuntamen
te con datos de otra fuente, permitiran definir con mayor precisi6n los efec
tos que los terremotos causan a las estructuras.
 

La obtencx6n de los acelerogramas requiere de un gran esfuerzo econ6mico
 
para hacer frente al alto costo de los aceler6grafos y a los gastos de mante
nimiento necesarios para conservar la red en condiciones de funcionamiento
 
adecuado. Por 1o tanto se justifica ampliamente todo el esfuerzo necesario
 
para obtener la mayor informacin que contengan los acelerogramas con la ma
yor precisi6n posible.
 

El prop6sito de esta publicaci6n es describir el m'todo de procesamiento

de los registros obtenidos de la Red Nacional de Aceler6grafos para obtener
 
la valiosa informaci6n contenida en ellos. Los objetivos de este m~todo son
 
los siguientes:
 

a) Mejorar ia resoluci6n del sistema con el fin de incrementar el rango
 
dinamico de confianza.
 

b) Corregir los errores introducidos por las caracterlsticas de los os
ciladores del aceler6grafo con el objeto de extender el rango de frecuencias 
de las mediciones.
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Mendoza 
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Tabla - 1 Lista de Terremotos destructivos en Argentina 
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Trazc 4: Aceleraci6n en la direcci6n vertical llamada componente ver

tical.
 

Trazo 5: Trazo fijo. Idem Trazo.3.
 

ma-
Trazo 6: Aceleraci6n horizontal en la direcci6n transversal a la 


yor longitud de la carcaza del aceler6grafo, llamada componente transversal.
 

Trazo 7: Idem Trazo 1.
 

-

Para la interpretaci6n de estos acelerogramas son necesarios entre 


otros, dos datos muy importantes. Primero, la.sensibilidad o escala en el
 

eje de las aceleraciones para cada trazo producido por los transductores y
 

segundo, la frecuencia de las marc~is relativas de tiempo o escala.en el eje
 

del tieinpo.
 

una
El fabricante provee esta informaci6n.para cada aceler6grafo en 


tarjeta t~cnica como la mostrada en la figura 4.
 

1.3 Error introducido por el Oscilador del Aceler6grafo
 

Como se ha mencionado anteriormente, el oscilador de los aceler6grafos
 

consiste en un sistema de un grado de libertad.con.amortiguamicnto viscoso,
 

el cual puede verse esquemticamente en la figura 5.
 

Este sistema-consta b~sicamente de una masa.M-conectada a la carc-za
 

v6s del resorte R y del amortigLador.viscoso A. L,
del aceler6grafo a t 


rante la.etapa de instclaci6n, la carcaza se vincula al.suelo en 
el lugar
 

donde se desea registrar el movimiento.
 

Es muy importante conocer.el principio de-funcionamiento de este 
sis

tema, pues de ello saldr5n a la luz algunas limitaciones 
que tiene esteapa

rato para registrax aceleraciones.
 

pro-

Si el instrumento fuera un "aceler6grafo.perfecto",.el-registro 


ducido por 61 seria.exactamente proporcional.a-la.acelerai6n 
del-suelopa

ra todas las componei;tes elementales de la onda.
 

n del suelo con
 
Sin embargo, el aceler6grafo reproduce la aceleraci

6


algunas "imperfacciones" que dependen de la frecuencia.de.las 
componentes
 

del sismo.
 

6n el sistema te6rico.
 pa:a ser mis claro, se analiza a continuaci


El equilibrio de las fuerzas que actian sobre.la masa 
del oscilador
 

a la
 
ver figura 5) durante el movimiento, es funci6n del.tiempo 

y conduce 


siguiente ecuaci6n del movimiento:
 

(1)
R(t) + 2.L.W .k(t) + w,2x(t) = -Rg(t) 

donde:
 

6

Fc(t) es la aceleraci n relativa de-la masa en el tiempo t
 

la masa en el tiempo t
 (t) es la velocidad relativa de 


x(L) es.el desplazamiento.relativo.de la.masa en el tiempo 
t
 

Rg(t) es la aceleraci
6n del suelo.en el tiempo t
 

E es la fracci6n del amortigualmiento.respecto del critico 

V! es la frecuencia angular natural del oscilador 

http:suelo.en
http:desplazamiento.relativo.de
http:sobre.la
http:conocer.el
http:escala.en


SMA- I CALIBRATION DATA
 

Starter Type Vert SMA-I Serial 5138
 

Optical Check Amp Electrical Check Amp
 

Timing Period - 0- 2 scc/pulse 

Serial Nat. Damping 
Accel. Number Fre. (M crit.) Sensitivity 

Long. 15180 18.2 I1= 60 18.4 cm/ 1/2 G 

Vert. 15174 18.7 II= 60 16.8 cm/ 1/2 G 

Trans. 15193 18.9 [I= 60 10.8 cm/ 1/2 G 

Data Certified Date 6. 9. 82 

Figuro 4 - Targeta tecnica de un aceler6grafo SMA-1 provista por el fabricante. 

X~t) 

R6-KX (t) 

~I L.mklt) M')G 

-Ca roazo 

iI, -CX§/ Ea A rea-

Figura 5 - Esquema del oscilador do un grodo de 
libertod con omortiguamlento viscoso 
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La soluci6n de la ecuaci6n diferencial [1] cuando el sistema .es
 
sometido a ,na excitaci6n arm6nica del tipo xg = Yo sin ( w.t) es:
 

x(t) = exp(-,.w1 ,t) (A.sin(wd.t) + B.cos(w .t)) +
 

22 2-B 2 -.. ~o~~)
=Yo/w. [(l-82)+ (2.).+)2I [(l- ).sin(w.t)-2. .S.cos(w.t)] [2] 

donde:
 

w= w
 I -2 [3]
 

= w/w1 [4]
 

A y B son constantes:
 

El primer t~rmino de la ecuaci6n [2] representa la respuesta transien
te a la carga aplicada. Este t~rmino puede despreciarse puesto que tiende
 
r~pidamente a cero cuando el oszilador tiene un-gran amortiguamiento, como
 
es el caso de los osciladores da los aceler6grafos del tipo SMA-l, cuyo amor
tiguamiento es del 60% del crf ico.
 

El segundo t6rmino de la ecuaci6n [2) representa.la respuesta estacio
naria en funci6n de la frecuencia angular de la carga arm6nica aplicada.
 

En sintesis, despreciando-el primer.t rmino.de-la.ecua-i6n [2] y ha
ciendo transformaciones matemticas del segundo t~rmino, la-respuesta del
 
oscilador viene dada por la siguiente ecuaci6n:
 

x(t) = p(w).sin(w.t - 0(w)) 
 [5)
 

donde:
 

P(w) = Yo/w .D(w) [6] 

0(w) = tan- (2.$.B)/,l-82)) [7]
 

siendo:
 
-D(w) = ((I- 2)2 + (2.$.B) 2) 1/2 [8] 

Como puede apreciarse en las ecuaciones [4] a [8], existen varios fac
tores que dependen de w y de que son par5metros que.vienen definidos por
 
las caracteristicas del aceler6grafo y cuyos valores.vienen provistos por
 
el fabricante.
 

Habindose fijado los valores de los parimetros del-oscilador, esto es,
 
la frecuencia natural y el amortiguamieno, puede-hacerse el-siguiente ana
lisis:
 

SegGn se desprende de la ecuaci6n [5], la respuesta del sistema a 
una
 
excitaci6n arm6nica simple es otra funci6n arm6nica con la misma frecuencia
 
que la excitaci6n pero desfasada de ella un 5ngulo que es funci6n de w como
 
s: ve en !a ecuaci6n [7]. La amplitud de la respuesta (u tambi6n es una
 
funci6n de la-frecuencia de excitaci6n va que, segin la ecuaci6n [6] depen
de del desplazamiento est~tico y del factor de amplificaci6n dingmica, el
 
cual es funci6n de la frecuencia como lo muestra la ecuaci6n [8).
 

http:representa.la
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En la figura 6-a se ha graficado..elfactr- de amplificac-i6n-dinimicay 

en la figura 6-b el gngulo.de.desfasae,-ambos.en fuuci
6n de la frecuencia,. 

para un oscilador con frecuencia natural 18Hz y con un amortiguamiento de 

0.60.
 

Un anglisis cuidadoso de la figura6.conduce-a..las siguientes conclu

siones:
 

El factor de amplificaci6n din5mico es.aproximadamente igual a 1 si
 

la excitaci6n arm6nica tiene frecuencia comprendida entre O.y 13 Yz. esto
 

significa que, en ese rango de frecuencias, el .oscilador.se.c.omporLa.Ppricti
camente como un aceler6metro.
 

-


- El factor de amplificaci4n dingmico.es.funci6n decre-ciente de la
 

frecuencia en el rango de frecueu.ias mayores que.13 Hz,.llegando a ser D=
 

0.55 para la frecuencia de.25 Hz. Esto significa que para excitaciones.ar

m6nicas con frecuencias superiores.a 13 Hz la respuesta del.oscilador-na-es

proporcional.a la aceleraci6n de excitaci6n.
 

a
- El dngulo de retraso de la respuesta del oscilador con respecto 


la aceleraci6n de excitaci6n es diferente.de.cero, cualquiera sea su fit;

cuencia, llegando a ser de 900 cuando la frecuencia..de la.excitaci6nes.igual 
a la frecuencia natural del oscilador

Cuando.ocurre un fuerte terremoto, el oscilador d&e nceler6grafo reci

be una onda de aceleraci6n que es, en.general, compleja. Esta onda podria
 
ser expresada.como la suma de .un nimero indefinido-dec-omponentes arm6nicas
 

simples expresado en-Series de.Fourier.
 

Si en..este-caso hacemos..extensivo-el.-anlisis.anterior,-sepodria con-.
 

cluir que el.registro obtenido de un.aceler6grafo.no.es exactamente propor

cional a la aceleraci6n rezibida,.ya:.que e! factor de.amp].ificaci6n y el
 

desfasaje serlan diferentes para cada cumponenteelemental-de la onda.corm-
pleja.
 

Ante este inconveniente, se-ha-e-necesario.considerar-un m~todo para
 
reconstruir, a partir del registro del aceler6grafo,.el-verdadero.aceiero-.
 
grama.
 

1.4 Mftodo.para.eliminar el error.introducido-por-el Oscilador.
 

El mgtodo.empleado-para econstruir el acelerograma.a.partir del regis
fro del aceler6grafo es el de la funci6n compleja de la frecuencia (complex
 
frequency response) H(w).
 

Si la excitaci6n x(t).es un movimiento.arm6nico.simple.enestado esta
cionario, el sistema lineal, representado por el ascilador del aceler6grafo,
 
tiene la propiedad de transformarlo en un movimiento.de.respuesta tambign .
 
arm6nico-sirple.en estado estacionario. La amplitud.y la.fase de la res
puesta son dependientes de la frecuencia de la excitaci6n.. El sistema tie

ne la propiedad de que,-cuando la excitaci6n.es-la.parte real.de exp(i.w.t),
 
la respuesta es la parte real de H(w).exp(i.w.t).
 

La funci6n.H(w).puede.obtenerse-analiticamente reemplazando
 

x(t) = exp(i.w.t) [9] 

http:arm6nico-sirple.en
http:un.aceler6grafo.no.es
http:excitaciones.ar
http:gngulo.de.desfasae,-ambos.en
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Figura 6 - (a) £specrro de Amplitudes 
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y(t) = GI(w).exp( !..w.t) [] 

'n .a uacuL6n dCl movimionto, cancelando Los factore s exp(i w t) y despe
jando algebraieanmwnLte I(w) . I'MirY Al1'aso dc! oscilador del. accler6grafo: 

lH(W) = 1(wW-,)'--t-+ 2 i." W.W I j 

lambin es pois;ibLe obtocnr IH(w) experiniental onte, Es ice.sario deter
minar LI relac in do ampllitudes > Inadicrn cia do lats; cutre A l movimilento 
de untLrada y o. do sa 1 d- palt e /iLitac iLes sin4tiso .iLd Ies uIVa rctieiia sea 
var ab te donLi'o de I Iango du It vr ulmilLac An dtocadvo. 

LIC con tr)iii!io a.ililt;11 c i'n ) Ic i! (w) pala Loda-, la. r ctiuncIns .is,
COt'(LiO Loda Ia infolorm:acitn noecusarii pa r Muntutncr la rcspucsLa y(L) a ulla 
c':t ILa c11 if, rhirar NO.:(([), como as!;i twanb Lu, ptcde o unursc lun ioR de 
e:,;c itaciOn :.:(L) a Cpti" do in funci6n dc r tucs.tLa conorida v(t). l'sta
 
afl.mac it 
 sow ba.;;a on Al pirincip;)o do supeiposqici6n, Ai cu.l se aplic a a los 
si.sLci nias I in e t ;,, 

La stupo-poskc iOn sc rcaI. iza en c I dOll: ilLd I irecl onc ia. LLSaLIdo Ai
 
h;2 Lodo dc. IonCi or.
 

C1 1(1h 11 f,rul x (L) du cxc it tin c :; uil n ItiWn A S iMlic'a pucde
 
wer dcytmcipu.sta ( coponei)Ontc.; sinauoidalcs toriiaido Ia ,cr diI Fourier.
 
].;I I , -A c 
 in iol d,;c us:; ovyis a tor I w), sas respueSt as for.nii
utla l cuva heri IL ,'on- Ul-, qtiL, sut das, fori t[aInresptus y(t). 

Si iA fuln LM x(L) no us pur bidLa por ox ;u. si Tra folnad de
 
Four ier:
 

X(w) = (1).exp C-i.w.tI).dl [12] 

do princ liOambWln es vi dA do superposicin. Para cada componentc de
 
frecuencia se ti ene:
 

Y(w) = 11(w) .X(w) [13] 

que es la Trunsformada do Fourier de lta respuesta y(t). 

Si so tuviera Ai caso on quo se co)noce la respiesta y(t) y so quisie
ra conocer la lfun:cic tn tIe 0.xc:itat Lu x (t)1 unonces, I ra doI Tra oiliriada Fou
roir do la respiesa ostari dada por: 

Y(w) Iv(t.) .xp(-i .w.t) .dt 1141 

y [; Ti,lasT-;i:1(ida dd l ul 'er 'deotidtc" i QF xciLa'I su : 

X(w) = Y(w) / II(w) [15] 

Por ltimo, Ina HOii1o do ,xc itaci6n se obtendr por la Integral de Fou
rier de lW ecuri f1.11 I . 

x(t) - ./2. X(,,).exp(i.Wot).dw [1.61 

Rec'mptaliaindo lIs ccici o us 1 141 y [151 cn La [lbh] se tiene que:rI
 
x(t) : 1/V. AW:p~twa) .d, y(.)exp(-I.w. A.d 117] 

http:X(,,).exp(i.Wot).dw
http:C-i.w.tI).dl
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quo es la forma explic ita de 1.afunci6n de excitac. n x(t) quoe produjo ]a 
respuesta y(t). 

Volviondo A caso pa ft iclal1 de los acel.erdgrafos, estos constituyen 
un sistema lineal qiie se circunscribe a las caracterltnicas generales des
criptas anteriormente. 

Los ace lcr6 g ralfos tienon Ia propiedad de dejar constancia do la exci
tacion p roduc ida por on Lerremoto a traves del acelerogra.na quo no us mAs 
que . rsl)lesta dci sistLma a (icla Cxcitacn. 

Pur Io t) a to, surda posibl I 'c ;nstruir la vXC titac i.n a la:ti.17 do]1;1C 
lerograma ya quc , cOllO iLldo Ia lW Acin co lja 11(w) dl. ' istm;llal, ptN('t 
aplicarse La cllachI. [171 a Ion. ptn Los dv Il funcidn did rL ipuusta (ace ic

al.lnlc (Il
1Og lrma) dosi(lO51n coltmpitldora en forma digital.
 

2. 1ICIiTAI,[ZAC iON
 

21. De -c1ripcie n del )1iitalizador 

El oCis;ro obtinido po el n1cel ,lO C; on prloducto intoi7rmedio qu 
dWoerd5 s"r proeu :;aIloJO r,:' ()i)arn los deseados.o comiipitnider1 o7 rusu.tados 
For lo g net at 1o;lIegi5srus de acClprora fos tienen Iurma anal6gica que re-

quieten sCr converLidos a forma digita1i para s.r lntroducidos un couputado
ra. Aparece as i.ja opCraiclH d digitgi. al-cn. 

El. proceso d di '1 lai nc ( .11 -;ti tuve d hecho tin doIicado probluma 
que debu ser raLatado cO, e IOIVCiU len cuidado. El mtodo usado en Ai IN-

PRES para la ronver;idn dcl Los datos aina.gicos a digitaes cs i llamado 

]igiLal.1zaci6n ScminiaIton,)tiaco usando 1l digitalizador liP 9874A. 

Estc cons iste bi:sNLealile en un tablero iluminado en eA cual est5 de
finida In superFicLu eIC la digitalizaci6n. Sobre c t.a regi6 n puede despla

zarso un cursor provisto de un sistema do vaclo quo permite fijarlo a IL 
superficito do tablcro. Para ubicarlo cn Urn posici6n e. menester opri 
mir un "switch" quo desactilv el. vacI", 

El. reistro original d un acelcr6gralo o una fotografla ampliada de 
6]., se fija sobre la superficie activa v el reteculo del cursor so debe 
centrar sobre el punto a scr diitalizado. Este cursor tiCte on switch quC 
activa el circuilo electr6nico. (Wando esLo "switch" es oprimido 1or e]. 

operador, el circuIto electrdiico "lee'" las coordenadas del punto y lo 
transf iere, a tra v s to a compttadora Packardla inter[ase, in lewlett HP 

1000 par;n ser "-nmcenado n disco para su posterior proccsamiento. 

2.2 Resolueln (lC. S isLten 

Es impertante tenor on cuenta. que el digitalizador y ei accierograma 

a digitalizar forman un sistma cuya resoluci6n depende dc ambos. 

Ya que la resolucion del digitalizador viene dada por parmetros que 
no pueden modificarse (hardware del HP 9874A), es nucesario definir las 
cara.teristicas que deben toner ]os ace.l.erogramas que han do ser digitali
zados para lograr ,,na resoluci6n del sistema que no sea inferior a la re
soluci6n requerida por Ia precisi6n del_ procesam:iento. 

http:acelerogra.na
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La resoluci6ndeldigitalizador HP 9874Aesde 400 puntos por centfmetro.
 

En el caso de registros obtenidos por aceler6grafos SMA-l sobre pell
cula de celuloide de 70 mm, la escala de aceleraci6n es tal que la acelera
ci6n de la gravedad (g) es representada aproximadamente por 2 cm. o mas . Por 
lo tanto, atendiendo a la aptitud del digitalizador, este podrg solo indi
vidualizar puntos cada 0.00125 g la cual es 
una resc-uci6n inferior a la
 
deseada de 0,1% g.
 

Para salvar este requerimiento deben usarse fotograflas ampliadas 
del 
registro original. Si la escala de ampliaci6n es superior a 2 , laentonces 

resoluci6n ser6 supei;or a 0.000625 g.
 

En el eje del tiempo sobre la copia totogr~fica ampliada al doble, 
 un
 
segundo estg representado por 2 ci. 
Por lo tanto, el digitalizador puede

leer puntos cada 0.00125 seg. la cual es una resoluci6n mayor que la del re
loj interno del aceler6grafo, el cual ha sido calibrado con 
una precisi6n
 
de 0.002 seg.
 

Por lo general, en el INPRES se utilizan copias fotogr~ficas del regis
tro original ampliadas cuatro veces.
 

Es necesario destacar el inconveniente impuesto por la limitaci6n de la
 
longitud tdtil del digitalizador HP9874A. 
No es posible digitalizar regis
tros con mas 
de 435 nm de largo, lo que significaque la mixima duraci6n del
 
s,smo para una copia fotogrdifica con factor deampliaci6n cuatroes de diez 
 se
gundos.
 

Sin embargo es posible digitalizar acelerogramas de mayor duraci6n sec
cionandolo en partes, cada una de ellas con 
longitud menor de 10 segundos.
 

Aparece entonces el problema de ensamblar todas las partes para L nfor
mar el acelerograma total. 
 Esto se hace por programa, solapando, trasladan
do y rotando cada parte hasta lograr el ensamble deseado. Los detalles de
 
la t~cnica de ensamble se verin mis adelante.
 

De este modo, el m~ximo periodo del sismo que puede ser medido con pre
cisi6n es de algo menos de 10 segundos.
 

Debe recordarse que, sin 
tener en cuenta las limiLaciones del digitali
zador, la duraci6n del trremoto define el perlodo m~ximo que puede 
ser medi
do co precisi6n.
 

2.3 Errores Zntrcducidos por la Digitalizaci6n
 

El proceso dc. digitalizaci6n introduce un gran n5mero de errores los
 
cugles afectar6n los resultados del procesamiento de acelerogramas.
 

Se consideran aqui las m5s 
importantes fuentes de orror involucradas en 
el procesamiento prictico de digitalizaci6n como as! ta2,bi6n la posibilidad 
de remediar sus efectos. 

Es necesario poner de man ifiesto que la precisi6n de la digitalizaci6n estg
limitada por I.,calidad de los registros a digitalizar, por las caracteristicas 
del digitalizador y cambienporla :apacidad para digitalizar del operador. 

En cuanto a los registros que han de digitalizarse pueden existir las si
guientes fuentes de error:
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Distorsi6n a lo largo del registro debido a que la velocidad de rota 
ci6n del tambor que contiene a la pelicula no es perfectamente unifor
me. En ese caso la escala del tiempo no es constante como es de espe
rar. Sin embargo las marcas de tiempo impresas en la pelicula por el
 
reloj interno del aceler6grafo pueden ser usados para corregir este
 
error, ya que dicho reloj estg garantizado con una precisi6n del 0.20%.
 

Distorsi6n producida por el proceso de ampliaci6n fotogr~fica. Este
 
error puede ser reducido si se realizan las ampliaciones sobre un ma
terial de base estable y de calidad uniforme. Adem~s debe tenerse en
 
cuenta que la ampliacion se hace con un haz de luz que distorsiona las
 
imngenes con mayor intensidad en aquellos puntos mis alejados del cen
tro de la fotografla. Esto causarla una deformaci6n del registro ori
ginal que introducirla un error en la disltalizaci6n. Para salvar es
te error, los registros original.es deben ser ampliados con sumo cuida
do y con t6cnicas especiales de fotografla.
 

Espesor del trazo. El trazo grabado en la pellcula tiene un espesor 
que es menor a 0.2 mm. Una vez tomada la copia fotogr~fica ampliad-a, 
por ejemplo cuatro veces, el espesor seria de 0.8 mm. Durante la ope
raci6n de digitalizaci6n el operador debe tomar los puntos contenidos 
en la linea central en los dos boraes del trazo. Esto es especialmen
te dificultoso en las zonas del registro donde est~n los mdximos y ml
nimos relativos, sobre todo si la curva del registro contiene componen
tes de perlodo corto. En tal sentido es inevitable que el operador in
troduzca un error debido a la improbabilidad de que los punI:os digita
lizados pertenezcan a la linea central. Se ha comprobado que este 
error consiste en la introducci6n de un ruildo de alta frecuencia en el 
espectro de amplitudes. Este error puede elimin: rsc ior filtrado de 
las componentes de altas frecuencias.
 

Determinaci6n del eje de.las aceleraciones. La digitalizaci6n de oce
lerogramas consiste, como ya se hu dicho, en leer las coordnadas da
 
los puntos referidas a dos ejes perpendiculares entre si: uno el eje
 
del tiempo y el otro el eje de las aceleraciones. Errores en la defi
nici6n de alguno de esos ejes produce errores de digitalizaci6n, por
 
ejemplo, la determinaci6n de la amplitud de la aceleraci6n depende de
 
la posici6n de la lfnea de base o eje del tiemio. La determinaci6n de
 
la linea de base se ve dificultaca en parte debido a que la mayoria %'e
 
los aceler6grafos comienzan a funcionar cuando cierto nivel de acele
raci6n ha sido superado por el terremoto al cual esti sometido. Esto
 
significa que la linea de base previa al sismo se pierde, lo que impli
ca la intr.ducci6n de un error en las componentes de baja frecuencia
 
que influye fuertemente en aquellos cglculos que involucran integraci6 n.
 
Adem~s la linea de base real puede tener ciertas ondulaciones debidas
 
a posibles movimientos de la pelicula o del tambor del rpgistro en el
 
sentido perpendicular a la direcci6n del movimiento de la pellcula. Es
to falsearla el espectro del aceleiograma por contaminaci6n con el es
pectro de la lnea de base ondulada. Estos errores pueden ser elimi
nados por filtrado de las componentes de baja frecuencia de la serial.
 

3. CONTROL DJ' 'RRORES
 

3.1 Filtro de Correcci6n
 

Los errores enunciadoa en 2.3 introducen componentes de alta y baja
 

http:original.es


frecuencias que se mezclan con aquellas del acelerograma verdadero. 

Ambos tipos de errores son bastante significativos y deben ser cuida 
dosamente controlados con el fin de disponer de informaci6n calificada pa
ra cualquier estudio sobre terremotos. 

El procedimiento do correcci6n para extender el rango de frecuencias 
descripto 	en 1.3. Ilev involucradas operaciones matemticas que son muy 
afectadas 	por las componentes do alta frecuencia, lo cual hace imprescindi
ble la eliminaci6n do aquellas componentes do alta frecuencia producidas por 
algunas de las fuentes do error enunciadas anteriormente. 

Por otra parte, la doble integraci6n dc los ace].erogramas para obtener 
la velocidad y el desplazamiento del suclo, so ve muy afectada por ]as com
ponentes de baja frecucncia lo que requiere la minimi;aci6n de los errores 
de perlodo largo. 

En general, ].a depuraci6n de los urrorcs cs prficticamente imposible ya 
que no podria separarse la parte que corrosponde a la informaci6n contenida 
en el acelorograma verdadero dc aquel]a correspondiente al ruido introduci
do por Ias fuentes de error. 

Sin embargo, es posihle eliminar los errores recurriendo al filtrado
 
total de las componentes no deseadas de alta y baja frecuencia.
 

Es evidente quo la eliminaci6n de dichos contenidos de frecuencia no 
solo eliminarla la contribuci6n de los errores a esas componentes, sino tam
bi~n cualquier informaci6n contenida en el acelerograma verdadero enel ran
go de frecuencias eliminado. 

El criterio adoptado est5 fundamentado en el principio de que es mejor
limitar la informaci6n a una banda de frecuencias para la cual se puede lo
grar una precisi6n conocida antes que retener informaci6n adicional de ba
jas y altas frecuencias que contienen grandes e inciertos errores. 

El m6todo usado para la climinaci6n dc ]as componentes no deseadas es 
el del filtrado en ci dominio d LaI cecuencia. 

E filtro aplicado an el Sistema do Procesamiento so construyc de tal 
modo que no solo roal ice la elim:inaci6n de las componentes do frecuencias 
contaminadas con errores sino tumbi~n realice In correcci6n de las altera 
clones introducidos por el os .:ilador del accler6grafo. 

El filtro queda definidc con los siguientes condicionamientos a la 
ecuaci6n [11] (funci6n comp].eja de la frec,,encia). 

10+0.i par;, W. Wi] [19] 
Im!. w .).(w-wi])/ wi.. -Wi) 1,ra w,.l W, wi [20] 

iD
 

11(w) = 	 It(w) pr <w[1 
iH(ws).( ws2 -w)/( w -Wsl) para w 1 W [22]w 2 

O+.i 	 para W 2 w [23] 
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Posteriormente sO aplica I ecuaci6n (17) donlde 11(w) es la funci6n do
finida por las ecuaciones [19], [20], [21], [22] y [23], y ( ) esla f uncion 
reprosentada por cl registro do]. acoI.er6grafo y x(t) es la funci6n de ace 
leraci6n corregida. 

Los valores w v wHI son los l1.miLes iiitorio y Superior do la banda 
de frecuencias quo corresponidon a CompoiicnLcs (e puoden considerarse sin 
errores. Los Vlorus w . w son valores de l.recuencias ligeramente me
nor y mayor quo w .y ws rcspect.wcnLe, dotfinidos para que el filtro no 
tenga un corte brusco sno en forma dio M)a lineal., como sefialan las1r11i lo 
ecuaciones [191 y [21]. 

Dichos limites dehen set tijados para cacla acelerograma en particular 
' seran funci6n de las caracteristicas del acelerograma y do la calidad de 
la digitalizaci6n. 

4. SiS''.Abb li)l' COrI'UTAC ION 

4.1 Caracteristicas del 1Equipo 

Se expone aqu1 una somora duscripci6n del equipo que es usado para el 
procesamiento do acelerogramas. 

El Centro do C6mput:os del l opartamcnto Informwitica del INPRES Liene dis
ponible para el. S istema de Proce sami0n to do Ac.e rogramias u computador Hewlett 
Packard iii,1000/45 con 512 kbyte s de memor ia con dos discos pa ra ahmacenamien
to do datos: uno do 20 Mbytes y otto de 05 Mbytes. 

Conectdos al-ip1-000/45, so dispone do los siguientes perif6ricos: 

- Dig:ita.lizaclor: Hewlett Packard HP 9874A clue tiene un area activa para digita
Liz',ci6n do 31-5 mm por 435 mm, con Ma rsoIluci 6 n de 25 micrones y una 
velocidad mzixima de transferencia de 30 puntos pot segundo. 

- Plotter: hlewlett Packard 11P9872A tiene un area 6til para dibujo de 
280 mm por 432 mm, con posibilidad de soloccionar por prograina cual 
qluiera de cuatro plumas do colorus. Tiene un resoluci6n de 0.025 mm. 

- Impro.-;ora: Hewlett Packard i' 263tA que escribe 180 caracteres por 
segundo con matriz de puntos de alta resoluci6n. 

- CRT Grffica: Hewlett Packard fiP 2648A con 360 por 720 puntos en panta
lla gritfica. E.i display titne capacidad para 24 lineas de 80 caracte
res. Los caractcres e'stzn formados por matriz de 7 por 9 puntos. 

5. IISC I 1W LOP ItiiDF 1-I1.A lL I'ROGRAMAS 

La figura 7 mustra el diagrama de flujo del programa principal del 

Sistema. Este programa es cl encargado d 1 direccionamiento a los programas 
ejecutores do las diversas operaciones qu1 puede roalizar el Sistema. 

l)ichas opuraciones so clividen en dos grupos: uno que realiza el manejo 
de informaci6n acerca de la red de aceler6:,,rafos y otro que maneja la infor
maci6n referida a los acelerogramas, Los CtUles su detallan a continuaci6n. 



FIN 

IAC ELEROGRAMAS 

z I I 

LZ I J L 
i gura 7- GRABA INDICE Ca PR CES SALIDA 

Figura 7 - Diagromo do flujo del Programa Principal do Sistoma 
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5.1 Informaci6n sobre la Red de Aceler6grafos
 

La alternativa ACELEROGRAFOS que aparece en el Diagrama de la figura 7 
comanda a los prograinas INSTRU y LISTA. 

El programa [NSTRU realiza la carga y posterior grabaci6n de datospro
venientes de la Red de Aceler6grafos. Esta informaci6n consiste en:
 

O)atos del Aceler6grafo: son los datos de identificaci6n de cada ace
ler6grafo do ]a Red, las caracterlsticas t6cnicas de los osciladores 
de cada aparato, como asi tambi6n la historia de los servicios de man
tenimiento de cada uno de ellos. El formulario de la figura 8 es idn
rico al clue aparece en la terminal griifica. La zona sombreadadebe ser 
llenada con los datos en cuesti6n. 

Datos del Lugar do instalaci6n: son todos aquellos datos que definen 
la ubicaci6n de cada aceler6grafo, la posici6n relativa dentro del edi
ficio donde fue instaiado y 1a descripci6n del dep6sito de suelo lugar. 
El formulario de la figura 9 miuestra, en las zonas sombreadas, los da
tos que son requeridos como input. 

El programa LISTA imprime la informaci6n cargacla con el programa INSTIU 

5.2 informacidn referida a los Acelerogramas 

La alternativa ACELEROGRAtAS en el Diagrama de la figura 7 controla a
 
los programas PROCES, SALIDA, GRABA, INDICE y BUSCA.
 

El programa PROCES constituye el coraz6n del Sistema, pues realiza las 
operaciones de digitalizaci6n y correcci6n de los registros, como as! tam
bi~n calcula espectro3 de Fourier, espectros de potencia, funci6n de autoco
rrelaci6n y espectro de respuesta. Tambi6n calcula la velocidad y el des
plazamiento del suelo haciendo integraci6n del acelerograma corregido. En 
la figura 10 se muesLra un esquema de ias operaciones que realiza este pro
grama.
 

El programa SALIDA ejecuta la impresi6n y dibujo do los resultados del 
procesamiento. Dibuja e imprime los datos de Acelerogramas NO Corregidos, 
Acelerogramas Corregidos, Velocidades Calculadas, Desplazamientos Calcula
dos,Espectros du Fourier, Espectros do Potencia, Funciones de Autocorrela
c16n y Espectros de Respuesta (estos pueden ser dibujados en ejes con esca
las lineales o trilogaritmicas. 

El programa GRABA realiza la grabaci6n de los resultados del procesa 
miento en Cintas Magn6ticas que so rotulan como Banco de Acelerogramas. 

El programa INDICE almacena cki un archivo los datos fupdamentales que 
definen a cada sismo, para conformar el indice de eventos contenidoj en el 
Banco de Acelerogramas. 

El programa BUSCA lee de las Cintas Magn~ticas los resultados del pro

cesamiento de cualquier sismo que estg contenido en el Banco de Acelerogra
mas.
 



DATOS DEL ACELEROGRAFO 

IDENTIFICACION 

CODIGO 61023 SERIE 5061
 
MARCA Kinemetrics
 
MODELO SMA-1
 

CARACTERISTICAS 

Frecuencia Natural 25.8 c/seg
LONGITUDINAL Amortiguamintn 60 % 

Sensibilidad :18.8 mm / 1 g 

Frecuencia Natural 24.7 c/seg 
VERTICAL Amortiguamiento : 60 % 

Sensibilidad : 19.6 mm / 1 g 

Frecuencia Natural 26.6 c/seg 
TRANSVERSAL Amortiguamiento 60 % 

Sensibilidad 17.1 mm / I g 

PULSOS DEL RELOJ INTERNO 1.0 seg 

Figura 8 - Formulario paro Introducci6n de Datos del 
Acelerografo. 



DATOS LUGAR DE INSTALACION
 

NOMBRE Escuelo Francisco do Alganaras 

DIRECCION 

CALLE Y N2 San Martin 1572 
LOCALIDAD Humauaca 
DEPARTAMENTO Humauaca 
PROVINCIA JUJUY 
PAlS REP. ARGENTINA 

FECHA DE INSTALACION 22 / 09 / 83 

DIRECCION DE LAS COMPONENTES 

LONGITUDINAL : 354 Grad. 52 Min. 13.06 Seg.
TRANSVERSAL :174 Grad. 52 Min. 13.06 Seg. 

COORDENADAS OEL LUGAR 
LONGITUD : 30 Grad. 27 Min. 45.30 Seg. 
LATITUD : 44 Grad. 32 Min. 13.06 Seg. 

DESCRIPCION DEL LUGAR 
Instalado en el sotano del edificio,a 400m de profundi
dad sobre bloque de Hormigon enterrado en suelo. 
natural. 

DESCRIPCION DEL SUELO DEL LUGAR 
Suelo Aluvionai,con estratos de suelo blando(veloci
dad de propogacion dle ondas de corte 600m/seg)
Espesor 300m hosto la roco. 

Figura 9 - Fnrmularios pora Introduccion de datos 
dnl lugar de Instolocidn. 



P RO CE S I 
SI, 

Registro Original 


Am liaci6n Fotogrdfica 

Digitaliza-i6n 


Comprobaci6n de laDigitalizaci6n 


I 

Correcci6n de los Tiempos 


..
terminaci6n de la L.nea-ccro 

usando Mnimos Cutadrados 

Interpolacifn a intervalos 6t iuales 


Transfornmci6n al 
Dominio de la Frecuencia 

F. F.T. 

Aplicaci6n del Filtro
de Correcci(5i 

Transformaci6n al
 
Dominio del Tiernpo
 
F.P.T inversa
 

I Primera IntegracionI 

Velocidad del Suelo
 

Segunda Integraci6n 

Desplazamiento del Suelo=
 

Crilculo de
 

Espectros de Fourier
 

de
1Clculo 

Espectros de Potencia 

de
 
Funci6n de Autocorrelaci6n
 

IC5lculo 


[ Cdlculo de 
Espectros de Respuesta 

Acelcrograina Corregido 

Figura 10 - Esquema de operaciones del programa PROCES 
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ATENUACION DE LAS ACELERACIONES HORIZONTALES MAXIAS 

EMPLEANDO DATOS DE SISMOS ARGENTINOS 

M A. Bufaliza * 

RESUMEN: 

En este trabajo 
se estudia la dependencia de la aceleracion hori
zontal maxima del suelo con 
la magnitud y distancia hin:central, empleando

los datos de movimientos fuertes de eventos ocurridos en la Repfblica Argen
tina. Se presenta, para la aceleraci6n m5xima, una ecuaci6n de atenuaci6n 
. 
Esta ecuacion se obtuvo con 
base en los datos de 25 temblores registrados en
 
este pals. 
 Se comparan los valores de aceleraci6n m5 xima obtenidos de esta
 
ecuaci6n, con los que se 
obtienen, para una misma distaucia, empleando las
 
ecuaciones de estimaci6n propuestas por el U.S.G.S. para California.
 

ATTENUATION OF MAXIMUM HORIZONTAL ACCELERATIONS
 

USING DATA FROM ARGENTINE EARTHQUAKES
 

ABSTRACT:
 

This paper examines the dependence of peak horizontal ground accel
eration on magnituoe and hypocentral distance using strong-motion data of 
western Argentina, An acceleration relationship is presented for peak accel
eration. This equation was obtained using data from 25 earthquakes recorded 
in this country. Peak acceleration values obtained from this equation are 
compared with those obtained from the attenuation equations developed by the 
U.S. Geological Survey for California.
 

lIngeniero Civil - ', fe Area Instrumen -. t Registro - Departamento Inge
nierla Sismorrec.,; Lente - INSTITUTO NACICJAL DE PREVENCION SISMICA -
INPRES. 
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INTRODUCC" N 

La necesidad de disponer de exprestines de atenuaci6n orientadas a a 
estimaci6n de intensidades* sismicas, a partir de [a magnitud del temblor y 
distancia del sitto a la tuente ;ismica, as evidente, dada A impjrtancia que 
ha tenido y si.ue tenuendo la estlmacn de los parmetros miximos del suelD 
esperados en e sitvj, ante un sIsmo hIpot6tLco de magnitud prescripto ocu
rrido a una distania tambien prescripta. 

Aunque estas valores miximon tya scan Qi riWr.-,n, .velocidad o des
plazamLento), pir a i solos no pueden describir q. .1 Alos resu[tan 
muY tiles en Ai escalamienit tie espectros de rvru,-i, .rrespendientes a 
disrintos grados de amartiguamiento, v como indicadorws tie la intensidad re
laL %i del movimiento. 

Si bien las expcesiones do atenuac in cubran gran importancia A petl
tir estimar los valores ma5ximus del movimiento del sue o en un 4 I ]lado, 
su utilidad se hace min evidente al etectuar escudLos do rleso A,-Fio (o de 
regionalizaci5n A;smica), orter, tdos a sattsracer Las necesidades del inge
niero que deba properu-itar : ticentes o espectros para ul diseno ssmnicO , 
en tunci6n de a1. ::port!cii tL Epo de cada estructura, as! como del luga, 
dande se provecce . enstrur v.t. 4V l. 

['xiste rov un gran nrt:orro ,de expresiones para la atenudcin de los par 
metros mnximos con LM distancia, pero se debe tener presente que la aplica
bilidad de sus resultados vstK pricticamente restringida a Las zonas donde sC 
obtuvieron los datos. Si se tienen en cuenta las razones expuestas anterior
mente, Ia necestidad de ,ontar con expresicnes de atenuaci6n proplas de usta 
rugtn us evidente. 

Es por ello, que ei prop6sito de este trabalo es mwA lizar [os datos con 
que se ,:uenta de eventos wrr'dta :ch[UsIvanente en Ar-vntina, estudiando la 
dependencta de la ae erac:n hiorizontat n5xima con :agnitud y distancia 
hipucentral. 

n oste pals no se cqenta loy, aunun numero do tiatos suficientes de mo
vLmtentos zurrtns en n ratervale de distancia grande que permltan [Legar a 
ecuaciones de predicAion detin tvas. 

Sin embarao, la Lmrportancia de este primer intento radica en que se pue
de observar la tendenia general que marca Ai con.unto de datos. 

Mtodo empleado para cote ,astA:,. 

Loas des de movileintUs iuertvs me ;i]ustaroln par regresi 6 n lineal m
tiple con Q eLLthI An 

Log a a E - b Log R + cR () 
L I 

donde
 
E. I para el temblor i 

= 0 en otro caso 

* En Io que s scre entiende pur intensidad un temblor a cualquier parhse de 
metro del mevimiento del terreno relacionado con la respuesta de una ,n
tructura a dicho temblor 
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a es 	 acetLeracijn horizonta. mixima, N es el n6mero de temblores en la muestra de datos V R Os 
dl tanCta hipocentraI. las constantes ai, b y c 	 se determinan a parcir tic una pr imeira reugrest6n lineal. Ina vez conocidos,.';itores de aj, 	 los 
s Li;ns segunda rupesit' , se obtienentin poLinomio de 	 asi ,prtrier gtado Itue representa la .eplidenciinitud	 de a, con la mag

~(2) 

El uso do variables AiCtLiS, tats 	 CrUM Ei paradatos en 	
dividir Ai cenjunto decla Ses, es una ton[ ica que ha sido 	usada ailter1ormeniro para 	 desacoplar 	La determinactn de ia 	 dependencia con ia magnitud de la determinaci6n 

do La 	 dependencta Lon la dtitalcia (reois. 3 V 6).
 
W e dS o pii'tl lnt.Iitt, tVi La tpi o t'v' 
 rreo 	s co qv coetl dttl nied Lr la mailitild, ,lecten Josa oeit liuelttvs tio ditaic ia obtenitlos tie La regresi6n,rniis , cada temblor teICi 	 Ade-Ll iv15 pthso ptara duterIlilar la dependenria con lamaginitud y la titnt ca,l 	 re istruO, para detoritinar 5,adepeldencia con la Ais

tancia.
 

Li iormi: ueL 
 mode lolusao eil Ila regresi6n CtjtiVill a 

similar al propuesto por Joyner v Boore (ref. 6), donde K es una funci6n de i;Iv 	 son constantes. Esto 	corresponde a una 	 fuente puntual de dispersi6n conuna atenuaci6n ineLAstica 0, 'onstante. En realidad, Si se 	 tien, en cuenta Iadependencia do Q con 	 la 1racuencia esta hiphtesis ser.:a 	 apltcable a unanente armlinica del nov 	 compoiellto del suelo, no a aculeracten maxima. Sin embargo,dado 	 que los tef icientos o dotqem loan empriramente, ne considera que soaplicaci6n 	
lOoa o,; 	 lkti- Ax1xWotq. iia 	 111:, bhiIna iproximaci6n. 

Para 	estimar a, It U. A Lrrr tia t.L n1 1. 	u;ti macitln del log a porJOs prot:edilt ienl tow; qo aclttcwcit'ioi:, o :-t a ki ocl,i I Oil 

a -t 

donde Re, a dusviaci6n Mtandard de los residuos tie la regresi6n descriptapor la ,v. Il v .i us 	 la desviacit~n standard de los residuos de La regresi6ndetsrtpta por Ia c (2).
 

(:aitctt-tsti-.is 
 0i's 	 It)c- . 

t o!Ai1 	 t't >) ', . 1a r Ia t eietati'en maxima se ohtuvo25 eventoq. L.os 	 de 33 registrosde':i:tr, u ,b tuvieron de los aceter 6 grafos t ue forman parto de 	 La Red Nac ion,t	 ,ul :1stituto National de Prevencin S Tsmtic IINPRES),1a v la 	 I '-(: 7'IlIle s t !, I " !I I I 	 ; : ,'. : . 

ios partmcir Iw eI, do ls A5 v tOs won quto so t rihi'i I Intt'ranla labla 1. Fodo Is 	 onv!,re- rep rtados to obtuvieron ti partirlmtnarv Determili ti nl t 	
tt' las "Pro

ter" 	 ultp:,e Jd r . ;teslogical Survev; a excepcion
tie Jos vlor,, r titd ,a ;tui I! lus ,Vv' to, 1, 21 OA Kl.i ), los tuales tu rollt dat,"Aq linl 41st -Itt, p r r" 	 I 'oi,I I - iLa L;t l Ae . I -'":Ii ',,l t 1eiIP P'IES.
 

!t's datcs 
 dt- 'h ITIottOt lt), to:i Para-i los , tsIIOSj ostt irte 	 eOil tltal't,'itpl l c'liI labla !i. En ,st a taO Li, I ttirtii los vilore; mi xt 	 sts para la; tcompttu'lnttsdo acelertciki do ,ilia it':: taio. F':iitt !airotgru-i;tll weli li it' Ilax ii valor entre las dlos .eipoentue- Iori;soita lus. 

http:aitctt-tsti-.is
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TABLA I. PARAMETROS FOCALES DE LOS TEMBLORES CON REGISTROS DE ACELERACION
 

EVENM FECHA TIEMPO DE RIGEN COOcOfAS EICENIRAM 

• LT. S. Inw. W. ) 

1 23/11/77 09:26:25.0 31.100 67.850 ob = 6.3 M = 7.4 26 
2 28/11/77 23:08:00.5 31.650 67.628 irb = 4.8 33 
3 29/11/77 00:33:35.3 31.449 67.478 nb = 4.8 33 
4 29/11/77 03:18:39.3 31.149 67.597 mb= 5.1 33 
5 05/12/77 15:43:27.9 30.968 67.700 mb = 5.4 Ms = 5.6 32 
6 06/12/77 08:41:39.3 31.059 67.706 irb = 5.6 M = 5.1 35 

7 06/12/77 12:41:16.7 31.374 67.663 mb = 4.9 
s 

33 
8 06/12/77 17:05:06.4 31.168 67.718 mb = 5.9 = 19 
9 06/12/77 18:27:42.4 31.259 67.691 mb = 5.2 33 

10 07/12/77 03-22:44.3 31.175 67.894 ob = 5.2 33 
11 17/01/78 11:33:14.3 31.287 67.867 ri = 5.8 M = 5.7 24 
12 25/10/78 01:36:41.9 31.525 67.712 tb = 5.3 M = 4.3 47 
13 15/03/79 13:13:39.8 31.959 67.903 mb = 4.8 10 
14 30/08/79 18:59:45.3 31.381 67.627 ob = 5.3 Ms = 5.1 32 
-15 07/10/79 22:55:04.9 32.107 68.985 ub = 4.8 50 

16 08/10/79 01:52:36.0 31.366 67.842 mb = 4.8 15 
17 09/10/'79 19:34:29.0 31.393 68.109 ML = 5.0 17 
Is 27/11/79 17:37:25.0 31.376 67.681 nb = 5.8 10 
19 24/12/79 00:13:41.2 29.646 66.958 u - 5.4 49 
20 09/04/80 08:17:55.1 31.650 67.470 nb = 5.5 MS = 4.3 10 
21 13/05/80 06:34:51.3 29.429 66.775 mb = 4.5 50 
22 10/11/80 16:24:40.5 31.570 67.460 mb = 5.7 M = 5.4 21 
23 09/05/81 09:50:40.7 26.581 64.911 mb = 5.5 M = 5.6 50 
24 24/05/82 23:28:23.8 31.285 67.950 ML = 3.7 33 
25 02/04/83 05:58:35.0 28.529 66.600 mb = 5.5 M_ = 4.9 39
 



TABLA II. DATOS DE MOVIMIENTOS FUERTES
 

SIS4 ESTACICN 

23/11/77 SUBSUELO INPRES, S.J. 

28/11/77 INTA CAUCETE, S.J. 

29/11/77 INTA CAUCETE, S.J. 

29/11/77 INTA CAUCETE, S.J. 

05/12/77 INTA CAUCETE, S.J. 

SUBSUELO INPRES, S.J. 

06/12/77 INTA CAUCETE, S.J. 

06/12/77 INTA CAUCETE, S.J. 

06/12/77 INTA CAUCETE, S.J. 

COMPONENTE 


Long. 

Trans. 

Vertical 

Long. 


Trans. 

Vertical 


Long. 


Trans. 

Vertical 


Long 

Trans. 

Vertical 


Long. 


Trans. 

Vertica± 

Long. 
Trans. 

Vertical 


Long. 


Trans. 

Vertical 

Loncr. 

Trans. 

Vertical 


Long. 

Trans. 

Vertical 


Long. 

Trans. 

Vertical 


arIx FDISTAICIA 
amHIFCCENrRAL 
(gal) (K(m) 

186.39 84.94 
189.33 
150.10 

27.47 70.06
 
34.33
 
21.59
 

23.54 05.84
 
13.73
 
20.60
 

18.64 91.57
 
21.58
 
16.68
 

66.71 98.94
 
19.24
 
43.16
 

16.68 105.92
 
13.73
 
11.77
 

16.68 92.18
 
14.71
 
15.70 

34.33 73.88
 
14.71
 
16.68
 

87.31 78.01
 
75.54
 

104.97
 

3'/.28 89.88
 
26.49
 
22.56
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SISHO ESTACICN OCMPONENTE amz 
(gal) 

DISMUCIA 
HIPOCNTRAL 

(Iqn) 

06/12/77 INTA CALJCETE, S.J. Long. 
Trans. 
V e rtical 

27.47 
14.71 
10.79 

78.11 

Long. 
Trans. 
Vertical 

20.60 
13.73 
9.81 

92.27 

07/12/77 INTA CNUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

78.48 
55.92 
57.88 

72.22 

17/01/78 SUBSUELO INPRES. S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

37.28 
32.37 
28.45 

73.54 

25/'10/78 INTA CUUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

33.35 
24.52 
29.43 

72.81 

SUBSUELO INPRES, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

14.71 
12.75 
7.85 

92.01 

15/03/79 UNT CACETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

15.70 
16.68 
21.58 

57.70 

30/08/79 INTA CAUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

74.56 
44.14 
75.54 

75.87 

SUBSUELO INPRES, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

23.54 
14.71 
14.71 

94.18 

07/10/79 INTA CAUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

15.70 
24.52 
10.79 

97.02 



SISMO ESTACION TE am x 

(gal) 

DISTANCIA 
HIC A 

(Mr) 

08/10/79 INTA CAUICETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

30.41 
55.92 
43.16 

54.41 

JARDIN INPRES, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

9.81 
11.77 
3.92 

70.72 

09/10/79 INTA CAUCETE, S.J. Lonq. 
Trans. 
Vertical 

118.70 
44.14 

104.97 

37.06 

27/11/79 IN'rA CAUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

108.89 
122.62 
78.48 

49.74 

24/12/79 JUZGADO FEDERAL, L.R. Long. 
Trans. 
Vertical 

23.54 
27.47 
27.50 

56.14 

09/04/80 SUBSUEWO INPRES, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

11.77 
11.77 
6.87 

103.71 

13/05/80 JUZGADO FEDERAL, L.R. Long. 
Trans. 
Vertical 

25.51 
38.26 
52.97 

50.54 

10/11/80 INTA CAUCETE, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

25.51 
49.05 
20.60 

81.04 

SUBSUELO INPRES, S.J. Long. 
Trans. 
Vertical 

11.77 
8.83 
4.90 

105.35 

D.G.I., S.J. Lonq. 
Trans. 
Vertical 

10.79 
3.92 
6.87 

105.35 
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Fig. 2. Dis.tribuci6n en M y R del conjunto de datos para

aceleraci6n horizontal m~xima. El ndmero en la parte
superior de la I nea representa el evento correspondiente 
de acuerdo con la Tabla I. 
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En cuanto a la selecct6n de la magnitud que representarla cada evento, se
 
eligi6 el mayor valor entre mb y M., en aquellos casos en que se contaba con
 
ambos valores, o bien mb cuando este era el Gnico valor reportado, a excepci6n
 
de los eventos 17 y 24, donde los valores de magnitud ML = 5.0 y ML = 3.7,
 
respectivamente, son los reportados pot el INPRES.
 

Para este estudio, a las estaciones no se las clasific5 seg'n las condi
ciones locales del sitio de registro dado el escaso n'umero de datos con que
 
se cuenta y considerando, adem's, que los perlodos bajos dominantes en losre
gistros de aceleraci6n (altas frecuencias) conducen a predicciones de acele
racion muy poco. sensibles al tipo de suelo, lo que concuerda con los resul
tados obtenidos por diferentes autores para otras regiones (refs. 2 y 7).
 

Con el prop6sito de no incluir datos posibles de desvirtuar la muestrano 
se consideraron aquellos registros de eventos con h - 65 km, consideradospro
fundos. 

Por 61timo, entre los datos, si se consideraron aquellos obtenidos a par
tir de estaciones ubLcadas en s6tanos de edificios altos ignorando, por lo
 
tanto, la posible influencia de la estructura en el movimiento de la base .
 
En realidad, no existen hoy suficientes datos en esta regi6n que permita 
me
jorar esa suposici6n.
 

Estudio de la atenuaci6n de la aceleraci6n maxima con la distancia
 

Se hizo un anglisis de regresi6n con los 33 datos de aceleraciones maxi
mas, cuya distribuci6n en magnitud y distancia se muestra en la Fig. 2, co
rrespondientes a 25 eventos.
 

Los valores de ai, resultantes usando ]a ec. (1) se grafican en funci6n
 
de M en la Fig. 3. Analizando esta grafica, se ve que, si bien los datos no
 
son muchos, los puntos presentan cierta linealidad respecto a la magnitud.
 

Se hizo un ajuste por minimos cuadrados seg'n la ec. (2) para los valo
res de ai y se determin6 su dependencia con M. La l'nea recta en la Fig. 

es el resultado del ajuste de los datos.
 

De los resultados del anglisis al usar las ecs. (I) y (2) se obtuvo la
 
siguiente ec. de predicci6n para la aceleraci6n horizontal m5xima.
 

log a = 6.538 + 0.493 M - 3.781 log R - 0.00732R (3)
 

El error standard oa en la estimact6n del log a, result6 igual a 0.39, el
 
cual se determina del valor 0.08 para OR que es la desviaci'n standard de los
 
residuos de la regresi6n descripta por la ec. (1) y del valor 0.38 para oM,
 
que es la desviaci6n standard de los residuos de la regresi6n descripta por la
 
ec. (2).
 

=
En las Fig. 4 y 5 se grafica la ec. (3) para magnitudes M 4.8 y M =5.2,
 
respectivamente. En estas figuras se grafican adem's los datos de los sis
mos con ese valor de magnitud o pr6ximo a 'ste. Se puede observar queelajus
te de los datos con las curvas es satisfactorio.
 

En estas figuras se grafican tambign las ecuaciones de atenuaci6n pro
puestas por el U.S. Ceological Survey (ref. 1) para la zona Oeste de Estados
 
Unidos. Se ve que las diferencias entre ambas curvas es grande.
 

3 
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SiSZK ESTACIN CPOENIE %AaPOCTRAL 

(gal) 

DIS NCIA 

(N) 

09/05/81 O.S.N., TUCUMAN long. 
Trans. 
Vertical 

21.58 
25.51 
26.49 

63.99 

24/05/82 INTA CAUCJTE, S.J. Icng. 
Trans. 
Vert..cal 

6.88 
11.77 
20.60 

60.97 

02/04/83 O.S.N., CATAMARCA Ing. 
Trans. 
Vertical 

26.49 
34.33 
21.58 

87.56 



a aL 

10 

0g 

x 

x 
a 6. 538+0.493M 

8 

7 

II 

4 
i I 

5 
I 

8 
II 

7Magnitud 

Fig. 3. VaIorG de al para Ia acp:eracidn horizontal maxima obtenidos uel cnallsis de regresio'n 
de Ia ec. (1) graflcados en funcldn de la magnitud. 
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Fig. 4. Valores estimados de aceleraci6n horizontal m~ximo por

la ez. (3) en funci6n de la distancia y para M = 4.8

comparados con los datos de aceleraci6n de sismos con
 
ese valor de magnitud y con la curva obtenida de otro
 
estudio. Los puntos enmarcados con el mismo simbolo
 
corresponden al mismo evento.
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Fig. 5. 	Valores estimados de aceleraci6n horizontal mAxima par
la ec. (3) en funci6n de la distancia y para M = 5.2 
comparados con los datas de aceleraci6n de sismos con 
ese valor de magnitud a muy pr6xima a este y con la
 
curva obtenida de otro estudio. Los puntas enmarcadas
 
can el mismo simbolo correspanden al misma evento.
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Conc lus Jones: 

Como 	se dijo anteriormente, el nimero de datos que se 
tiene hasta el mo
mento es muy reducido y 6ste corresponde a un intervalo muy pequeFio de dis
tancias y magnitudes. 
Por lo tanto, no se pueden considerar los resultados 
que aquL se obtienen como definitLvos, ni a~n en el intervalo de distancias y
magnitudes donde se cuenta con el mayor nfmero de datos. 

Sin embargo, _a importancia de este trabajo est5, en que ante las dife
rencias que ya se p resentan entre los resultados que aqul se obtienen con aque
llos obtenidos para otras zonas, se pone de manifiesto aun ms la necesidadde 
contar con ecuaciones de atenuaci6n propias de esta regi6n y la importanciade
la Red Nacional de Aceler6grafos, ya que su instrumental permitir5 registrar
futuros eventos posibles y de esa manera, con un mayor nfmero de datos, mejo
rar constantemente los resulcados que aqu! se obtienen. 
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E] :Ltltor quLere agradecer especiamente al Ing Arturo Vargas por lapre
puraci6n del programa de c6mputo usado en este trabajo. Al Ing. Juan Carlos
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A'1i7UAuiOh. DL 2 Ni,]]E.,(:O'i ],i]E3AD N DL 
COC2 J31.17.T. 

Lstela I inaya R. ' 

RLSUT .11 

Una relaci 6n emp.rica de i.a ateitmaci6n de. la intensiLdad co, 1a d is-. 
p)rL-i. 0atancia, quo 1 cU'Iciulo s de acel rac(in, IeIc dLttrmina(ta par; l.a re,iono(, 

Cochhal""a en 1,ase C ilico ri i;1os coL, isosista.1; ,' L n81dtrio11,10,i;a ,
la re.J6u SO (iI. 1.res (1po r i.a:'- :i .,reas 10 su cl rentos cicra L'.c t ii 

cas, tect6nicas y geoo6glcas, corrcespondienuo a:
 

ARIEA 1' Tj1 i1qipa ya al Nor to do 1a Ci ludad de Coclabarilia.
 
AI, A 1]* Arquc at] ,t'ioestc do la ciudnd de Coclial ;,iba.
 
AtI:A /].., Chalara iij. E.;L.. d. Cochalanl a. 

Los rs lItados i I Ii Cai q i a i t(nuac ll6 1 I.C;i Con.;,i; tI di 16 

distaucia es uayor ell ol Virca ].
 

A partir 6cl zin5lisi.,; (te ia in tonsidad s,!aplica la rel acii, emp1-i.
rica de Gutcnberg-Ricliter (log a = 1/3 - ./2) para el ci1 cil[o ti la acclera
ci6n. Se coMiprob6 ,pie la aplicaci6n de otras relaciones conducirl-a a valores
 
irreales, obteui6nose aceleraciones crr6neas para Cochlab amba.
 

ATTENUATION OF INTENSITY IN ThE COCIHIABAHBA REGION 

ABSTRACT
 

EmFirical attenuation of intensity and acceleration was determined
 
using data from five earthquakes in the Cochabamba region.
 

This region was divided into three areas with different seismic 
tectonic and geological characteristics.
 

The complex geological conditions, macroseismic data and the emir
ical relationship of Gutenberg-Richter (log a = 1/3 - 1/2) were used in the.
 
study.
 

The attenuation of intensity and acceleration in the area southwest,
 
of Cochabaniba is much less than in the areas to the north and east. 

o---------------------------------------------------------------------

* Observatorio San Calixto, La Paz - Bolivia. 

l 
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INTRODUCCION
 

Cochabamba es una regi6n de alto riesgo sismico principalmente en la par
te Qentral, Arque, Chapare y Aiquile. Por este motivo la necesidad de deter
minar par-ametros de riesgo sismico, especialmente relacionados con el dafio de
 
estructuras, tales como 
atenuaci6n de la intensidad y aceleracion. Para la
 
determinaci6n de 
estos pargmetros se utiliz6 un proceso semite6rico en base
 
al an'lisis estadistico de intensidades observadas que posteriormente perml
tan el c~lculo del movimiento del terreno.
 

Las ecuaciones asumidas son las propuestas por Karnik (1968)
 

Io Co (1) 

co a + r logl 0 r + 6 r (2) 

IM(r) = E (r) + (imb (3)
 

c(r) = + aloglo r + 6r (4) 

c(r) = 1 W(r)-Omb = r + 6 r (5)
 

donde:
 

Io : Intensidad m5xima
 
mb :Magnitud de ondas internas
 
r Distancia entre isosistas (en Km.)
 
IMM(r) Intensidad Modificada de Mercalli a una distancia r
 

6o; c(i): Esparcimiento geometrico y atenuaci6n anel5stica
 
3, a, C, 6: Constantes.
 

Como c est! directamente relacionada con la profundidad r ser':
 

(r2 + h
2)1/2
r= 


h: Profundidad (Km.)
 

ATENUACION DE LA INTENSIDAD EN COCHABAMBA
 

Se seleccionaron 21 sismos de la regi6n de Cochabamba (Tabla 1) por con
tar, en su mayorla, con datos dp intensidad y magnitud (Catilogo SISRA, 1982).

Cinco sismos fueron determinantes para el anglisis de atenuaci6n por fener
 
isosistas, el sismo de Quiroga fue descartado ya que no influye en la zona
 
central de Cochabamba, Estos datos se muestran en la Tabla 2 y en 
]as Figu 
ras 1, 2.
 

La regi6n dividida en tres 'reas corresponden:
 

AREA I , Tinquipaya: 
 Situada al Norte de la ciudad de Cochabamba en sedimen
tos Cuaternarios y circundante a una falla normal que
 
]imita la Cordillera del Tunari.
 

AREA II, Arque: 
 Situada al Sudoeste de la ciudad de Cochabamba en sedi
mentos Ordovlcicos con reactivaci-n tect6nica actual.
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TABLA 1
 

No FECA ITORA ORIC. Lat. Long. I o 1b AREA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

to 
1] 
L2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

07 06 1928 
02 18 1943 
11 02 1950 
11 19 195Y 
j! 05 196q 
U5 12 1972 
04 05 1981 
07 23 1909 
11 13 1926 
07 06 1928 
09 16 1962 
06 30 1976 
02 23 1871 
05 07 1914 
12 22 1920 
12 25 1942 
06 17 1951 
04 24 1955 
12 28 1957 
08 22 1968 
07 23 1981 

04 24 05.00 
15 38 46.40 
06 18 02.80 
14 29 44.80 
23 38 19.9 
17 16 28.50 
12 17 29.00 
12 15 00.00 
00 17 31.30 
04 24 05.00 
23 51 56.40 
17 16 59.70 
02 30 00.00 
10 21 54.90 
05 53 44.80 
08 00 28.20 
17 59 42.70 
20 34 35.00 
14 36 40.00 
00 06 42.44 
13 51 2u.53 

17.240 
17.380 
17.380 
17.380 
17.650 
17.280 
17.280 
17.430 
17.400 
17.240 
17.800 
17.910 
16.720 
17.180 
16.870 
17.280 
17.200 
17.000 
17.870 
17.237 
16.979 

66.240 
66.190 
66.190 
66.190 
66.030 
66.180 
66.180 
66.300 
66.120 
66.240 
66.260 
66.380 
65.120 
o5.850 
65.850 
65.810 
65.240 
65.000 
64.640 
64.803 
64.841 

VI 
VI 
IV 
VI 
III 
VI 
IV 
V 
VI 
VI 
IV 
V 
VI 
VI 
VII 
VI 

VII 

5.3 
5.2 
5.3 
5.4 
3.1 
5.0 
4.3 
4.9 
5.4 
5.3 
3.2 
4.8 
4.9 
5.2 
5.3 
5.7 
5.5 
5.4 
5.7 
4.6 
5.3 

Tinquipaya 
Tinquipaya 
Tinquipaya 
Tinquipaya 
Tinquipaya 
Tinquipaya 
Tinquipaya 
Arque 
Arque 
Arque 
Arque 
Arque 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 
Chapare 

TABLA 2 

mb I1 r (Km) li (Km) 

5.0 

4.3 

4.8 

5.3 

5.3 

V 
IV 

IIl 
II 

IV 

III 

V 
IV 
III 
II 

VI 

V 
IV 
VII 

Vi 
V 
IV 

15.5 
31.0 

42.0 
52.0 

15.0 

27.5 

6.0 
10.0 
17.0 
30.0 

30.0 

41.0 
52.0 
13.0 

30.0 
41.0 
52.0 

10 

43 

10 

13 

41 (Sismo descartado) 
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AREA III, Chapare: Situada al Este de la ciudad de Cochabamba en sedimentos
 
Terciarios con fallamiento inverso.
 

La Figura 3 corresponde a la ubicaci6n de las tres llreas.
 

La relaci6n de intensidad mnxima observada se estableci6 en base a la
 
ecuaci6n 1 para las tres ireas. (Figura 4).
 

Las relaciones de atenuaci6n con la distancia para las tres greas se
 
muestran en las Figuras 5, 6 y 7. Relaciones obtenidas a partir del anglisis
 
de las isosistas y de la ecuaci6n 5.
 

Se consider6 que la profundidad para las diferentes ireas debla ser re
calculada. En este anglisis se tomaron profundidades de 10, 10 y 13 Km. pa
ra el irea I, 6rea II y grea III respectivamente, obteni~ndose las siguientes
 
relaciones
 

AREA I I 1(r) = 3.3 + 1.23mb - 3.3 loglo r' -0.013 r' 

AREA II IMM(r) = 4.9 + 0.3 8 mb - 3.0 .log.O r' - 0.021 r' 

AREA III I (r) = 1.7 + ..16m b - 0.281ogi0 r' - 0.014 r' 

Los resultados permiten concluir que la atenuaci6n de la intensidad con
 

la distancia es mayor en el grea II que en las 5reas I y III.
 

ACELERACION HORIZONTAL DEL TERRENO
 

La relaci6n de la atenuaci6n de la intensidad con la distancia anterior
mente analizada proporciona informaci6n indirecta para otros pargmetros de a
 
ingenieria antisismica y mas directamente con el dafio de la estructura.
 

Existe una relaci6n entre intensidad y aceleraci6n que permite derivar
 
a una expresi6n para calcular la atenuaci6n de la aceleraci6n con la aistan
cia en base a la relaci6n empirica de Gutenberg-Richter.
 

log a11 = A + BIM (6) 

Se acepta los valores de A = -1/2 y B = 1/3, determinados por los auto
res de la f6rmula ya que no contamos con datos de aceler6grafos en Bolivia.
 

La relaci6n utilizada, aplicando la intensidad y la profundidad, resul
ta:
 

log a l(ro) A + 1; ( + Ib) (7) 

log aH (r) = A + B(-,+ , lOglo r + r +B mb) (8) 

log aH (r')= A + B(c.+ , lOglo r'+ r'+S6%) (9)
 

ACELERACION HORIZONTAL )E1L TERRENO EN COCHABANBA
 

Aplicando las relaciones obtenidas para Las tres ireas de la regi6n de
 
Cochabamba, en el acpite anterior y mediante las ecuaciones 7, 8 y 9, la
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atenuaci6n de la ace]eraci6n para una intensidad maxima (I), intensidad 
una distancia r y una profundidad h, (Figura 8), resulta: 

AREA I log aH A) = 0.41mb - 0.83 

log al(r) = 0.92 + 0.4]mb - loglO r - 0.006 r 

log a 1 (r') = 0.60 + 0.4 1mb - 1.1 log3 0 r' - 0.0043 r' 

AREA II log a (ro) = 0.29m b - 0.1h 

log a (r) = 0.37 + 0.29mb - 1.1 loglO r - 0.0024 r 

log al(r') = 1.13 + 0.2 9mb - 1.21 log01 r' - 0.007 r' 

AREA III 	 log ",1[(ro) = 0.381 b - 0.39 

log all(r) =-0.02 + 0.38m b -- 0.4 logl 0 r - 0.019 r 

log a(r') = 0.08 + 0.3bmib - 0.09 .og0 r' - 0.014 r' 

Las relacionus de atunuaci6n de aceloe:ac:i.1n so considcran [)rCl.iminares, 
debido a la incertdumbrec du tJo daLo t6rico. 
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CONDICIONES DE BORDE TRANSPARENTES EN LA 
GENERACION NUMERICA DE SISIGRAMIAS 

Diana Comte S. * 
Hunbierto Fuenzalida P. * 

RESUM! 

Se informa acerca de la implementaci6n de un modelo nunmrico simple capaz de generar sismogranms sint6ticos. El modelo, propuesto por Alterman yKaral (1968) es descrito en detalle, particularente su procedimiento 
 de
c6lculo en el artfculo original no suficientenente explicito. El nodelo estd constituido por una capa horizontal sobre un semiespacio y posee simretrfacilfndrica. La fuente compresional requiere de que seun entorno ensambla con el resto del espacio a trav6s de dos contornos cerrados vecinos. 

Para evitar reflexiones esprreas procedentes de los bordes de la regi6nde c5lculo se introducen las condiciones de borde sugeridas por Snith (1974). 

Ellas muestran ser eficientes, al peuitir identificar fases que de otro
modo serfan encubiertas por dichas reflexiones. 

TRANSPARENT BOUNDARY CONDITIONS IN THE 
NUMERIC GENERATION OF SEISMOGRAMS 

ABSTRACT 

This paper reports on the implementation of a nurerical model able togenerate synthetic seismograms. The finite difference model originally proposed by Alterman and Karal (1968) is described in detail, particularly withreference to the computational procedure which is completely clearnottheir article. The model uses a homogeneous horizontal layer over a half 
in 

space with cylindrical synm-etry. The compressional source extends over a finite region surrounded by two closed contours within the computational domainand through which information is transferred to the rest of the space. 

To avoid sp.urious reflections fro. Ut.e bocu-6aries, tri sparent bouncary
cCnHj. o1,20;1 . ("st Ci jJ- ("I'i  j' 4it1J ) inro( uc(:(c. Theyi are very efficient in allowing the identification of phases which otherwise would be
concealed by such reflections.
 

S - - --------
* Departamento de Geof~sica, Universidad de Chile, Santiago, Chile. 
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INTRODUCCION
 

Los sisnaxramns sint~ticos constituyen una importante herramienta en
 
Sismologfa, motivo por el cual, en las filtimas d~cadas ha habido una proli

feraci6n de mtodos para obtenerlos, los que varlan en grados de precisi6n
 

y facilidades de implenentaci6n computacionai.
 

De las nmerosas t6cnicas disponibles para este prop6sito, el mtodo 
de diferencias finitas es uno de los ngs usados. Las ecuaciones de movi 
miento que describen la propagaci6n de ondas en un medio elcstico son 
aproxinmadas por ecuaciones en diferencias finitas, las que pueden ser re
sueltas en una malla espacial discreta mediante procedimientos numirricos. 
En este articulo se da cuenta de las primeras experiencias en un esfuerzo 
por irontar un nrodelo de este tipo. 

Los m6todos de diferencias finitas pueden ser clasificados en dos am
plias categorfas: explfcitas e izilfcitos. Los esquemas explfcitos simu
ian la ecuaci6n de propagaci6n detertwinando el movimiento de cada punto de 
la rmlla en un instante de tiempo dado exclusivamente en funci6n de los mo
vinientos previamente determiniados en tiempos anteriores. Por otra parte, 
Los esquerms ir-plcitos determinan siniultdneamente el movimiento en todos 
los puntos de la malla para un instante de tierpo dado a partir de los va
lores conocidos en tienpos anteriores a traves de la inversi6n de la matriz
 
correspondiente.
 

En ambos esquemas las ecuaciones son resueltas recursivamente en el
 
tiempo como un problema de valor inicial para el movimiento en un medio ex
citado por una perturbaci6n (fuente).
 

De las dos categor'as, el esquema c-npicito es ccmputacionalmente ns
 
econ6mico y es el empleado en el presente trabajo.
 

Los problenas de propagaci6n de ondas son generalhente resueltos para 
medios infinitos, sin embargo, la resoluci6n de dichas ecuaciones por mnto
dos numrricos obliga el uso de fronteras artificiales, las que introducen 
reflexiones espfreas en los sismogramas sint6ticos. El presente trabajo 
ilustra c6no dichas reflexiones se pueden anular implementando las condicio
nes de borde propuestas por Smith (1974) que corresponden a la supersposi
ci6n de dos soluciones, una de las cuales impone desplazamiento normal y la 
segunda, impone desplazaniento tangencial y tensiones normales nulas en la 
frontera. 

.. ECUACIONES DE MOVIMIUETO 

Se utiliza un modelo desarrollado por Alterman y Karal (1968) con sime
trfa axial de una capa horizontal eldstica, homog~nea e isotr6pica sobre un
 
semiespacio de las mismas caracterlsticas; sobre el eje del modelo se ubi
ca una fuente puntUal de ondas compresionales.
 

Las densidades y constantes el~sticas en la capa y en el semi-espacio 
est~n representadas por , ,, u ~i ,"A.,,I,, respectivamente. La pro
fundidad de la interfaz y de la fuente son z. y zf. 



1. 1;
 

La ecuaci6n dec iropzigziciori 6o ecas on mrirefto elgstico liavog~c6neo e 
isoti-Cpico estcl dacla por 

U, j t-) ('S 1. Vector cei~.Ioio 

Lscrihiencio la ecuaci~n (1) en coo-rc3enaC as cj.1hca.icas;, (-n funci~n de 
los despiazai!-icvitlos 2.wi'les y vor)t-icJ-esq u, vw,So cbtienc: 

V **~~~(2a)**~ ~ 

c ' (/'wr it.dZ. %,I 

C
 

32W 1 'u 2u V -W D12U
 
- + - + - -. 1 A-(-3), I, - 

(2b) 

r Dz r :r v 
C 

do" v v v,, '': a lasi veJ d~c~ i l a oncia P y S, respectiva 

flCCL-..la x ~ 1211 6(0 1:)\ **..:co(A. 

c:1jlLC a, lo ( Of-.LiLiCLcL.lA tc iUU*~~ ~i a lI 

u U 3a 

7.:icaleo h,~ rc1. iCo)c tal par-i U -I \ lcci-c.6n 

1:* v ~r ,z V2 ~2(3b) 

Las condj ciones (,'c- horde son determin ,ias inioniendo tensiones que se 
anulan en la supec-rticie libre, tensiones y clespiazanrientos continues en la 
interfaz. 

http:lcci-c.6n
http:LiLiCLcL.lA
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Do 1.oc~o uo ]a; ccndiciones de borde para la superficie libre z=0 estgn 
dadas ror 

(u 1 1 ) V. 
+ ...7? u+7w)-2 ),I-, u l + -- o, 
) rcr z c (4a ) 

(DWI + ul , 
+Dr -- (4b)
 

Y para r=0, la ecuaci6n (4a) se puede escribir de la siguiente forma
 

.-- +zv2(1-2(-'c l ..., 0 (5 ) 
C 

donde el superndice 1 identifica a la capa superior y luego el super-
Indice 2 identifica el semiespacio inferior. 

En forma aniloga, las condiciones de borde para la ::.nterfaz z=z. corres
ponden a 

iu1 1[ 1 l 9w I vs_i_;u )+ +-IW,-22 ((VSL)2Ijc Iuu +9-L'ju-+-

r z V r -r (6a) 

2 1 ' 2 ]=(P-l)y (Vc2)"[V c u + u2 + *wj:-2 (02)1) (s2) [ [i u2+9u 

Ol v~c r r 9z PI V 1 I r + 9r , w IU2 2 +2 W",22,J(VW2 

W I a W? (9W (6b) 

1
D -

Wl = W? (6c) 

Y para el eje de siretrfa la ecuaci6in (6a) adopta la siguiente forma 

2 + 'w 2 + 'w2 

r W VS 5r (0) vc -z9r 

U2
4 2 

V 9l3 (7) 



2. TRTI1I; )f]1): LI 1. 'ql*: 

La fuente purtual Oe endas P estqi localizada dentre de la capa, a lo 
larcjo del eje cle siny-atr-.a on el. purP-c (0, -f-) funn1c- !cr,.'J.t a. funcir
nar en t=0, provocz-mndouna vEriz.ce~n a-n 2 kten~<.cV'n, uaaWuiintervalo finite. cce 
tienj.)o y Ilanteniendc) fixiain nto ur ds ziij tc consytante en cacla partf 
cula del rivodio p-ara t-)--. 

Con el objeto de terier secuirycas Crvhsespaciales y temrL.rales sviz
yes, el po-,tenciEi. c (ceSplazariento c-ue 6cf-ine a IF. fuentee es cc~nsiclerado
 
conc uma cuforencia finita cu~ixtica (-c uiia 0u~inC cuarto urclen. I an
 
&Lowenthc-A (1976) nmuestrani cquo ma fur.Le OStiL fori:a tieno ur,
C;fhix 

rmonor crintenido de altas frecuencias y es~ entonces, Jlas n~s aprop..iadas para
 
um escjueiu de diferencias finitas.
 

El Lotencial dea Clespiazarndento de la fuente esti d'ado ror 

A4l 

-4f 0 (t-3?A) +f0 (t-4IA)] 8 

Pon 

12 R v(9) 

r2c~cenl.! R- + (z - C es un factor de lazf) 2, anp] ificaci6n, 1. es

funci~n C-e Heavisidie y uxiti cUp perloclo rpre~loni
A\cs (.,'.nt detenninaci 

.1C~10c" ("C, ,,aE~t ~tic u.1~ coil cI .:ctr.ncia]. por 

i (7a) 1.ueai2-c, Lai i -tcnarnJ~i ce la futente pkara un punto

cuzlescij(; 2A' liciic 
 1-- tj'n)%i ce 1olur-J r -:c, obtiene su espectro en 
C2. odnic Ce S:ecucncjaS C-rIT (.2 o':I .,erado en la 1 *r (11)) . N6tese quo- en 
c li 11ite 2 ; t ]IL-cn2 c cY'i.-h. a ILt fincibi c'c Ilicaviside y los des
Lrlaz-,aiJac o i ]a f'unc16ni delta ('Pi iI2Tc. 

.±.as ocuacicres (,.e I covj.nw:Lc-!nW iJueden ser escritas en faria de diferencias 
finitas reerpiazando Lis varias derivaclas par sus aproxinlaciones centradas 
La naila estcl inapuesta en el plarco r-.z. Par canveniencia los taniafias de las 
increrrentos esp--aciales A'r y Z2z se han cansiderada iguales. 

Calacando r =nm Ar, z =n Az, y t = p At donde iAL- (-s el increnento 
temporal, mn, n, p, enteros O<im, O<n'<N, O'zp<P, se representan las conipanen
tes apraximadas de loz desplazarniientos en el punito 6c rialla (in, Ar, n Az) en 
el tienipo p At pcar 11m, np y ..m, n,p-. 
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Con esto las ecuaciones (2a) y (2b) se pueden escribir de la siguiente forma. 

U = 2U - Um,n,p+l 
 2m,n,p 
 ni,n,p-i 

-2UAr [Um+l,n,p m,n,p
 

+ L ~I 3 (VCAt)2
 
n- l,n,p 2m!. Ar
 

*[Um+l,n,p - Um(h-l,n,P ]la)
 

1 VAt 2 1 (VCAt 2 Ar 
-i. Ar 42 ni,n, p Ar Az 

(-w)2v [
[ - I , n+p -W -+l,N-i, p 

w+
m-l,n+l,p m-i, n-l,p I 

2
(Ar (V)2
+ [-
2 

(t-)
+ (vCAtr- Vc [ Un,n+l, p 

--
. .,ln'p 

+U 
rn,n-l,p] .
 

Ln forria analoca
 

rm,n,p+l : [ 
,rl., m,n,p-i
 

,v Ar)2
 .t
+ ('i --) ----[ ib - 2 'W
Ar r'z rtlll+i ,p m,n,p 

(Vc t. 1 2. Ar 
(V) ]
• [,. rn,n+i,p -Un,n-i,p]
 

I AA Vc Ia+i, n+i, p+ i-(-CA-r-) (Ar) [ i - (V-)J [ (llb) 

Ur--, n-i, p - Urn-i, n+l, p + UM-1, n-i, i?
 



J2) 

+L (Y -t)2 Y5-[
)
2 -Ar v lqm+l,n,p- Wm-l,n,p 

C 

+ VCAt 2 Xs)V Wm+ 2+ (Y -) - 22
 
cr [ mtl,n,p m,n,p
 

r-l,n,p I 

y las ecuaciones (3a) y (3b) para el eje se simetria, o sea para m=0, estdn
 
dadas I-or
 

U -- U(12a)

WO,n,p+l 
 (12a)
 

VCAt 2 V 2 

O~~~~n~~~p~,~Al 2ArnpWnp-= 

Iw (VrA Ar
1+-2WOIl~nl~
o,n+l,p-o,n,p+WO,n-l,F+ Ar A(Z) 

[(V) 2 V At 2()
1 [u p-U 1+4 (___ Vs 

vc l,n+lp ln-lp Ar vc 

.,n,p O,n,p 
 (12b)
 

considerado que u y 

de modo que
 

Donde se libl w son regulares en el entorno de r=O,
 

i,n,p =-,n,p
 

(13)
 

W-l,n,p Wl,n,p
 

Las ecuaciones correspondientes a las condiciones de borde en la super
ficie libre, exigen la generaci6n de una lnea ficticia (n=-l) sobre la su
perficie ffsica (n=O), y en este caso las ecuaciones (4a) y (4b) adoptan la
 
siguiente forma
 

U =U +(-) W -W ] 
m-l,p ml~p Ar' wm-l,,p--l1,0,p (14a)
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w = +(Az -2~ 2[ 

(14b)
 
2 Az
 

-+l,O,p m Ar -2 ( _)
 
Cl
 

Para el eje, o sea m=0, la ecuaci6n (3a) y (5)se pueden escribir como
 

U0 1  =0 (15a)
 

=W0,l,p+4(-) [1-2 (Ys--1)
2

WO,-lfp~p Ar) VCCl
' (1b
 
El conjunto de las ecuaciones 
(14) y (15) permiten calcular los valo res de U y W para cualquier instante 
de tiempo p sobre la lTnea ficticia
n=-l. 
Conocidos los valores sobre esta lfnea es posible usar las ecuaciones


(11) y (12) sobre la superficie libre n=0.
 

En forma anloga, las ecuaciones correspondientes a las condiciones de
borde en la interfaz, obligan al uso de una lnea ficticia que se extiendeal
medio inferior, pero que consena las caracteristicas del medio superior, 
y
en este caso las ecuaciones que nos permiten calcular U y W sobre esta linea

ficticia n=N0+l estgn dadas por
 

U1 U1, = [i-(L2)] + ("2) U2 m, N+lP I m,N0,p ii m,2,p
 

1 Az (16a) 
Ar 1I f.11,N,p n-rl,N 0 , p ] 

-[1 (2 )w:' + P22 2 

m,No+l,p= ( 
 v 
 ,NO ,p PI v m,2,p
C i 
 Cl 

~1 £' ,v-1 2p(V2 '
 

Cl 
 cl cI
 

[U 1 UI + 2 Ut
m+l,N0,p m-l,N0,p m m,N0, p ]
 

(16b)
 
y en el eje m=0
 

U1 
 =0
0,N0+l,p
 

w l(Z (V(2) W I0,N0 +].,p PI C0 lNO ,p+C
- ]W0,N(,p+(a.)P (VC2)( .2 W
2 

(1a0,2 ,p (17a)
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Az V5 2 IVc.[ -2 ( ) 

(17b)
 

-2 (V 2)]lu 
V l,Nci 01p' 

4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
 

La fuente utilizada posee una discontinuidad infinita en el punto (0,zf], 
por 1o tanto, en dicho entorno se pierde precisi6n en el c~iculo de !as de
rivadas parciales formuladas en t6rmninos de diferencias finitas, debido a 
que las componentes del desplazamiento son muy grandes. 

Para evitar este problema la fuente es rodeada por una regi6n cilfndri
ca finita en donde es calculada la fuente y a trav~s de sus bordes es tras 
pasada la informaci6n al medio que la rcrez;. 

El esquema del procedimiento del c.lculo es el siguiente: 

Primero se definen dos regiones de c~1culo: la regi6n I, que contiene
 
a la fuente, que est. definida en el 20 pdrrafo y que tiene por lfntite 
el borde L1 (Fig. 2), y la regi6n II que corresponde al nedio que rodea 
a la regi6n I y que posee un ifmite interno L ?. Ambas regiones se fu 
sionan a trav~s de las condiciones de borde e~tablecidas en L, y L2 , 
las que adems suprimn las reflexiones generadas por dichos bordeg fi-
jos. 

A,~in o UF, WF a las conponentes radial y vertical del desplazamiento 
'enerado por la fuente, y UR, WR a las reflesiones generadas por la su
perficie libre y la interfaz, para t-0: 

UR =WR= 0 
(18) 

U =W =0 

- En la regi6n I se utilizan las ecuaciones (II)para calcular los UR y WR, 
usando coo condici6n de borde en L2 

UR = U - UF 
(19) 

WR=W- WF
 

Si se desea conocer U y W en la regi6n I, es necesario agregar los UF y 
WF calculados analfticamente, (esto no puede hacerse en la fuente, don
de R=0), en particular, esto es necesario en L1 , pues all se requiere 
conocer U y W como condici6n de borde para la regi6n I. 

- En la regi6n II se calculan U y W usando las ecuaciones (II), con las 
caracterlsticas el~sticas correspondientes al medio donde se ubique el 
punto, se iriponen las condiciones de borde en la superficie libre y en 
la interfaz. Las condiciones iniciales son
 

(20)
 
W jqWi
 



i1
 

I- (superficie Ilbre)
 

2
 
r-- -J
 

i I
 

n-N! (in tarfz|
 

modlo 2
 

Fig. 2 

Malla utilizada; m=l,M; n=1,N; NI corresponde a la interfaz,
 

NF a la profundidad de la fuente; L, y L2 definen los li'mitus
 

de las regiones I y 11 de c~iculo.
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-Del cflculo de U y 1-1en la reoi6n II se obtienen las condiciones para 
la regi6n I restando en L, ITl v I? de los valores de U y W obtenidos. 
ia continuidad esp.aci 1_urntie ].a rei6n I se loo;ra por nmdio de 
las condicionv Je l6- oue se iniciamrde ntreazadas con la ecuaci6n 
(Ui) en I v (20) la ruior ii. 

En 	 resmen teneitos: 

i) 	 En p -i, se inpu)(neie los valores U v W identicanmente nulos en todos los 
puntos de la nalla 

ii) 	 En p=0 los desplazamientos sun s6lo debidcs a la fuente (ec. 20) y las 
reflexiones son nulas (ec. 18).
 

iii) 	J'arai t.eic.; Iosteriores ,- P, el orden de ejecuci6n es el siguien

1 	 Sobre L- se calculan las componentes de las reflexiones UR y WR in
poniendo la ecuaci6n 19. 

2' 	En la regi6n I se calculan los UR ' X\R usando 1as ecuaciones (11) de 
propagaci6n usando com concici6n de borc, las reflexiones calcula
das en L2 segqu el punto anterior sobre el eje (e sime-trfa se utili
zan las ecuaciones (12). 

30 	 Sabre L, se calculan las conponentes del desplazamiento U y Wusando 
la ecuaci6n (19). 

40 	 Se inpo¢nen las condiciones de borde de la superficie libre (ecs. 14 

y 15) y las de la interfaz (ecs. 16 y 17). 

50 	 En la regi6n II se calculan los coimxnentes del desplazanxiento U y W 
usando las ecuaciones (11) y (12) donde se utilizan los desplazamden
tos calculados en L, seocm el tercer [p0nto. 

Este 	proceso se repite pasando p p +1 hasta alcanzar la condici6n final.
 

El 	criterio da estabilidad utilizado corresponde a
 

vcAt , + (vs 2 -/2( -) 	 1 (21) 
c
 

cuyo desarrollo se presenta en la publicaci6n de Altermn & Lowenthal
 
(1970).
 

Finalmente para evitar los problemas relacionados con disL Jrsi6n de gri
lla, se imnpuso mn n~mero minino de puntos de la malla par longitud de onda, 
en la frecuencia dominante del espectro de potencia de la fuente, mayor o 
igual a 10, lo que corresponde al criterio utilizado en problemas numr6ricos 
seiejantes al nuestro (Alford, Keller, boore, 1974). 

5. 	CONDICIONES DE BORDE TRANSPARENTES
 

Las condiciones de borde sugeridas por Smith (1974) requieren de super
posici6n de dos soluciones S1 y S2, para cancelar los efectos de las reflex



(a)
 

(b) 

(c)
 

(d)
 

Fig. 3 Desplazamiento radial.
 

(a) Soluci6n Si.
 

(b) Soluci6n S2.
 

(c) Superposici6n de S1 y S2.
 

(d) Comparaci6n con frontera rigida lateral alejada.
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Jones generad-ii por la frontera lateral m=nM. 

La soluci6n S1 se obtiene imponiendo desplazamientos nornales y tensio
nes tangenciales a dicha frontera nulos, de nodo que las ecuaciones (2) ad
quieran la siguiente forma: 

u = 0 (22a) 

2w s2 ,2w 1 2W (22b)+3r - Tt-T 2bTZT vC VC2
 

Las soluciones S2, por su parte, impone desplazamiento tangencial y ten
siones normales nulas sobre la frontera, y en este caso las ecuaciones (2) se 
transforman en: 

w = 0 (23a) 

2U u + sV 2 12U 1 32U (23b)T r (v ) Z =v D)t,
C C-

En su publicaci6n Smith (1974) muestra analiticarente c6wc abld-xs solu
ciones presentan un desfase en oposici6n en la parte correspondiente a Las; 
reflexiones, de sierte que la superposici6n de ellas elimina las contribu
ciones espCireas de las reflexiones laterales. 

La formulaci~n e irqjlenentaci6n en diferencias finitas de las ecuacio
nes (22) y (23) I.nc*cce a la misnm t6cnica planteada anteriormente. 

Si se analiza el caso de una fuente ubicada a 6 z de profundidad, en 
una iTalla de 20 Lr x 60 Ar con una interfaz a 20 Az de la superficie, con 
v(,!: 1.33 km/seg y v(:.z 2.0 km/seg, considerando ( = "=0,2 seg. 'r=.z =0.I 
kin, 1,t=0.03 seg, cuw.: resultados se pueden observar en la Fig. 3, se apre
cia la eficiencia uel intodo propuesto por Smith (1974). 

La Fig. (3a) muestra los desplaznimientos radiales productos de la solu
ci6n S1 (ec. 22), en forna andloga la F-g. 3b) corresp-nie a dichos despia
zamientos, productos ahora de la soluci6n S2 (ec. 23); la Fic. (3c) 'epresen
ta la superposici6n de las soluciones S1 y S2 las que pueden conipararse con 
la Fig. (3d) que corresponde al caso en que se ha alejado el borde lateral en 
20 Ar, imponiendo sobre este, condiciones de borde rigidas.
 

6. ANALISIS DE RESULTADOS
 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos con una malla de
 
30 Ar x 60 Az, con una profundidad de la fuente y de la interfaz de 15 z y 
30 Az, respectivamente; Vcl= 33 kmVseg, VC2= 2.0 km/seg (=u), Ar =z = 0.1 
kin, At = 0.03 seg, A= 0.2 seg. 

Inicialiente se impuso condiciones de borde rigidas en la frontera late
ral para una posterior comparaci6n con las condiciones de borde de Smith. 

En Jas Figs. 4a y 4b se muestran los desplazamientos verticales y radia
les en el epicentro a distancia de, 5 Ar, 10 Ar, 15 Ar, 20 Ar, 25 Ar de ste
 
y en la frontera rigida, todos ellos en superficie. Puede apreciarsa despla
zanientos verticales en la prinera llegada (onda P), (Fig. 4a), en funci6n de 
la distancia (atenuaci6n geonrrtrica), la que, por supuesto, refieja el- com 

http:1,t=0.03
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Figura 4 (a)
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Figura 4(b)
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Figura 5(a) Desplazamientos verticales en superficie con
 
condiciones de borde transparentes. La fase P0aP corresponde
 
en la onda P quc se reflej6 en superficie y en la interfaz.
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Figura 5(b) Desplazamientos radiales en superficie con 
condiciones d: borde transparentes. 
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portamiento de la fuente. Adem-s se puede distinguir claramente la llegada
 
de la onda P. que se reflej6 en la interfaz cono onda P (P P) y la llegada de
 
la contribuci6n de la onda reflejada en el borde rfgido literal. Evidente
nmnte, estas reflexiones se pueden distinguir en forms m~s clara en la Fig.

(4b) correspondiente a la componente radial de los desplazamientos.
 

Las Figs. 5a y 5b corresponden a los desplazamientos verticales y ra 
dialeF a las mismas distancias epicentrales que las Figs. 4a y 4b. Notamos
 
que las fases son nros claras de distinguir, por ejelplo, el sismograma co
rrespondiente a 5 '%r del epicentro, con las condiciones de borde de Smith
 
nos permite identificar claramente la onda P que se reflej6 en la interfaz
 
coro S, lo qut:: era inposible de hacer en su anilogo con condiciones de borde 

STI'a"as. 

La implementaci6n de las condiciones de borde de Smith es simple y aunque
 
sicunifica un costo doble en ccnputaci6n con respecto a las de borde rfgido,
 
los resultados justifian ampliamente su uso, puesto que significa indepen
dizarse del tanafio de la malla a utilizar.
 

7. CONCLUSIONES
 

El nodelo de Alterman & Karal (1968) ha sido adecuadanente reprcducido

lo que significa contar con una poderosa herrarnienta nim-rica en la produc
ci6n de sismogramas sint6ticos. Aunque la geometrfa cilfndrica conlleva a!.
 
gunas limitaciones permite utilizarlo en casos de estructuras riss complejas.
 

Las condiciones de borde de Smith (1974) anulan eficienterrente las re
flexiones producidas por tamafio finito del dominio de c~lculo.
 

A Desar del ahorro en puntos de c lculo debido a la simetrfa cilfndri
ca, el tiempo de conmputaci6n en un ccmputador IBM 370 es de 30 minutos CPU 
para el caso de una malla de 30 Ar x 60 Az y 250 pascs; temporales. 
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CATALOGOS DE IIIPOCENTROS E INTENSIDADES DE AMERICA DEL SUR
 

Bonny Askew * 
S. T. Algermissen * 

RESUMEN
 

El objetivo primario de la compilacion del cat'alogo de hipocentros e in
tensidades de America del. Sur es el de recoger y presentar de un modo unifor
me toda la inforniaci6 hist'rica e instrumental existente acerca de los te
rremotos en cada uno de los palses. Los catalogos han sido prcparados a par
tir de los realizados por cada pals para este proyecto. La mayor parte del 
material presentado en los catlogos nacionales representa ituchos ai os de 
trabajo de abnegados investigadorcs en cada uno de los palses. Adeni'.,; se ha 
usado amplianiente el material que fue coloccionado por el Proyecto SISAN, que 
fiue una compilaci6n anterior de datos slismicos de los terremotos de Colombia, 
Ecuador, Peru y Bolivia. 

Los hipocentros e intensidades han sido clasificados por palses inclu
yendo datos de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Peru, Tri
nidad y Tobago y Venezuela. 

El. catrlogo cubre el perlodo de tiempo que va desde los principios de los 
terremotos hist6ricos conocidos hasta el afio 1981.
 

Para cada uno de los parainetros hipocentrales se da un factor de cali
dad. Se citan las referencias o fuentes de cada uno de los datos y en cuanto
 
es posible se cita al investigador de los datos origirales.
 

Se ha hecho un gran esfuerzo on la supresi6n de referencias duplicadas
 
del mismo evento, en cuanto esto es posible. 

.ite cat'alogo significa una colecci'n de datos sobre terremotos que do
beria ,(r el fundamento do una futura estimaci 6 n bien exacta del. peligro y 
riesgu :,ismico en Aurica del Sur. 

CATALOGS OF HYPOCENTERS AND INTENSITIES FOR SOUTH AMERICA 

ABSTRACT 

The primary purpose of the compilation of the hypocenter and intensity 
catalog for South America is to obtain and present in a uniform format all 
of the historical and instrumental infornmation which exists concerning earth
quakes in each of the countries. The catalogs have been prepared on the ba
sis of those prepared by each country for this project, The greater part of 
the material presented in the national catalogs represents many years of 
work of dedicated researches in each of the participating countries. Further
more, much use has been made of the material collected by Project SISAN , 
which was a compilation of seismic data pertaining to Colombia, Ecuador, Bo
livia and Peru.
 

The hypocenters and the intensities have been classified by countries
 
and include Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Peru, Tri

nidad and Tobago, and Venezuela.
 

L*U. S. Geological Survey. ~~ . 
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The catalog covers 
the period of time from the beginning of historical
information of known earthquakes through the year 1981.
 

For each of the hypocentral parameters a quality factor is given. References and sources 
for each of the parameters are given and whenever possible

the researcher of the original data is cited
 

Much effort has gone into the eliminatioI of duplicate information 

the same event where ever possible. 

for
 

This catalog represents a collection of data on earthquakes which should
be the basis for future estimates of seismic hazard and risk in South Ameri
ca.
 

The South American hypocenter and intensity catalogs are 
organized by
country. Included are 
catalogs for Argentina, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Ecuador, Peru, Trinidad-Tobago, and Venezuela. 
A listing of events in
areas adjacent to each country is also included for completeness although
these events have not 
been in any way checked or edited. 
Areas covered by
each country do not overlap, so 
that when these catalogs are combined earthquakes should appear in the catalog only once.
 

The catalogs cover a time period beginning with the earliest known historical events and ending with December 1981. The earliest event 
 included
occurred in 1471. The completeness of the catalog varies over time, 
being
relatively incomplete for early historical events and much more 
complete for
recent events. 
The lower magnitude limit has been designated as mb equal to
4.5. 
 At this point in the compilation a number of events smaller than mb 
=4.5 have possibly been included, in particular events with, as yet, no reported or calculated magnitude. 
 The catalog, however, is'much less complete for
 
events below this lower limit.
 

A description of the format used for the hypocenter catalog is includedhere as Appendix A. Appendix A is followed by eight 
tables which describe
codes used in the format including references for sources used. The listingsof references are at this point preliminary, and the listings included with
the final published catalogs will be more complete. The two-letter country
code together with the five-digit indent ifying number provide a unique reference for each event. The section bn magnitude data includes space 
for as
many as four magnitudes. 
The first is a reported mb magnitude, followed by
a reported Ms magnitude. Space is also provided for two additional magnitudesThese may be adH'tional or M magnitudes,mb s other reported magnitudes, magnitudes derived from intensity data, or magnitudes converted from one magnitude scale to another (for example, an t magnitude converted fronilanm, magnitude). The errors associated with quality factor codes 
are described inTables 1, 2, and 3. When quality factors were defined by the sources hypocenter data, these quality factors were converted to the factors defined for
this catalog. These conversions are also shown in Tables 
1, 2, and 3. These
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relationships were determined by Dr. L. Ocola in the early phases of the cat
 
alog project. The code X is used when no information is known about the
 
quality of the given parameter. In many cases, a good estimate of the error
 
for the hypocenter is not available, but knowing whether it is instrumentally
 
determined or derived from macroseismic data gives some additional informa
tion about probable eiur ranges. Therefore, the codes M for macroseismic
 
and I for instrumental have been used in place of X for epicenter and depth
 
quality factors if it is known whether or not the hypocenter was instrumen
tally determined.
 

A primary goal in tle development of this catalog has been to present 
magnitude data in a form so that it is possible to determine how the magni
tudes were computed. T,,_ information may be critical for any future work 
done with regression analysis. In such work, it is important that magnitude 
data grouped together be homogeneous. For example, in regressing intensity 
of magnitude, if the magnitudes are a mixed group of mb and Ms the regression 
will be of little value. Many questions arise as to how to properly handle 
magnitudes computed in different ways, but the first step in being able 
to deal with this problem is to be able to determine what methods were used 
for the data that are included in the catalog. Therefore, for all magni
tudes included in the catalog, we have included references which describe 
how the data were computed. Although magnitudes may be labeled with the 

same scale code, they may be determined in quite different manners. For ex
ample, both GS and [SC magnitudes are listed as mb magnitudes but their meth 
ods of compLItat ions of magnitudei differ. In Table 5 under the source codes 
CS and [SC:, references are listed which describe how these magnitudes were 

computed. Some magnitudes werederived by local institutions during this proj 
ect and description of these computations will be included when the cata

log is published. 

The compilation of the catalog was undertaken in two parts. One was 
the instrumental catalog beginning just after 1900. The second was the his 

toric catalog beginning with the earliest known event for each countr, and 

continuing to the present. In the present century the historic data supple
ment the instrumental data. The instrumental catalog was compiled using da
ta from international sources and from local instrumental data. The interna 
tional dat- were supplied primarily through NOAA and the ISC. The primary 
sources included in these col1ections of data and the dates covered by them
 

are as follows:
 

G-R Gutenberg and Richter (1956) 1906-1950 
ISS International 1,u ismological Summary 1918-1959 
CGS U.S. Coast alnd Geodetic Survey 1933-1973 

BCI Bureau Central International de 
Se ismo logie [95t-1960 

ISC InLturnational Seismological Centre 1964-present 

GS U.S. Geological Survey 1973-present 

Instrumental data from local agencies, observatories, stations, and uni
 
versities were also included. Compilation of the historic catalog involved
 
research through historic documents including periodicals, diaries, and loc
al archives, and also inclusion of recent research on historic events.
 

In undertaking a task of this size, it was necessary to emphasize cer

tain aspects of the compilation process, while leaving other aspects as fu
ture refinements of the catalog. One of thE primary tasks at this stage of
 
the catalog work has been to eliminate duplicate listings for the same event.
 
Since data have been collected from many overlapping sources, in the initial
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collection of events the saic ev,nt w::'fKL,_n i tiuded multiple times. Iuctu 
sion or events as unidentificd multiple eLries can bias any future hazard 
aind risk analys.is. Two major problems arise in eliminating tUhe duplicate 
events. The IArsL is to re cog iz'e that two o'" more enLries arc tie so;me 
event when [lie daLe. Lime, Iocatiori, and mag itude reported by two different 
sources nay differ si'nificanly. 'l'Te second is to decide which data to kep 

itd %:hichLo dcietc. IL is possible that in FuLure versions or Lhis catalog 
a lLernaLe entc ies for iyj'locnter paraiiieLers may be included as Long as they 
arc identified as alternate entries and not additionall events. However, at 
thliis stage oni ly, one entry for each recogiz,ecd event hvs been iiiluied. 

'k s Olli ac of' eiiip ;isi u a, correctil ng data prTocessinig urrors. SOil' 
crors occurrd in LihidalLa p'ovided by Nt)AA, other were inLroduced durin 
various phsus of tli comlpil tiou of the cata log. It is virtually impossi 
be to climinate all errors in procc.ssinim tlis aimount of data co.lerced lrom 
So iany dif icelnt sources. We have miade aiL cuipL to discover ail correct as 
muany errors as possibe.e. Il doing sc). w have concentr~itid coinLih' hVpocen--
Lec , ,gitLu.ie, ;in intei sity data, sLnc' Llo:;c paran'LcU>; arc esselLiii ini 
iz rd an d ri:;i ,i;alvsis. Oither data such as I,'linn-Eiiglydahl[ rcgion numbers 

Lilid aSSociated p (illIOiiCN;i have not )eeLn given the same attncio during this 
phbase of Lithcatai;llop' work.
 

A tLirdiiairva of Cmumj asis has [ecn thin deFeofeo c Iiig, al i dLaI included 
Sthe catLal og ini as Liloiroc h a ianner s: ; ii) . lhi s iic] ludes pci ua I'yc il 

[heu'.O n c e i t 01 l- ylh, ,i.t cia 1L i t i cc' t'po:,a; I aI I uadIrl.foc . r i i Oilw 

Lic S istad. [fort; i,'vu a I; io s' ii li I d, to0 v I lrCiCe a I I iiiLk.s i L v ciaLa
 

bUt nioL u\IL iit]hr sae crIioIgo c aI r r" a ida, diaLa.
ia- 1. c: iLu kiLtidc 


S,.vccrl. icol, i iibtliitcc cldiluJii comp ilatiocn
i.'W. e i , Liie of th, catalog. 
Tlie -irL of Lhue was [inlcL.iii' data received initmanlv varviig Itrniat;; 
I)1i fercnt cul'iiuilc s had ctlieiriii uiidculsL<nn.gitgL of. what lfrl;ila should be 
ued or di IferuniL inteurprtLL oc; iofLi sire focl l[. 

i'tIlit'I piroblIC, Jfas 1cicocuntLccd ini assigni ng eveits to cotirLcies. When 
tlie nd vidua], countries worked on the cat;illog, they covered a geographic 
b.lock cielineated bv 1l;titude and longittude coordinites and iot by political 
bounlaries. T'iese bl ocks overlap)ed betweein different countries. lil coni i. 
ing the compo:site catalo" for all of South Amri,-_, it was important to in 
!nate the ic iication of uvints butween indi.vi.dual country catalogs. This 
reqtilrcd defining some arcbitr'ary boundaries between countries and assiglirg 
each event to a sing l.-country. In order to do this we digitized a map pro
duced by the U.S. leIense Maplping Agency and used a coniputer program wh ich 
ass ignec events to diff erent counL-rics based on these digitized bounda. ies. 
The ass ignment c t toc couintries asi vents remains only an approxinia L iOi iciSc ci 
for puiposes of orgfui iz tlL'he into regions.log catalog 

!I.'';lllsc t lit ini \udi5d'it_" by ctiontry, possibility existseu ; iiaizd the -
liaL. sonic' ,voit~sl iilt bwvei dilplicai d oir left otiL of the ratalo' if Oflfer

('0l stiti rcr, with dili c.Lit Iocation; were usecd by di.lFeicun coiiiL 'i-e s. Ior 
':-,;ifl
Ic', if C;o llmi iia ire c'ccc i a lc itaLicill iy (;uitUiil)rrlg ;ndici hlt_,r wi.tii was 
ilc;i cd ii lcuiador ;ncd i.ucdi; r u od a locvt ion detercied Lic'llIy u [ircli ;ictti 

Ilivl ll in ,ih il) Iaf, iL iW s sshil' I l t ticL uVelL i .s dciLceu d Ifcom hothIi 
catalogs ;nd is inc' tultc'd in Soilti Amuerican catalog. Illicso not ;anvwl.ie the 
addt ion, both c'oiirics mny lhve incld.ied Lhe same event, and titis dlp[Ica
t i , ho beoen Soime checkingiy for tiese kids of errorsa'iint i;ive disc:ovei'ccd. 

has been cione., but coinprehensive checking is one aspect of the compilation -

that has iot been comp letecd 

http:anvwl.ie
http:gitLu.ie
http:analys.is
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Sorting out magnitude sources and scales also presented some problems. 
In manV catalogs rece ived from tle countries, magnitude sources or scale
were not ident ifi ed. Many magnituides reported from NOAA also did not hav 
the magnitude sca le identified. We have attempted to obtaini a description 
of the mag,nitude determination for a.ll.1magnittudes included in the catalog. 

One or the prolblems during the coml) flation was brought about by the de
cision to give preference to ISC data over CGS/GS data. Origmally, the de
cision c'oncerning which locations should be preferred was left to ind ividual 
countries to evaluate in l ighlt of focal conditions . Most countries folowed 
a consistent of slect one the other source for all events thatpolicy ;e ing or 
were reported b, bothI sources. lowever, some countr'ies had chosen the C(,/(, 
as the jpre erred local ions and had chosen the ISC locationls. iSusome Tis 
suited in1OxliiVes, problems as described above wih re vetUs were dupl~[.Cilu d 
or riot incl tJuded at a l I because different countries used di ffereiit sources. 
It was thleref1ore decided tihat one of these two sotirces should be consist ent U-. 
ly used as tlie preferred source. The ISC data were chosen because, in gen
eral, their Locations were based on data from a greater number of stations. 
It was unfortunate that tlihis dec ision was made after much work had a lread 
y been done iy many countries .iL theie C /CS as the preferred source. He

,r lactmi (( data ISC in count-ries e;teinisi \eCGS= witLh uiaLa these required c'
i- roCe -:-; iI). It is beI .leuve however , that this coilr L uited to a moiL'e acu-
rate catalog. 

A suiiia7V. of the intensity catalog Cormt is given in Appendix B. lic 
intensity cat:11., g gives detailed inLensity data for some of the events Lnclud 
ed in the lypocen-et catalog. Iwo types of records, or line entries, are in 
cluded in the inten:ty catalog. Tlhe first is a single line for each event 
describing tlie hypocenter parameters. Irhen For each event a nmiber of loca
tion records are included which describe intensity observations or that 
event at difierent locations. 

The hypocenter incl.todes of same a isrecord much tie inltormatiti tiat giv 
en for that event in the hypocenter catalog. The same country code and Lidei
figying number are used in the intensity catalogs as are used for that event 
in the hypocenter catalog. The date and time are also .listed the same but 
the time is only given to the nearest second in the intensity catalog. The 
intensity catalog allows space for two diferent epicenters: an inst i time 
tal epicenter and an epicenter determined from intensity distribution. The 
reason for tliis is that the instrumental epicenter may not correspond very 
well with the center of the intens.ity dis tribution. Thi.s may lead to addi-
cional uncertainty in the invest igation of intensity attenuation. 'lhec -lfore, 
in some instances it may be useful to include both an instrumentail ep i~ente r 
and an epicenter based on intensity distribution. Earthquake focal. depth is 
also given in the intensity catalog but only to the nearest kilometer. The 
mb and M, magnitudes listed in the )ypocenter catalog are also given in lhe 
intensity catalog. Space is included to report up to three different maxi
mum intensities. 'Thuic fir st is the observed maximum iltensity. Thi.s sho ul d 
be the act L I max imtm at Lue ofI I I r-eported L.ntcuns tv observat ions. In some 
situtL ions, however, an intensit\ lap not be icpo.ted at a location where 
the imiaixim.nutl iltlensit\' occurred. Thi s may lappen iF the epicenter oF the uvent 
i.s ollshore or located in an unpopuilated area. In these situation it is 
often possible to estimacte wlit the IIXlitxiim iinteiisity would have been based 
on tLe distribuition o et l r observed inLt:. nsitie s. Thtis, te ,econd maximum 
iliten:; iv incluiled is an u.s: lijatted wa.ximui.,. Ilie t.1ird is a max aliit. i nteiisiLv 
coMpilied I roil] a ruported ligui .i Iiild u i aiinan;iplropri .atercgre' sil Ieri. 1.. 

The IZl:;i V,1 Inc ii t. lipoiuenti." record indicates the number of locatiOl r7c 

ords wh i ci lo low. 
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Each location record describes an observed intensity value for a given

locationg. A two-letter country code is 
first listed to indicate the coun-
try in which the intensity was reported. A field of 45 characters follows
in which a description of the locality is given. This is usually the name
of a town, sometimes followed by the province in which it is located. Some
times the country name is agin included in this description. The latitude -
and longitude of this location are then given, shown to the nearest hundredth
of a degree. As in the hypocenter, negative values are used for south lati
tudes and west Iongtitudes. This is followed by the elevation of the loca-
tion given in meters. Space is then provided to report the distance from
the epicenter to the location and the distance from the hypocenter to the lo
cation. The difference between these two parameters is that the hypocenter
distance takes into account depth of the hypocenter and elevation at the giv
en location while the epicentral does not. Space is also provided to report
the azimuth between the epicenter and the coordinates of the given location.
The observed intensity for that location is then listed in decimal form fol
lowed by an M to indicate Modified Mercalli scaeic or a K to indicate the MSK
scale. Following this is a code oi four letters used to indicate the inter
preter or interpreters. In some cases a code of two, three, or four letters 
has been used to indicate a single interpreter and in other cases a code of
four letters includes two sets of two initials used to indicate two intrpret 
ers. Table 7 lists these codes and what they represent. Following the in
terpreters' initials is space for up to four references, represented with
three-digit numeric codes. These are references to published material,

which may include evaluated 
 intensity values or may be periodicals describ
ing damage from an event. Based on these references the interpreter has
assigned an intensity value for that location. Complete bibliographic quota
tions are given for each reference code in :able 8. A field is also provid
ed for comments relating to that location. This space may be used to point 
out unusual reasons for damage such as liquefaction or landslides. 

The hypocentral parameters given in tL intensity catalog should be
the same as those listed in the hypocenter catalog. This is important be-
cause no references are provided for the hypocentral data included in the
 
intensity catalog, but these references can be found by referring back to

the hypocenter 
 catalog. It is also essential that the identifying number
used in the intensity catalog correspond with the number in the hypocenter
catalog and that any event given in the intensity catalog be included in the
hypocenter catalog. l)uring the compilation of the intensity catalogs we have 
attempted to insure that this correspondence is maintained. 

Some questions has ar sen as to what the maximum intensity in the hypo
center catalog represents. Should this necessarily correspond to the 
 maximum
intensity given in the intensity catalog, and if so which of the three possi

ble maximum intensities? Our interpretation has been taht the hypocenter

catalog includes the maximum observed inteasity, but this may be modified in

the future. During the compilation, we have checked that the maximum ob
served intensity given in the intensity catalog is the actual 
 maximum of the
reported intensity observa tions. We have then compared this maximum intensi 
ty with that given in the hypocenter catalog. If the hypocenter catalog
gave a lower intensity value, it was changed to the value from the intensity
catalog. However, if the hypocenter catalog value was greater that the in-
tensity catalog value, it was not changed since there may be legitimate rea
sons for this discrepancy. One reason may be that higher intensity values 
were reported by another country. It may also be that these were instances,
such as offshore events, where a maximum intensity has been estimated. These 
case were noted and should be given further consideration. 
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It may often be tle case that an event with an epicenter in one country 
may have intensity reports in neighboring countries. In such situations, -
the event is incl uded in the intensity catalog for the country in which the 
ep icenter is located, and intensity observations from other countries are in1 
cluded in the same place. The two.-lettCur country code included with each lo 
cation was added to identify the country in which the intensity occurred. O) 
servat ions from a given location may bO included more than once if more than 
one country included those observations. Many events from the Caribbean area 
were felt in Venezuela. Since no intensity catalog has been compiled for the 
Caribbean area, these events were WeL.t in the Venezuela intensity catalog. 

Ile inttnsity cati;lo, inludes space in the location records for eleva
tion, epicunt ral di stance. Ilpocunttral distance, and azimuth in order to fa
ci.itate analysis of inCen sity attCnu;ation. ITu evaluation of tlhese para
meters varied significantly among countries. IFthe data were not completed 
by the individual countries, no further effort has been made to complete the 
data. If epicenters are reevaluated most of these data would have to be re
evaluated, so this has been left as one olf the final refinements to be made 
on the catalog. 

Once the catalog was compiled into a simi-final form, preliminary epi-
center maps were produced as a check on the catalog data. Two maps have been 
produced: one with all events plotted, and one with events of M magnitudes 

greater than or equal to 6.5. The events were grouped into three depth ranges 
following the categories defined by Gutenberg and Richter which are as fol-
ows: 

Shallow : 0-70 kiss. 
Intermediate: 70-300 kms. 
l)eep : Greater than 300 knis. 

The second plot grouped the events into two magnitude ranges: one with 
M magnitudes greater than or equtal to 6.aj and less than 8.0, and the seconds 

with magnitudes greater than or equal to t6.0. For the events with magnitudes 
greater than or equal to 8.0 the y.ar in which tlhey occurred is labeled on 
the map. In order to divide tle events .iWtto ranges based on Ms magnitudes, 
it was necessary to compute and Ms magnitude for events which had only an mb 

magnitude reported or only a maximum intensity. A least squares regression 
was clone, regressing Ms on mb using the catalog data for events of a depth 
less than or equal to 55 kms. This regres'-ion produced the following formu
la: 

M = -0.4 4 + 2.18 ml (1)s 

This forula was used to compute an Hs value if no M. value was availa
ble but an m, val to was available. A second regression was done regressing 

M. on 10, also for events with a depth less than or equal to 55 kms. This 

regression produced the following equation: 

M = 1.20 + 0.031 (2)
s 

This in very slit;lar to tiet eqata ion derived by Gutenberg and Richter 

(1956) which is: 

MS 1 + 2/3i (3) 
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Equation 2 was used to compute Ms 
if no Ms or mb values were available

but an Io value was available. Other maps such as strain release and focal
 
mechanisms may also be produced from the catalog.
 

As a result of the work done thus far, 
a catalog has been produced for
 
all of South America that can be used for hazard and risk analysis. Many

further refinements could still be made that would form the basis for 
 more
 
extensive analysis and would increase the accuracy of the catalog. 
 Flinn-

Engdahl region numbers should be rechecked and added for events which 
 cur-
rently do not include them. Futher data should be 
added under the associo--
ated phenomena, particularly data on damage and casualties. Further checkin"' 
shotuld bc done to look for events which have been lost or duplicated as a
 
result of assingument of events to countries. 
More sources for focal mecha
nisms could be added to 
the catalog with further research. Listings could 
-
be compiled showing alternate locations for 
events where much uncertainty -
exists in the location of L.LK events. Hypocenters of large events should be 
rechecked to see if a more accurate location could be determined. Further
 
work should be done in the intensity catalog to clarify whether maximum 
in
tensities are observed, estimated, or computed from magnitude. The data in
 
the 
intensity catalog on elevation, epicentral distance, hypocentral dis-
tance, and azimuth are still incomplete. Further research can still be done
 
into historic data.
 



APPENDIX A
 

DESCRIPTION OF ENTRIES IN THE HYPOCENTER CATALOG
 

Columns Heading Sub-heading 

2-9 IDENT 

2-3 CNTRY 

5-9 NUMBER 

11-13 F-E REG NUMBER 

15-24 DATE 

15-18 YEAR 

10-11 MONTH 

23-24 DAY 

26-37 TIME 

26-27 HOUR 

29-30 MINUTE 

32-36 SECOND 

Description
 

A unique code used to refer to the event.
 

A two-letter code which identifies the
 

country in which the event is located.
 

The codes are as follows:
 
AR - Argentina
 
BO - Bolivia
 
BR - Brazil
 
CH - Chile
 

CO - Colombia
 

EC - Ecuador
 
PE - Peru
 
VE - Venezuela
 

TT - Trinidad-Tobago
 

A five-digit number assigned to each
 

event whirh, together with the country
 

code, uniquely identifies the event.
 

Seismic region number as defined by
 

Flinn an,' Engdahl (1974).
 

Date on which the event occurred
 

according to Greenwich Mean.Time.
 

Time at which the event occurred
 

according to Greenwich Mean Time.
 

The time is always shown to
 

hundredths of a second, but this does
 

not indicate the accuracy with which
 

it is known.
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Columns Heading Sub-heading Description 

37 QUAL A code used to indicate the quality of 
the reported time. Table 1 explains each 
code and the relationships to quality 
factors used by other authors or 
agencies. 

39-56 LOCATION Geographic coordinates of the epicenter. 

39-45 LAT Latitude of event epicenter. This is 
listed to thousandths of a degree, but is 
not necessarily accurate to that level. 
Negative values indicate south latitudes. 

47-54 LONG Longitude of event epicenter. This is 

listed to thousandths of a degree, but is 
not necessarily accurate to that level. 
Negative values indicate west longitudes. 

56 QUAL A code used to indicate the quality of 

the epicenter. Table 2 explains each 
code and relationships to quality factors 
used by other authors or agencies. 

58-63 DEPTH Focal depth of the earthquake. 

58-62 KMS This is the focal depth in kilometers 

listed to the nearest tenth of a 
kilometer. 

63 QUAL A code used to indicate the accuracy of 

the depth. Table 3 explains each code 
and relationships to quality factors used 
by other authors or agencies. 

65-67 NUM STA The number of stations reporting data 

used to determine the hypocenter. 

69-71 HYP SRC Source of the hypocentral data. 

CODE A three-letter code which indicates the 
source from which the hypocentral data 
were taken. A list of these codes is 
given in Table 4. 



APPENDIX A (Continued)
 

Columns Heading Sub-heading Description 

73-79 mb This section lists a body-wave magnituee 
estimate if it is available. Different 
sources may vary significantly in the 
method used to compute mb-magnitudes. 

References describing the method of mag
nitude computation are given in Table 5. 

73-75 MAG The magnitude value is given to the 

nearest tenth of a unit. 

77-79 SOURCE A three-letter code indicating the source 
reporring this magnitude. These codes 
are explained in Table 5. 

MS This section lists a reported surface
wave magnitude estimate, if it is avail
able. Table 5 zives references which 
describe the computation of these 
magnitudes. 

81-83 MAG The magnitude value is given to the 
nearest tenth of a unit. 

84 COMP This column indicates the component used 
for the magnitude determination. The 
letter H indicates the horizontal 
component was used and Z indicates the 
vertical component was used. For details 
of the magnitude computation, see the 
references listed .n Table 5 for the 
appropriate source. 

86-88 SOURCE A three-letter code indicating the source 
reporting this magnitude. These codes 
are explained in Table 5. 

90-106 OTHER This section allows space to list two 
MAGNITUDES additional magnitudes, if available. 

These may be additional estimates of 
or M magnitudes: they may be magnitudes 

from a different sclae, such as moment
magnitudes, or they may be magnitudes 
based on a conversion from intensity data 
or from one magnitude scale to another. 

90-92 MAG Magnitude value given to the nearest 
tenth of a unit. 
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Columns Heading Sub-heading Description 

93 SCALE Single-letter code indicating the
magnitude scale or conversion relacion
ship used to obtain the previous magni
tude value. These are explained in 
Table 6. 

95-97 SOURCE A three-letter code indicating the 
source reporting this magnitude. 
These codes are explained in Table 5. 

99-101 MAG Magnitude value given to the nearest 

tenth of a unit. 

102 SCALE Single-letter code indicating the magni
tude scale or conversion relationship 
used to obtain the previous magnitude 
value. These are explained in Table 6. 

104-106 SOURCE A three-letter code indicating the source 

reporting this magnitude. These codes 

are explained in Table 5. 

108-110 FOC MEC SOURCE If a source was known which had deter

mined a focal mechanism, it is listed 
here. The three-letter codes used are 

listed in Table 4. 

112-120 INTENSITY 

112 DATA An * in this column indicates detailed 
intensity data are available for this 

event in the intensity catalog. 

114-115 MAXINT An estimate of the maximum intensity 

listed in decimal numbers. 

116 SCALE This single-letter code indicates the 

intensity scale used for the maximum 
intensity estimate. An M indicates the 
Modified Mercalli scale, and a K indi
cates the MSK scale. 

118-120 SOURCE A three-letter code indicating the source 
of the maximum intensity estimate. The 
codes are explained in Table 4. 



APPENDIX A (Continued)
 

Columns Heading Sub-heading 	 Description
 

122-124 ISO MAP 	 If it was known that an isoseismal map
 

had been produced for this event, the
 

source of that map is listed here. The
 

codes are listed in Table 4.
 

126-131 ASSOC PHENOM 	 This section lists six categories of
 

associated phenomena for the event. Each
 

column contains a one-letter code
 
describing the phenomena, and an X is
 

listed if no information is available.
 

126 DIA Diastrophism:
 

F = surface faulting
 
=
U uplift/subsidence
 

D = surface faulting and uplift/
 

subsidence
 

X = U-,Known 

127 GEO Geological Effects:
 
=
L liquefaction
 
=
S landslides
 
= 
B both liquefaction and landslides
 

X = unknown
 

128 TSU Tsunami/Seiche 

T = tsunami generated 

S = seiche 
B = both tsunami and seiche
 
X = unknown
 

129 ORS Observed Effects:
 
= 
L lights or other Visvaj phenomena 

seen
 
S = earthquake sound heard
 

G = ground waves observed
 
A = lights seen and sound heard
 

B = lights seen and ground waves
 

observed
 
= 
C sound heard and ground waves 

observed 
D = lights seen, sound heart, and 

ground waveE observed 
=
X unknown
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Columns Heading Sub-heading Description 

130 NON Nontectonic Phenomena: 

R = rockburst 
C = coal bump or rockburst in coal mine 
M = meteoritic source 
E = explosion 
I = collapse 
V = earthquake associated with 

volcanism 
X = unknown 

131 CAS Casualties and Damage 

C = casualties reported 
D - damage reported 

N = ao casualties or damage reported 

X = unknown 



TABLE I-TIME QUALITY FACTOR 

Probable 

Type SISRA Error Gutenberg- NEIS 

of Code Range Richter Code Remarks 

Hypocenter Sec Code 

I 
n A <0.25 
s B 0.25-0.5 
t C 0.5-1 
r D 1-2 

u E 2-3 
m F 3-5 

e G 5-8 A 

n H 8-12 B 
t 1 12-60 C 

a 
1 

M 
a U MIN 
c V HR 

r W DAY 

o Y MONTH 
S 

e 
i 
S 

X Unknown 



Type 
of 

Hypocenter 

SISRA 
Code 

I 
n 
s 
t 
r 
u 
m 
e 

n 
t 
a 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 

H 

I 

M 

M 
T 

a 

c 
r 

o 

s 
e 

i 
s 
m 

i 
c 

U 

V 

W 

Y 

X 

TABLE 2-EPICENTER QUALITY FACTOR
 

Probable 
Error Gutenberg- NEIS 
Range Richter Code 
km Code 

<1
 
1-5
 
5-10
 

10-25
 
25-50
 
50-100 A
 

100-200 B
 
200-400 C
 

< 400
 
Unknown 


Unknown 


< 10 


10-25 


25-50 


50-100 


100-200 


Unknown D
 

Remarks
 

Instrumental epi

center, quality
 
unknown.
 

Macroseismic epi

center, quality
 
unknown.
 

Dense intensity data
 
in 4 quadrants, max.,
 

isoseismal radius
 
less than 10 km.
 

Dense intensity data
 
in 4 quadrants, max.,
 
isoseismal radius
 
less thait 25 km.
 

Intensity data in 4
 
quadrants.
 

Intensity data in 3
 

quadrants.
 

Intensity data in 2
 

quadrants.
 



TABLE 3-DEPTH QUALITY FACTOR
 

Probable 
Type SISRA Error 
of Code Range 

Hypocenter Km 

I
 

n A <1 
s B 1-5 
t C 5-10 
r D 10-20 
u E 20-40 
m F 40-60 
e G 60-100 
n I Unknown 
t 

a 
1
 

M Unknown 


T< 10* 


M 

a 


c 
r U 10-20* 

0 
s 

e 


i 
s V 20-40* 
m 


i 
c W 40-80* 


Y 80-150* 


X Unknown 


*Computed using intensity data and 


Gutenberg- NEIS 
Richter Code Remarks 
Code 

D For depth > 33 km 

A G,N,S,R
 
B
 
C A
 

Instrumental depth,
 
quality unknown
 

Macroseismic depth,
 
quality unknown.
 

Dense intensity data
 
in 4 quadrants, max.,
 
isoseismal radius
 
less than 10 km.
 

Dense intensity data
 
in 4 quadrants, max.,
 
isoseismal radius
 
less than 25 km.
 

Intensity data in 4
 
quadrants.
 

Intensity data in 3
 

quadrants.
 

Intensity data in 2
 
quadrants.
 

D
 

the appropriate attenuation functions.
 



TABLE 4-CODES FOR DATA SOURCES
 

BCI 	 Bureau Central International de Seismologie, Strasbourg, France.
 

BRA 	 British Association, for the Advancement of Sciences, Seismic Activity
 
Reports, 1899-1909, 1910 (London, 1911-1913). Seismic Monthly Bulletins
 
for 1914, 1915 and 1917. The Large Earthquakes of 1913 and 1916, by H.
 
H. Turner. Index of Catalogues of Epicenters, 1913.0 - 1920.5 by H. H.
 
Turner. Catalogue of Earthquakes, 1918-1924 by H. H. Turner. Index
 
Catalogue of Earthquakes, 1925-1930, by Bellamy and Index Catalogue of
 
Epicenters, 1913-1930, 1931-1935 by Bellamy.
 

CAR 	 Caracas, Venezela.
 

CEN 	 Centeno-Grau, M. Estudios Sismologicos (Boletin de 
la Ac. de Ciencias F.
 
M. y N. de Venezuela, Ano 28, T. 28, No. 79, Caracas, 1969).
 

CGS 	 Coast and Geodetic Survey, U.S. Dept. of Commerce.
 

DEW 	 Dewey, J. W., Seismicity and Tectonics of Western Venezuela, BSSA, Vol.
 
62, No. 6, pp. 171t-1751.
 

EDR 	 Earthquake Data Report.
 

EGR 	 Egred, Jose. Breve Historia Sismica de la Republica del Ecuador (1534
1965). Bol. 
Bibliogr. j de Geogr. y Oeanogr. Am. (I.P.G.H.) v. 4, Pte.
 
Geof., Mexico, 1968.
 

FEB 	 Febres, Tulio. 
Cronicon Sismico de los Andes Venezolanos. Archive de
 
Historia y Var. T. II, Caracas, 1931, 
ps. 146-151.
 

FIE 	 Fiedler, G., 1961, "Areas afectadas por terremotos en Venezuela"
 
Memorias del Tercer Congreso Geologico Venezolano, Tomo IV, pp. 1791
1814, Caracas, 1961; and
 

Fiedler, C., 1961a, "El gran terremoto de El Tocuyo del 3 de Agosto de
 
1950 y el fenomeno mecanico en el foco" Memorias, III Cog. Geologic-

Venezolano, Tomo IV, pp. 1787-1790; and
 

Fiedler, G., 1968, "Estudio Sismologico de la region de Caracas con
 
relacion al terremoto del 29 de Julio de 1967" Boletin IMME, vol. 6
 
N023-24, pp. 127-22; and
 

Fiedler, G., 1979a, "Die seismische Aktivitat in Venezuela in
 
Zusammenhang mit den wichtigsten tektonischen Bruchzonen" Geol.
 

N0
Rundschau, v. 59, 3 pp. 1203-1215; and
 

Fiedler, G., 1972, "La Liberacion de energia sismica en Venezuela,
 
volumenes sismicos y mapa de isosistas" IV Congreso Geologico
 
Venezolano, Tomo IV, Caracas, 1972, 
pp. 2441-2462.
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G-R 	 Gutenberg, B. and Richter, C., 1954, Seismicity of the Earth, Princeton
 
University Press, Princeton, N.J., 310 p.
 

GRA 	 Grases, Jose. Sismicidad de la Region Centroamericana asociada a la
 

Cadena Volcanica del Cuaternario. Caracas, 1971.
 

La Sismicidad historica del Caribe: I. Documento de trabajo, 1502
 
hasta 1900. Caracas, 1971.
 

GS 	 Geological Survey, U.S. Dept. of the Interior Denver, CO, USA.
 

GUC 	 Departament? de Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile.
 

HYP 	 Hypo 71 (modified). Computer program HYPO 1971. Determinaciones de
 
hipocentros mediante computador WAN por el Instituto Geofisico de los
 
Andes Colombianos y por Ingenieria Tecnica y Cientifica-ITEC, Ltda.
 

Bogota.
 

IGE 	 Institito Geofisico (Universidad Javeriana, Bogota). Determinaciones de
 
epicentLo hechas por el personal del Instituto mediante datos
 
historico antes de 1942 y mediant datos instrumentales despues de esa
 
fecha.
 

IGO 	 Instituto Geofisco del Peru, hypocenter data supplied by Dr. Leonidas
 
Ocola.
 

IGH 	 Instituto Geofisico del Peru, hypocenter data supplied by Dr. Daniel
 

Huaco.
 

ISC 	 International Seismological Center.
 

ISS 	 International Seismological Summary, Kew, England.
 

JGG 	 Grases, J., 1970, "El Terremoto de 1812 y sus efectos" Boletin IMME,
 
° 
vol. 8 N 29-30, pp. 103-123; and
 

Grases, J., 1971, "La Sismicidad historica del Caribe" Documentos de
 
trabajo, UCV, Caracas, 290 p; and
 

Grases, J., 1978, "El Terremonto del 21 de Octubre de 1766 que afecto el
 

Oriente Venezolano". En prense, Caracas; and
 

Grases, J., 1979, Investigacion sobre los sismos destructores que han
 
afectado el Oriente de Venezuela, Delta del Orinoco y regiones
 
adyacentes. Proyecto INTEVEP, Febrero 1979, 2 vol.
 

JMA 	 Japan Meteorological Agency, Tokoyo, Japan.
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MAR Margallo y Duquesne, Antonio, Antiguallas Curiosas, Santa Fe y Bogota. 
Ano IV, T. VII, No. 38, 1926, ps. 77-86. 

MER Mercado, Pedro. Historia de la Provincia del Nuevo Reino v Quito de 
Compania de Jesus, Biblioteca de la Pres. Bogota, 1957. 

la 

MOL Molnar, P. - Sykes, L. R. Tectonics of the Caribbean and Middle America 
Region from Focal Mechanisms and Seismicity. Geol. Soc. of Am. Bull., 
v. 80, No. 9, Sept. 1969, pp. 1671-1680. 

MOS Moscow, RSFSR, USSR. 

OAE Observatorio Astronomico de Quito, Ecuador. 

OAU Observatoric Astronomico, Universidad de La Plata. 

PER Perrey, A. Documents sur les Tremblemrents de Terre au Perou, dans la 
Colombie et dans la basin de l'Amazonie (1530-1857). Bull. Ac. Roy. 
Belgique, v. 7, pp. 1-134, Bruxelles, 1858, 

Notes sur les tremblEments de terre resenties en 
supplements pour les annees anterieures 1852 ... 1877. 
l'Ac. des Sc., Arts et B. Lettres de Dijon, A. 1879. 

1848-1851 avec 
Memoires de 

PSA Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES), Argentina. 

R-I Used for intensities listed by Fr. J. E. Ramirez in Historia de los 
Terremotos en Colombia (Bogota, 1975) and interpreted by same Fr. 
Ramirez with other people of the Instituto Geofisico de los Andes 
Colombianos (Universidad Javeriana, Bogota) to give values in the 
Modified Mercalli scale. 

RAM Ramirez, J. E., Historia de los Terremotos en Colombia, Bogota, 1975. 
Seg. ed. Instituto Geografico "Agustin Codazzi." 

ROB Robson, G. R., 1964, An Earthquake Catalog for the Eastern Caribbean 
1530-1960, Seism. Soc. America Bull., vol. 54, pp. 785-832. 

ROT Rothe, J. P. in 

74. 

"The Seismicity of the Earth," 1953-1965 (Unesco), p. 

RUD Rudolph, E. - Szirtes, s. Das Kolumbianische Erdbeben am 31 Jannuar 
1906. (Gerl. Beitr. zu Geoph. v. 11, Leipzig, 1919, pp. 132-190, 107
275). 

SCB Observatorio de San Calixto, Bolivia. 
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SCH Scheu, Erwin, Catalogue Regional des Tremblements de terre resentis 
pendant l'annees 1906 et 1907. Public. du B. C. de la Assoc. Int. de 
Seism. Serie B: Catalogues, Strasbourg, 1911-1912. 

SIE Sieberg, A. Catalogue Regional des Tremblements de Terre resentis 
pendant l'annee 1908. Public, du B. C. de l'Assoc. Int. de Seism. Serie 
B: Catalogues, Strasbourg, 1917. 

SIM Simon, Pedro, Noticias Historiales de las Conquistas de Tierra Firme en 
las Indias occidentales, Bibl. de Aut. Col. vs. 44-51. Ts. 1-9, Minist. 
Educ. Nac., Bogota, 1953. 

SIS Proyecto SISAN, Instituto Geofisico del Peru, Lima, Peru. 

SLM Stander, W. (1973), "Mechanism and Spatial Distribution of Chilean 
Earthquakes with relation to Subduction of the Oceanic Plate", Jr. 
Geoph. Res., v. 78, pp. 5033-5061. 

SYK Sykes, L. R. and M. Ewing, The Seismicity of 
Geoph. Res., vol. 70, no. 20, pp. 5067-5070. 

the Caribbean Region, Jr. 

TAB Tabor, L. L., Compilation of Seismic Data: 
and Sea Areas. 

Colombia and Adjoining Land 

Compilation of Seismic Data: Panama and adjoining land and 
areas. J. A. Blume & Associates, San Francisco, CA, 1967. 

sea 

T Polo, J. T., 1898, Sinopsis de Temblores y volcanes del Peru, Sociedad 
Geografica de Lima, Ano VIII-Tomo VIII; and Polo, J. T., 1904, Sinopsis 
de Temblores del Peru, Sociedad Geografica de Lima, Ano XIV-Tomo XVI. 

TRN Trinidad, W. I. 

UPP Uppsala, Sweden. 

VB Barriva, V., 

"Arequipa." 

1951, Los Terremolos de Arequipa, Tomo VII, Biblioteca 

VER Vergara y Velasco, Fr. Javier, Los Terremotos en Colombia. Anales de 
Ing. Ano. 7, Serie 1, v. X, No. 118, Bogota, 1898, ps. 186-192. 

WB Bachmann, C., 1935, Fenomenos Sismicos Notables habidas en Lima en los 
cuatrocientos anos que tiena de fundada, Sociedad Geografica de Lima, 
Tomo LII; and Middendort, E. W., 1976 Observaciones y estudios del pais 
y sus habitantes durante ml permanencia de 25 anos, Tomo I, Lima, UNMSM 
Version Espanola. 
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WCA WOODWARD-CLYDE & ASSOCIATES, 1969, "Seismicity and Seismic Geology of
 
Northwestern Venezuela". A report to the Shell Company of Venezuelan,
 
vols. I and II, June 1969.
 



TABLE 5-CODES FOR MAGNITUDE SOURCES
 

BRK 	 Berkeley (Haviland), CA. JSA. See Bath (1967) for a description of
 
magnitude determination,.
 

CCS 	 Coast 
and Geodetic Survey, USA. See Bath (1967) or U.S. Earthquakes for
 
the desired year for a description of magnitude determination.
 

FIE 	 Fiedler, G., 1961, "Areas afectadas por terremotos en Venezuela"
 
Memorias de' Tercer Congreso Geologico Vcnezolano, Tomo IV, pp. 179.
1814, Caracas, 1961; and
 

Fiedler, G., 1961a, "El gran terremoto de El Tocuyo del 3 de Agosto de
 
1950 y el fenomeno mecanico en el foco" Memorias, III Cog. Geologic-

Venezolano, Tomo IV, pp. 1787-1790; and
 

Fiedler, G., 1968, "Estudio Sismologico de la region de Caracas con
 
relacion al terremoto del 29 de Julio de 1967" Boletin II4E, vol. 6
 
N0 23-24, pp. 127-22; and
 

Fiedler, G., 1979a, "Die seismische Aktivitat in Venezuela in
 
Zusammenhang mit den wichtigsten tektonischen Bruchzonen" Geol.
 

N° 
Rundschau, v. 59, 3 pp. 1203-1215; and
 

Fiedler, G., 1972, "La Liberacion de energia sismica en Venezuela,
 
volumenes sismicos y mapa de isosistas" IV Congreso Geologico
 
Venezolano, Tomo IV, Caracas, 1972, pp. 244'-2462.
 

GS 	 U.S. Geological Survey, Denver, CO, USA. See the January issue of the
 
Preliminary Determination of Epicenters for the desired year for 
a
 
description of magnitude determination.
 

GUC 	 Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile. 
 See
 
text 
accompanying catalog for a description of magnitude determination.
 

IGE 	 Instituto Gecfisico (Universidad Javeriana, Bogota). See text
 
accompanying catalog for 
a description of magnitude determinations.
 

IGP 	 Instituto Geofisico del Peru. 
 See text accompanying catalog for a
 
description of magnitude determinations.
 

JGG 	 Grases, J., 1970, "El lerremoto de 1812 y sus efectos" Boletin IMME,
 
vol. 8 N 29-30, pp. 103-123; and
 

Grases, J., 1971, "La Sismicidad historica del Caribe" Documentos de
 
trabajo, UCV, Caracas, 290 p; and
 

Grases', J., 1978, "FL Terremonto del 21 de Octubre de 1766 que afecto el
 
Oriente Venezolano". En prense, Caracas; and
 



TABLE 5-CODES FOR MAGNITUDE SOURCES
 

Grases, J., 1979, Investigacion sobre los sismos destructores que han
 
afectado el Oriente de Venezuela, Delta del Orinoco y regiones

adyacentes. Proyecto INTEVEP, Febrero 1979, 2 vol.
 

JMA 	 Japan Meteorological Agency, Tokyo, Japan. 
 See Bath (1967) for a
 
description of magnitude determinations.
 

KAN 
 Kanamori, Hiroo, 1977, The Energy Release in Great Earthquakes, Jour.
 
Geoph. Res., vol. 82, no. 
20, pp. 2981-2987.
 

LAD 	 LASA array, Montana. 
See Needham and Steele (1969) for a description of
 
magnitude determinations.
 

ISC 	 International Seismological Center. 
See Bath (1967) or the ISC
 
Bulletins for a description of magnitude determination.
 

MAT 	 Matsushiro, Japan. 
 See Bath (1967) for a description of magnitude
 
determinations.
 

MOS 	 Moscow, USSR. See Bath (1967) for a description of magnitude
 
determiantions.
 

OAE 	 Observatorio Astronomico de Quito, Ecuador. 
 See text accompanying
 
catalog for 
a description of magnitude determinations.
 

PAL 	 Palisades, NY, USA. 
 See Bath (1967) for a description of magnitude
 
determinations.
 

PAS 	 Pasadena, CA, USA. See Bath (1967) for 
a description of magnitude
 
determinations.
 

PSA 
 Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES), Argentina. See text
 
accompanying catalog for a description of magnitude determinations.
 

SCB 	 Observatorio de San Calixto, Bolivia. 
 See Lee and Wetmiller (1978) and
 
the text accompanying catalog for a description of magnitude
 
determinations.
 

SIS 	 Project SISAN. See Ocola (1983 and 
1984) for a description of magnitude
 
determinations.
 

STL 	 Santa Lucia, Chile.
 

TAC 	 Tacubaya, Mexico. 
 See Lee and Wetmiller (1978) for a description of
 
magnitude determinations.
 

WCA 	 WOODUARD-CLYDE & ASSOCIATES, 1969, 
"Seismicity and Seismic Geology of
 
Northwestern Venezuela". A report to 
the Shell Company of Venezuelan,
 
vols. I and II, June 1969.
 



TABLE 6-MAGNITUDE SCALE CODE 

B Body-wave magnitude. 

E Estimated M 
S 

magnitude based on macroseismic data. 

G Magnitude determined from Lg(Sg) waves at distance < 10 deg. (Bolivia). 

K Magnitude converted from MSK-intensity d.ta using Gutenberg and 
Richter's (1956) formula. 

M Body-wave magnitude converted from MM-intensity data. 

P Body-wave magnitude converted from PAS magnitude. 

S Surface-wave magnitude. 

W Moment magnitude. 



TABLE 7.-INERPRETERS 

AV Angel Vega B.
 

BSSA Bulletin of the Seismological Society of America
 

CAG Cagigal station
 

CAR Caracas
 

CGS Coast and Geodetic Survey
 

EM Estela Minaya R.
 

FIE Gunther Fiedler
 

Fied Fiedler, G. Valores dados en 
la escala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg).
 

FUNV Funvisis, "Fundacion Venezolana de Investlgacic. Sismica", Caracas.
 

HEYO Herd, D. G., Youd, T. L. et al. en "The Great 
TMaco, Colombia,
 
Earthquake of 12 December 1979" (SCIENCE, v. 211, j no. 4481, Jan. 1981, 
pp. 441-445). 

IAEP Irving Ayala y Edgar Paez. 

ISC Bulletins from the International Seismological Centre. 

JCC Juan Carlos Castano, Consultor Cientifico.
 

JE Jose Egred.
 

JPGG Jose Pablo Grases Galofre.
 

LF Luis Fernandez.
 

MAL Alfonso Malaver
 

MLU Miguel Lugo (FUNVISIS)
 

NEIS National Earthquake Information Service.
 

PHTP Porfirio Huaco y Timoleon Palencia.
 

PMD Pabon, M., Maldonado, F. y Duque, T.
 

RAM Jesus Emilio Ramirez, S.J. - Valores dados en 
la escala F'ssi-Forel.
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ROB Catalogue of Robson. 

ROT Rothe. 

SAL Salas, Henry (Universidad Central de Venezuela) 

TPRG Timoleon Palencia y J. Rafael Goberna. 

TRN Trinidad station. 

UTTLO Ursula Torres y Leonidas Ocola. 

VC Vinicio Caceres. 

WC Wilman Costa. 

WCA Woodward and Clyde Associates 



TABLE 8-REFERENCES
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APPENDIX B
 

DESCRIPTION OF ENTRIES IN ThE INTENSITY CATALOG
 

EVENT - The first section contains information describing the event. These
 
data are the same as data given in the hypocenter catalog, but are
 
repeated here for conve .ience. Sources for the data can be found in
 
the hypocenter catalog.
 

Columns Heading Sub-heading Description 

3-10 IDENT Unique identification code used to refer 

to the event. 

3-4 CY 	 A two-letter code which identifies the
 
country in which the 
event is located.
 
The codes are as follows:
 

AR - Argentina
 
BO - Bolivia
 
BR - Brazil
 
CH - Chile
 
CO - Colombia
 
EC - Ecuador
 
PE - Peru
 
VE - Venezuela
 
TT - Trinidad-Tobago
 

6-10 NUM 	 A five-digit number assigned to each
 
event which, together with the country
 
code, uniquely identifies the event.
 

16-25 DATE 
 Date on which the event occurred
 

according to Greenwich Mean Time.
 

16-19 
 YR Year
 

21-22 
 MO Month
 

24-25 
 DA Day
 

31-38 TIME 
 Time at which the event occurred
 

according to Greenwich Mean Time. The
 
time is always shown to the nearest
 
second, but is not necessarily accurate
 
to that level.
 

31-32 
 HR Hour
 

34-35 
 MN Minute
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Columns Heading Sub-heading Description 

37-38 SC Second 

44-80 EPICENTER Epicenter of the event. Since the 
instrumental epicenter may not coincide 
with the highest intensity observed, the 
instrumental epicenter and epicenter 
derived from intensity da::a are both 
shown. 

44-59 INSTRUMENTAL Instrumental epicenter of the event. 

65-80 INTENSITY Epicenter of the event derived from 

intensity data. 

86-88 DEP KMS Focal depth in kilometers. 

94-102 MAGNITUDES Magnitude estimates. 

94-96 Ms Surface-wave magnitude. 

100-102 mb Body-wave magnitude. 

108-122 MAX INT Maximum intensity. Up to three esti

mates may be included as described 
below. 

108-110 OBS Maximum intensity actually observed. 

114-116 EST Maximum intensity assigned using 
available intensity data. For example, 
if an event occurred offshore, observed 
on-shore intensity values may be used 
to estimate what the intensity at the 
epicenter would have been had it 
occurred on land. 

120-122 COM Maximum intensity computed from a 

magnitude. 

128-130 NUM OBS Number of intensity observations listed 

in following section. 
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INTENSITY OBSERVATIONS --	This section contains listings of observed
 
intensities at various locations for the event
 
described above.
 

Columns Heading Sub-heading Description 

2-49 LOCATION Description of location of observation. 

The first two columns in this section 
are a country code, using the same codes 
as described under CY in the event 
description. 

51-64 COORDINATES 	 Geographic coordinates of the location.
 
LAT 	 Latitude given to hundredths of a degree.
 

South latitudes are indicated as negative
 
values.
 

LONG 	 Longitude given to hundredths of a
 
degree. West longitudes are indicated as
 
negative values.
 

66-69 ELEV 	 Elevation in kilometers of the location.
 
This information is included if
 
available.
 

71-74 EPIC DIST 	 Distance (in kilometers) from the
 
epicenter of the event to this location.
 

This has not been computed for all
 
events.
 

76-79 HYP DIST 	 Distance (in kilometers) from the hypo

center of the event to this location.
 
This has not been computed for all
 
events.
 

81-84 AZI 	 Azimuth from the epicenter to this
 

location. This has not been computed for
 

all events.
 

86-88 INT 	 Intensity observed at this location.
 

90-93 INTP 	 Initials of interpreters who determined
 

the above intensity value. See Table 7
 
for an explanation of the initials.
 

95-109 REFERENCES 	 Up to four references are listed for the
 

determination of this intensity. See
 
Table 8 for a listing of these codes.
 

111-131 COMMENTS Comments regarding the intensity
 

determination.
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ASPECIOS DE LA SISMICIDAD DEL TERRITORIO BRASILLFI) 

J. Berrocal, L.i. Assunp~ao, 
R. Antezana, CN.Dias Neto, 
R. Ortega, I. FranFa e J. A. V. 
Veloso. 

RESUMEN
 

Los terretrotos que Lhan ocurrido en el Lrasil. cesde 1560 hasta dicierLbre 
1981, han sido catalogados por el Instituto Astron6rnico y Geofisico de la 
Universidad de Sao Paulo. Desde Enero de 1982 los datos se publican en la 
Revista Brasilera de Geoffsica. De este cat~logo, se han sel.eccionado los 
eventos principales para el catdlogo SISRA. 

La mayor parte de los datos han sido compilados de informaci6n macrosis
mica. Para algunos eventos sicnificativos que han ocurrido durante el dIti
rLo siglo se realiz6 investigaci6n adicional en las localidades donde se sin
tieron los tenblores. Este procediridento permiti6 la construcci6n de irapas 
isosistas y la definici6n de las areas sentidas. Los datos instrufentales
 
existen para los eventos nas recientes, especialnente aquellos que han ocu
rrido despu6s de 1975 cuando la mayorla de las estaciones brasileias fueron
 
instaladas.
 

Durante el perlodo de estudio ni un solo evento catastr6fico ha ocurri
do en el Brasil y pocos eventos han producido intensidades hasta de VII MM,
 
causando efectos was enocionales y preocupaci6n cque daios de consideraci6n.
 

El territorio del Brasil ocupa la mayor parte del escudo Precdabrico de
 
Am6rica del Sur con un bajo nivel de actividad srs~irca tipico de las regio
nes intraplaca; por lo tanto, una ielaci6n entre sismicidad y tect6nica es
 
conpleja y no es fciln-ente delineable. Sin embargo, es posible infe-uir la
 
existencia de las sigiL:entes regiones sisro-tect6nicas: La regi6n del Sur
 
Este, la del Nor Este, la de Paragua-Araguaia, la regi6n del Airazonas, la
 
regi6n del Sureste Oce~nico, la regi6n de Reconcavo Baiano y la regi6n del
 
norte del Maranhao.
 

ASPECTS OF THE SEISMICITY OF THE BRAZILIAN TERRITORY
 

ABSTRACT 

Earthquakes which have occurred in Brazil from 1560 to Decerber 1981
 
have been cataloged by the Instituto Astron6mico e Geoffsico of the Univer
sidade de Sao Paulo. Since January 1982 the data are being published in the 

Instituto Astron6rntco e Geofisico, Universidade de Sao Paulo, Brazil,
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rDvista irasilera n( Gcoffsica. Frui tis cataloced, data of the principal
events have 1con select,(d for tLe SISA Catalo(. 

lIost of the (.ata have Leon cr piled fror i acroseisL,ic information. For
 
sowe sit nificant events occurii,: (,6rinc;ile last 100 years, an effort was

1..ade to 
finn aunitional. i,acroseismic data in the localities were the trerors 
were folt. hlis allowed the con. tnctj.on of isoseisi al riaj s anu thie defini
tion of Jeits areas. In str tental cata exists for the r.ore recent events,
siecially those which have occurred after 1.975 when rost Brazilian seisio,
iral.ic LaLions; \ere instal lec.
 

During the Ierioc. of stucy, not a sincjle catastrophic event has ocurrec.
in nrazil, 1'. few events have 1-rocuced intensities u. to VII i,. cziusinciiore 
enotional effects and thanconcern any significant naterial dauae. 

Lra '.il occulies u.ost of the Iouti 2i erican pre--C(i]rian sij.il( , 1iLviin(
 
a lo%.; level of .-('isI ic activity typical of intraplate regions. 2 relation
 
Letv,uen seisi.icit aluc. tectonics is con plex ann., 
 not easy to delineate. Lever-
I!Ie(lss, iL is ynssiblc to infer the existence of the following seisivotectoilic 
r(;( ion- . ouJeast r-ion, tie Nordheast recion, the ]'araguay-Trayuaia 
reg ion, tiic egioi, re1 azonas req the. -outheast Oceanic ion, te hIeconcavo
 
Baiano recion, anc. thle N'orth of Uaranho recgion.
 

L.TIMOUCCRIO 

1, pmresenute trb.ajo es una s~ntesis (!-el libro "Sisnicidac del brasil"
(Lerrocal et al., 1.524) que representa una rn,cop'.laci6n ce la actividan.. s.s-

ociurrica ul brasil hastai ca un 1961. Los datos solzre los sisros ocurricos 
a partir -e rnero c. l. 2 , en territorio rosilefio estLn sicno -ulh'Licanos 
en la .uvista i a.. lem'i c ( f.ic. 

ista iivesLi((cJ6ci, fun cu - 1()]-c(l i.n,;tituto i.strono1,ico y Gke!ofT i • 
co U., L Ulliv(er ia' .e ,' I ]. (L enei) conveni con la Coiisi6n La
cional CC I A.( ' i.Z LU (Ci.]L) y con a co1-A-oraci6n ( el Consejo Lacional 
C.e-, I CusL1rmII (J. I i. '" 'tec o.'o .cCo (C 'uo) y deoal. uncaci6n ra el In pa
re lo vci51 I stado c.ec SaolL.xL: cel laulo (FI'SI). 

Lisa c 1_a!; tarezs i. ir,:iortmates 6e esta investigaci6n fue la dedinen
:3].onar: los evunto; sfsu.icos a trav(s ce sus intensidaces y/o wac'nitudesy lo-

ala... -,us .o . .ileseicentros en 1:ase a los catos disqcOnibles. Durante el 
antqisi, c.etallaco (,c tals ,atos, alcunas infor.aciones fueron cuestionada,
Lai to or, relaciin con los dates de ocurrencia de los eventos, cumate acerca 
(C las locali aces afectadas Y de los efectos observados. Ln varies casos
fueron coisLaLauos errores en listas publicadas y, en otros cases, las infor 
i.:aciooies c. (,J.ferentes oricenes aEqarenterente se referfan a un i isino evento. 

http:tnctj.on
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Algunos re]aLo histricos Cuo indican efectos nverosin.les causadw 
por posibles eventes slswicos y, principalpente, noticias sensacional.sta' 
de los p-ric es,exigi.eron iarios debaates entre los autores de esta inves
tigac.61 para cwnse uir t, consenso sobre la inteqrretaci.6n de los atos. 
lIrs resultado.s que so presentan son fruto del anlisis cuidadoso de los da
toecxistant, y re<-sentan, principalnunte en el case de los datos nmcro
sfsnucos, la intctpr.Detaci6n &e los autores. Dcba recordarse que la deterni
nacicrn ,k! in tensidad, a Fartir do las descri}ciones ce los efectos de tun 
sisno, es 1,stante stxjetLi-va. 

i. [:cl<4; -Iii dccada del 60 y,cirante Ia d e.aa del 70 fivron instala

.C". .. (,C a].%l 1.)r...O io , x.]!i.tiecndoL',a: 'i -; s j'51:. e c.(2] brasie. I 

( .At( e ('1 1( , '.;I,,( ,yI;( Cd, Vy Rma oepiceiTral eventos ccurr.lOai:.acJin de los 

,, 01 1I : i 1 1 c .iej1 c Cu.11esGo tan i.,uoia i agu it id iue no 1]ea
]'V'Al t 1-1e.]"-eI t.1 60.s 

Alijmu:; .vcnLos ocurridos on t:erritorio brasil.eio fueron localizados 
con datos instrmn'artalos cuyos par,Itros sa encuentran en los boletines sfs
micos d crculaci~n internacional, tales comc el Boletn del International 
Seisrolocica] Surpppi, (para e] perfodo 1913-1963) y el Ioletin Gel Interna
tional seislr'o,.icical Center (a partir d 1964) y,jrincipalnunte en el Earth
quake Data F'ile Sunwary, recopilado per Al National Geophysical and Solar-
Terrestrial Data Center del United States Departnent of Coimvrce, con datos 
(JC sisn.0s ocuridos desde 1900. 

El Bolet.n cWi intemriational Svisnol.ocical Center contigne alcjunos even
*. CU'. p-(u)iccntr)O; fueron Cieteimi naoo:; 17r I.SA en territor.o brasil.ero,C 

cas cuales on real idad corrcslondmn a 1:,s fases Pnm- ce los sismos ocurridos 
an otras reqjones du la tinrra (I,.ssuiIao, 19B3). 

.. DA'jYS C ,. kOS 

Los Gatos nvicros fsmi.cos correspi:i;(iinuts:-; a to cetLmi:i:nado ]car son ob
servaciols hc AC- e] heilyro (, Jo-s e .. calnsados por al. pasaje k: 
las 0nws ,c.uc i I (A7 sisrio 'ycorrmo:s-oiiern .rincipla!]ente a: sensaci-. 
les ote ,s; ;ernC'n y ,:n des, ruidos, (esplazaniento (C_,objetos y h-oViliil

io, oS efUe'tos Y WAs 'n residencias y (tras obras ccnstiu-fias 1')r l 'i 

bru \ despaOzal..ientc del terreno () da otyos efe,cton nitturales. is : 

niacrosisnicas defin n el valor do la intissiuaC ASh:ica en all u .ii7 do ].Q 
observaci6n IxA- moygi'acf n con as escalas co intensiciad aceptlias, tales 
COieU a 1sCal. <k [:u:1.![] (lIi) r ]ila (1 asi fj ciIc correctawiA.Q1 ;.Wl.i on 
del valor de Il! cit n)(A,tor r Ge w:acida os(.n.I.AIiC? !se, a I Cie Cfetos 

,tai; son 
A SAIS ,UIR o) r jSt-.J:a oos per sislrcjrafos y en e] caso de sismus 
ocurridos en .,i densidad do astaciones sisirogjraficas, ya 

V ii enton(1 Gatos imacro.fsn.icos indisp:ensables en el caso 

.u ,,ncoi. b:t.iaja 
cuo tales observaciones -enitten dinensionar esos ien6nenns y localizar sus 
probables epicentros. En al.gunos cases cuando no existen datos instrurnta
ion c us;t:adlon(s s.,isarcjr.6acas pr6xihwas, los epicentros obtenidos con datos 
rcicr m Als lue los calculados datos ins,i.:icos son pracisos epicentros con 
truuliles do estaciones distantes. As IdIsnm los ].evantamientos macrosfs
rdcos de evMUMtts da rauqnitud apreciable perndtan la construcci6n d niapas de 
isosistas. La distribuci6n de las isosistas est6 relacionada con la magnituG 

http:inteqrretaci.6n
http:tigac.61
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y profundidad del sism, con su mecanismo focal y con las caracteristicas
geol6gicas y tect6nicas del drea afectada por el mismo. Por este motivo los
levantamientos ma:roslsmicos detallados son Utiles en los estudios de sismi
cidad y de sismotect6nic . Ellos permiten en una determinada regi6n deter
minar coeficientes de atenuaci6n de intensidad y los niveles de sacudinmiento 
sfsmico que son utilizados en la definici6n de los pardmetros que la ingenie
ria sismol'gica necesita para el disefia y la construcci6n de obras de inge
iierfa de gran tamaio. 

Los datos de la mayorfa de los sismos ocurridosenel Brasil corresponden
a descripciones de efectos macrosIsmicos, principalmente los ocurridos an
tes de la decada del 70 cuando el n~hero de estaciones sismogr~ficas brasile
ras era muy pe-uefio. 

Fueron consultadas todas las coipilaciones publicadas sobre eventossfs
micos ocurridos en el Brasil tanto de trabajos especIficos sobre sismicidad
 
brasilefia como relatos aislados de eventos sfsmicos contenidos en la efenrri
des o en anuarios hist6ricos. Pntre las compilaciones consultadas pueden

ser imancionadas las de Capanemna Gana (1910),(1859), Branner (1912 y 1920),
Sadowski et al (1978) y IHa[xriehner (1978). Tambi6n fueron consultados tra
bajos sobre sismns octrridos en determinadas regiones o localidades, tales 
como los de Silveira (1906 y 1920) que trata sobre los sismos de Bom Sucesso-
MG, SampaLo (1916, 1919 y 1920) sobre los tenmblo.-rs de tierra de Reconcavo 
Baiano-BA y Steribercj (1953) sobre los eventos sfsmicos sentidos en la regi6n
amaz6nica. 
Siempre dentro de lo posible fueron investigadas las fuentes ori
ginales mencionadas por esos autores. 

Muchos eventos sfsmicos, principalmente los ocurridos en el siglo XX, seencuentran relatados en los peri6dicos, tanto locales como de circulaci6n na
cional. Para conseguir toda esa informaci6n fue necesaria intensa investiga
ci6n, principalfente en ]as bibliotec&s y archivos de peri6dico, en las capi
tales y en otras localidades del Estado de Sao Paulo, Rio de Janeiro, 
Minas

Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parang, Espiritu Santo, Bahia,

Pernambuco, Rio Grande Do Norte y Ceara. 
En esas expediciones fue posible

obtener datos de algunos sismos nms recientes a trav~s de entrevistas perso
nales.
 

Para varios eventos sfsmicos fue posible conseguir abundante informaci6ri 
que permiti6 realizar estudios detallados de sus caracterfsticas, localizar
 
sus epicentros y determinar sus 5reas afectadas. En algunos casos se pudie
ron construir nmpas de isosi3tas. 
Entre tanto para la mayor parte de lossis
mos compilados no existe informaci6n suficiente que permita un estudio detallado. Inclusive hay casos en que los datos son tan pocos, tanto en relaci6n 
con la fecha con en cuanto a los lugares afectados, que la ocurrencia de los 
tembpl-res es cuestionada. 

Todos los relatos origina].es, generalmente en lenguaje period~stico, es
teln entremezclados con datos irrelevantes, y tuvieron que ser condensados adescripciones suscintas para cada evento, conteniendo Gnicamente los datos
macros~smicos de inter&s. Estas descripciones condensadas fueron analizadas 
individualmente por los autores para clasificar el tipo del evento (ver Tabla
i)y para determinar su intensidad. Posterioirente las evaluaciones indivi
duales de la intensidad y la clasificaci6n de los eventos fueron analizados 
en conjtmto para obtener un consenso sobre los valores y la interpretaci6n
 
adoptada.
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Una buena parte de los sismos compilados en este trabajo no fueron re
antes
gistrados por 	ninguna estaci6n sismogr~fica, sea porlue ocurrieron 


de 1900 cuando no habla sism6grafos o porque tuvieron magnitudes muy peque

nas. Estos sismos sin reqistros instrun'entales no pueden evidentemente tener 

sus iTagnitudes calculadas directamente. Es posible entre tanto estinmar la magnitud 

de los misros a trav6s de relaciones empiricas entre magnitud y datos nmacrosIsmicos, 
tal como la relaci6n entre la mgnitud y el rea afectada por (A sism (es 

7
decir, el grea donde el sisno fue sentido). ssunqao et al (1980) nostra

ron que se puede usar para el Brasil, preliminariamente, las relaciones en
tre 6reas afectadas y magnitudes, establecidas para la regi6n central y del 
Este de los Estados Unidos (regi6n intraplaca como el Brasil). Las modifi

caciones posteriores de esa relaci6n con datos de sismos ocurridos en el Bra
sil permiten llegar a lassiguientes relaciones, que han sido usadas en este 
trabajo: 

mb = 1,63 + 0,60 Log Af y 

mb = 2,29 + 0,55 Log AIV 
= km2 

donde Af = area total afectada en km , correspondiente a la isosista 

II MMv, 

y 

Srea de la isosista IV MM, en 
Km2
 

AIV = 

TABLA 1. Criterios para clasificar los sismos con datos macrosismicos.
 

CATEGORIA 	 CRITERIOS 

A 	 Sismo con datos macrosfsmicos que permiten construir mapas
 

de isosistas y determinar el centro con buena precisi6n.
 

B 	 Sismo con datos macrosismicos que permiten determinar el
 

Srea afectada, evaluar las intensidades observadas, y de

terminar el epicentro con aceptable precisi6n.
 

C 	 Sismo con informaciones ciertas sobre su ocurrencia, aIgu

nas veces permitiendo evaluar intensidades observadas,pero 

no hay posibilidad de determinar el drea afectada ni el 

epicentro, con precisi6n. 

D 	 Evento dudoso, con fecha y localizaci6n incierta, no sien

do posible tener certeza de su ocurrencia o sobre su natu

raleza.
 

Temblor sentido en el Brasil como efecto de sismo distante,
E 

ocurrido en la regi6n andina.
 

F 	 Dato falso en la fuente consultada.
 

R 	 Dato repetido correspondiente a otro evento descrito en la
 

lista.
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2. 	DATOS INSTRUMENTALES
 

Los datos instrunentales de los sismos ocurridos en territorio brasile
fio, inclufdos en el cat~logo SISRA, fueron recopilados de las siguientes fuen
tes:
 

a) 	Boletines sisinicos internacionales que utilizan datos de la red sismogrs
fica internacional, inclu~dos sismos ocurridos en el Brasil de magnitud
generalnente de 5.5 desde 1919 y nmayores de 4.5 desde ].965. 

b) 	 Determinaciones epicentrales utilizando datos de estacicne sismogra'fi
cas brasi] Las, desde 1966.
 

Alcjuos de los sisnus seleccionados de los boletines sisiLncos interna
cionales ocurrieron en la primera mitad de este sigi.o y fueron registrados
 
por pocas estaciones d tal manera que los epicentos determinados tienen una
 
inprecisi6n muy grande, y algunos sismos mas recientes (despu~s de 1968) cu
yos epicentros fueron deterrinados Onicamente por la array LASA, corresponden
 
en realidad a fases PmKP (ondas refractadas y reflejadas en el nricleo terres
tre). 

El nrmlro de estaciones sismogr~ficas .inBrasil creci6 bastante en los
 
Ciltimos anos. La prinera estaci6n (RDJ, fu6 instalada en Rfo de Janeiro en
 
1906, operando con conponentes de per'iodo largo y, a pesar deo os nuevos apa
ratos instalados a fines de la d6cada del 50, tanto de perf]xio corto 
 como
 
largo, la estaci6n RDJ opera con una nanancia bastante baja registrando un
 
nnmero reducido de sismos del Brasil.
 

En 1965 fu4 instala.da la segunda estaci6n sismogrdfica del Brasil en Na
tal (NAT), con componentes de perlodo corto y largo, como parte de la red
 
mundial de sisn-6grafos normalizados (WWNSS). Esta estaci6n oper6 en Natal
 
hasta 1976 y fu6 transferida en 1984 para Caic6, un lugar r~s adecuado, en
 
el interior del Estado de Rio Grande do Norte.
 

En 1966 fue instalada la estaci6n tipo array de Brasil., con componen
tes de perfodo corto de 6ptima calidad, que vienen registrando una cantidad
 
apreciable de tenulores pejuefios ocurridos en el Brasil.
 

A fines de 1975 fue instalada una red de estaciones portatiles en el
 
area de Carmo do Cajuru - MG, para nonitorear la sismicidad local probable
mente inducida por el reservorio. En 1.977 fue instalada una red de estacio
nes portatiles en el reservorio de Paraibuna-Paraitinga - SP.
 

En 1978 fue instalada la estaciSn del IAG/USP en Valinhos - SP y la Rod
 
Sismografica de Sobradinho -
BA. Desde entonces varias otras estaciones 
fueron instaladas en (,]. Brasil, principalmente en la regi6n sudeste, contri
buyendo sustancialhlmnte a la detecci6n de sismos brasilenos. La Fig. 1 pre
sent- las estaciones sismogrcficas actualmente en operaci6n en el paf s. 

Varios sismos fueron rcgistrados en los riltimos anos por las estaciones
 
brasil ias y sus rjI.centros y rmgnitudes fueron determinados por el IAG o en
 
la Estaci6n Sisn-c1'gica de BrasfIlea (ESB). Es probable que varios de 
estos 
sismos hayan sido sentidos, pero no fue posible recolectar tal tipo de infor
maci6n para todos ellos. 

http:instala.da
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El pargetro de magnitud de los sismos brasileios que se presentan en 
este trabajo corresponde normalmente a valores mb contenidos en los boleti
nes internacionales o convertidos del valor MS a trav6s de la relaci6n ade
cuada. 

El cdlculo de mh usando la relaci6n definida nor Gutenberg y Richter
 
(1956), la de mayor so en la actualidad, resulta en valores anormalmente
 
grandes (una unidad por encima) para distancias menores de 2,000 Kin, en re
giones continentales de baja sismicidad, esto es al interior de placas tec
t6nicas, coro es el caso del territorio brasilefio.
 

Una tentativa para calcular la magnitud mb para sismos regionales su
perficiales en el Brasil (es decir a distancia menor de 2,000 km del foco, 
en la corteza) fue hecha por Assumpao(1983) obtenierido la siguiente ecua
ci6n:
 

2, 2 8 m = log V + 2,3 log D 

donde:
 

mR = magnitud, con datos regionales, correspondiente a mb
 

V1 = 21TA/T (A = amplitud y T = perlodo de la ona P) 

D = distancia epicentral en km (200 < D < 1500 hm)
 

Esta escala de valores consistentes con los de nib calculados por esta
ciones distantes de la red internacional.
 

3. ASPECIOS DE LA SISMICIDAD EN EL TERRITORIO BRASILiMO 

La actividad sfsmica en el territorio brasilefno era hasta recientente 
considerada como de nivel despreciable, por ocupar el Brasil una gran pa7te 
de la plataforma Suramericana, considerada estable desde el punto de vista 
sismol6gico por la no ocurrencia de terremotos catastr6ficos en el pals. 

Por los resultados presentades en este trabajo y en otras compilaciones

sismicas recientes, es posible verificar que el nivel de actividad slsmica 
existente en territorio brasileho es 3ignificativo, coo puede ser observado
 
en el mapa de la Fig. 2.
 

Los sismos que ocurrx, en el Brasil, aunque no existen determinaciones 
hipocentrales ff.nx deben en de profundidadprecisas, ser su gran mayorla fo
cal muy baja (h < 33 km), generalnente localizados en la corteza terrestre, 
encima de la descontinuidad de Mohorovicic, caracterlstica 6sta c'.e los sis-: 
mos intraplaca. Sclo en el Estado de Acre, cerca del lfiTmte con el Peru, 
ocurren sismos de foco profundo (h *- 500 kin). 

Los datos macrosismicos permiten verificar, a travs de la extensi6ndel 
6rea afectada, que los focos de los sismos en el Brasil son generalmente su
perficiales. En algunos caso-, pueden ocurrir pequenos eventos en estratos 
geol6gicos bien pr6xinos a 1F superficie (del orden de centenas de metros), 
con efectos zetitidos en creds muy restringidas en las irmediaciones del lu
gar de ocurrencia. 
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Los sisnos inducidos por pozos artesianos ocurren tambi6n a profundida
des muy.pequefias (del orden de pocas centenas de metros), en tanto que los

sismos inducidos por reservorios pueden alcanzar profundidades focales de 
unos pocos kil6in-etros y, dependiendo de la imagnitud, pueden ser sentidos a 
decenas de kil6nmetros del epicentro. 

Los sismos que son sentidos en Sreas muy extensas, con radios del orden 
de centenas de kil6meLtros y con R 5,0, como el sism de Magi Guagu (SP)
de 1922, o de Tubarao (SC) de 1939 o el ocurrido en Pacajus en Cearl el 20 
de noviembre de 1980, deben tener profundidades focales entre 10 y 30 kil6-
Iretros P.a&: .',.1-, clentro de la corteza terrestre. (Figs. 3, 4 y 5). 

Los sismos de foco profundo (h 300 kin) que ocurren en el Acre, pertene
cen al tectonismo profundo causado por la interacci6n de la placa Sudamerica
na y la de Nazca y normairrente no producen grandes efectos en la superficie
terrestre, aCi cuando algunos de ellos han sido sentidos con pequenlas inten
sidades.
 

Es probable que haya ocurrido, antes de la inplementaci6n de la actual

red sismografica nacional, sisnmos de magnitud significativa (irb 4,0) en rc-
giones de baja densidad poblacional, como la regi6n amaz6nica, y que inclusi
ve algunos de ellos hayan sido sentidos en algunas localidades, mrs cuyos

datos no llegaron a hacer noticia, y por lo tanto tales eventos diffcilmente
 
pueden ser cataogados. Un caso t.pico de esos eventos ocurre con el si.ic
de Peden~ao (PA) del 12 de noviembre de 1980, con nb = 4,',', cuvos datos mia
crosis]racos hubicran p)asado desaperc-ibidos si no fuese por contactos directos 
con las localidades dei Irea afectada, efectuados por el IAG, despu6s de la 
determinaci6n del epicentro con datos instrumentales. 

Por este motivo, los datos de sismi.cidad de Brasil presentados en esto
trabajo constituyen, en el caso de eventos determinados con datos cacro ;!.fsi
cos, una muestra representativa de actividad sfsmica real en las reciones wIs
densanente pobladas corm el Nor este, e Este y el Sudeste del PaTs. As
misim para los eventos dotectados por estaciones sismogr~ficas en la cobertu
ra de territoric, no es uniforne. eventosnrs1it.o Los pequeiios con magnitu
des del orden de 3, pueden sen detectados solanente si ocurren cercanos a 
las redes sismogr.ficas.
 

Los sisiw)s mis sianificativos ocurridos en el Brasil, determinados con
datos confiables \ Je ragnitud mb - 5,0 o intensidades; VI MM, estcn listados 
en la TaDa 2. En (sta '-el-aci6n destacan 6 eventos que tienen mgnitudes 
% -- 5,0 y que oca.41cU(,. iml-nsidades - VI MM, y que pueden ser considera
dos Cc1r:O ]OS ISTh.1 .-51 0s ocurridos en el Brasil. 

U i la 1ablia "*pue(observarse que para un perlodo de un poco nms de 400 
anos son conocidos en el Brasil solamente 8 sismos con mb - 5,0, de los cua

b _-6,0.les apenas dos con mi Este nivel de sismicidad es obviamrente muy bajo
cua:mUo se cm())ara con los niveles de actividad de las regiones tpicamente
sfsmicas, comio es el caso de la regi6n andina. En esa regi6n ocurren anual
nente 65 eventos ccn hi. 5,0, de los cuales por lo menos uno tiene mb _6,0.
 

La enorme diferencia entre los niveles de actividad sismica de la regi6n

andina y del territorio brasilefio corresponden a diferencias del tectonismo
 
actual entre las regiones m6s activas Eor la interacci6n de placas litosf6ri
cas 
(regi6n andina) y las regiones int-aplaca mrs estables (territorio brasi
leo)
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En consecuencia, el nivel de sismicidad del Brasil no sefiala indices de
 
riesgo alarnvtate que puedan presentar situaciones de catastrofe, cone las re
giones tfpicnente sfsmicas, para las cuales deben ser tomadas mredidas pre
ventivas de car~cter general. En cambio, para casos especfficos de obras
 
de inqenier[a de gran tamafio, tales cono usinas nucleares o represas de gran
des di .ensiones entre otras, el nivel de sismicidad del territorio brasileio 
sa precisa ser considerado de nKdo adecuado. 

TABLA 2. SISMOS IMPO!ZIANTES (rrb 5,0 ,I VI MM) OCURRIDOS EN IL,I6 ASIL 

FECHA H. LOCAL LOCALIDHAD iri .TO INT. MM t AG. mb 

O.08.1808 08h iC1 IRN VI 4,8
 
14.02.1903 - it~ui L6 CE VI 4,1
 
15.02.1.903 - baturit6 CE VI 4,1
 
16.02.1903 - Baturit6 CE VI 4,1
 
22.03.1911 15h [. de Itaparica BA VII?
 
06.11.1915 15h 30min T. das [ontes BA VI 4,0
 
07.11.1917 20h 25min Rio Fundo BA VI-VII 4,3
 
23.11.1919 0th 20min M. Reconcavo BA VII 4,2
 
31.01.1920 08h 10min Born Sucesso MG VI 4,0
 

*27.01.1922 03h 50min MUC C u SP VI 5,1 
14.04.1928 21h 59in Aracti CE CI 4,0 

*28.06.1939 	 08h 32mir', Tubarao SC' (VII) 5,5 
17.09.1949 - Oiapoque AP IV 5,0 
31.12.1949 - Lajes RN VI 

*31.01.1955 02h 03min Sa. Tombador MT (IX) 6,6 
*28.02.1955 22h 46min Fte. a Vit6ria ES (VIII-IX) 6,3 
02.10.1963 - Lajes RN VI 

*13.02.1964 08h 21min NW de MS MS (VII) 5,4
 
22.03.1967 21h 12mn Cunha SP VI-VII 4,1
 
12.01.1968 22h 55min Sa. Macacos RN VI 3,9
 
15.02.1968 10h 20min Sa. Macacos RN VI 4,1
 
23.02.1968 lh 23rain Sa. Macacos RN VII 4,6
 
07.11.1969 06h 28min 0. Atl~ntico RS 5,0
 
16.07.1969 S.M. Suaguf MG VII? 
1.2.01..1970 0Th 43min Bel6m PA VI-VII 4,5
 
29.01.1970 S.C.Capibaribe PE VI 
06.02.1970 08h S.P. Suauf MG VII?
 
--.)1.1970 Alagoinha PB VI
 
21.05.1971 13h Capiv.Cachoeira PR VI L
 
23.01.1972 00h 03min C. do Cajuru MG VI 3,7
 
--.08.1972 Tuparece MG VI 
24. 10.1972 12h 36min Canos RJ (VI) 4,8
 
22.07.1973 18h 22min Parazinho RN VI-VII 4,3
 
24.02.1974 00h 1gmin Conc. Alacoas MG VI-VII 4,2
 
11.04.1974 Tuparece m" VI-VII 3,7
 
15 12.1974 02h l.mlrn S.L. do Curml CE VI 3,3
 
18.05.1976 05h 30min Ibicara" BA VI 3,7
 
25.05.1976 05h 30m r lbicaral BA VI 3,7
 
16.06.1976 17h 00mir. Prim. de Maio PR VI
 
25.02.1977 10h 40min Riachuelo RN VI-VII 3,6
 
12.03.1977 04h Ibaretarra CE VI
 

*20.11.1980 00h 29m4M Pacajus CE VII 	 5,2 

* = sisnuS con ib - 5,0 y I _ VI MM. 
(VIII) = intensidad inferida 
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La mayor parte de Las consideraciones sismoect6nicas han enfodado la
correlaci6n de sismns zonascon de fractura de ]a coro,a. Diversas proposiciones han sido hechas (Sadowsky y Dias Neto, 1981) en relaci6n a presuntos Iineamnientos de intrusiones alcalinas, arcos tect6orlcos, dep6sitos sedimentarios, fajas de plegamientos precnbricos, cinturones de cisallauento proteroz6ico, zonas de fractura ocednica y sus supuestos refle3os en el continente, etc., como si paleoestructuras tan diversas, de diferentes edades,mantuviesen su actIvidad 	 aun 
en porciones [lm]tadas. Otras proposiciones m.scoherentes se fundaiMyntan en la existencia de zonas de fractura, desarrolladas
 en eventos tect6nLcos pret i tos que pueden remontarse hasta el Arqueano, ydotadas de mAuyor Suscc[ti]h I dad a reactivaciones (Hasui y PonFano, 1978).La nianifestacr6n quo eV'Al:\'vu ese tLpo de evidencLa ha sido lamada de tect6nica 	 resuirgente. La reconstituci5n de esas n-nifestaotones intermitentesdel 

lastre geol6gico, adn n'<) muy s6lkdo entre nosotros. 

En todo caso, debe de a:nutirse que los sisros de carccter tect6nico, osea aquellos con profundidaci focal del orden de varios ki16metros, deben estar asociados con caracteristicas tect6nicas inrortantes, preferencialmrente
fal]as existentes, correspondiendo a zonas de fractura de la corteza, suscep
tibles de poder lIberar Lensiones acumuladas. 

En cuanto a Ia vincuLaci6n at mecanismo de placas, esto es, al desplazaxniento de ia PLaca Sudarrricana, esta es m6s admitida que comprobada, 
los 
datos todavla son pocos y no muy coherentes. 

Esta limitaci6n natural, y ciertmn-ente mment~nea, fuerza la separaci6nde los dominios sisrotect6nicos amplios que tienen cuentaen los grandes procesos tect6nicos responsables por una significativa estructuraci6n regional
de la corteza. Estos procesos son: 

1. 
 La compleja evoluci6n del Prec~nbrico y Paleoz6ico, con etapas de esta
bilidad y de actividad tect6nica, en parte ha sido ya descrita. 
El
evento termotect6nico Brasiliano (Ca. 700-450 Ma) es por el momento considerado como responsable por los rasgoq estructurales principales de la arquitectura tect6nica del territorio brasilefio, pudiendo separarse regiones porel afectadas y otras que se conrrxrtaron com bloques r~gidos. En estos bloques 	crat6nicos rfgidos y en aquellas regiones movibles son observadas caracteristicas estructurajes nm6s antiguas y otras faneroz6icas significati

vas.
 

La sepazaci6n de los continentes surarre ricano y africano, que de3a se-has y cicatrices en Coda la regL6n costera del Brasil, en una extensi6nsubminlna de la porci6i -untinental del Sudeste y el drea de la corteza oced
nica adyacente. 

3. 
 La subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa sudamericana en

la regi6n occidental de ARr6rica del Sur, afectando una pequena porci6n

del extremo oriental brasiefio. 

El mayor 
ndice de actlvLdad sismica aparentemente estc asociado con las
regiones afectadas [x)r el cicLo Brasiliano, destac~ndose entre estas:
 

a) 	 La regi6n que incluye La parte sur oriental del Sudeste Brasilriio, ex
tendida hasta los Estados de Parang y Santa Catarina, 
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b) La parte nor oriental de la regi6n Noreste, y
 

c) La porci6n occidental del Estado de Mato Grosso del Sur, el sur del Es
tado de Mato Grosso y la porci6n central del Estado de Goias, que for

man parte de la faja de plegamientos Paraguai-Araguaia. 

Mientrras taito, es tiecesario resaltr cue en las regiones cr, -onicas
 
tanibi6n ocurren eventos s'snmcos signiicativos, siendo que el. sismo de ma
yor mngnit-ud rcegistrado en el Brasil (b = 6,6 el 31 de enero de 1955) 
 ocu
rri6 en el interior del Cr._atCn Anaz6nico, adenigs de que alguna actividad no 
n.uy sicjnjifictiva fu6 observada en algunas partes del Crat6n de San Francts-
Co. 

Las caracter.st:Leas tect6ni.cas asociadas a la separaci6n de los conti
nentes sudaiaricano y if:icano, podrian responsables porser la actividad 
sismica existente en aigunas 1-orciones del litoral y en la porci6n oceanica 
del territorio nacjonai , sico _,cs.ible identificar las siguientes regio-nes
sisnotect6nicas: 

a) Bacia de Santos, Bacia de Campos y Alto Vit6ria-Trinidade,
 
b) Cobertura pos-paleoz6ica en la porci6n norte del Estado de Maranhao 

y Foz de RT.o Aniazonas, y 
c) Regi6n de Reconcavo Baiano. 

El efecto de La sulxlucci6n en la regi6n occidental de America del. Sur, 
provoca, adenms de los sisnxus profundos (profundidad focal mayor que ")(5I kin) 
en la frortera Bras i 1-Per, algunos sismos de foco superficial en esa Irea' 
limtrofe. 

Por otro lado, es interesante notar que la Bacia do Paranc, lugarde in
tenso .agmitisno bas,5ltico contempzordneo a la abertura del oc6ano atl].ntico, 
no representa un nivel de actividad sismica significativo. La actividadsfs
mica en Bacia do Parang, se limita principalirente a algunos casos de sisnos
 
inducidos [xor reervorioso pozos artesianos, logrando alcanzar una magnitud
nxi-ma ri = 4,2 (sisu inducido por los reservorios de Volta Grande y Porto 
Colombia eL 24 de feh.rero de 1974). 

Otras regioies con 'ndices muy bajos o ausentes de actividad s'stuca, 
son las regiones de cobertura paleoz6ica o pcs-paleoz6ica locaLizadas en: 
a) ,I sur de los Estados del- Yaranhao e Piaul, al nordeste del Estado de 
(Coils v neste del Estado de Bahifa; b) al este del Estado de Mato Grasso yal
w,_;tu del Estado de Goids; y c) an el Estado de Rio Grande do Sul. 

Es necesacio recalcar una vez mds que la interpretaci6n sisnotect6nica
efectuada aL-rba est- basada ,.n natos s.smicos que fueron posibles de caser 
talogados (-,n este traba-jo. A!-l" i. i::,:o, en regiones sefialadas con Tndices muy
bajos o l: -:,tes de actividad s"snca pocrian tal vez tener niveles dliferen
tes de ! i vidjd sfsmica que no fu6 posible catalog.-, principal n.nte t -aitn
dose de :(Jigones mis remutas y de menor densidad, dc -Ogrifica. 

Dn base a Las correlaciones sismotect6r:'car descritas arriba es posible
<ecI,:C una regi.ona[izaci6n sfsmica preliminar del territorio bras. eFo. 

De acuerdo con la cantidad y la distribuci6n tL_,7poral de los 
 eventos
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sismicos y do su probable correlaci6n con provincias tec-1nicas conocidas,
fueron detorminadas )as reaones sisrotoct6nicas con diferente grado de ca
racterizaci6n. 

A continuaci.6n se Fresentan ils regione sisnotoct6nicas en orden descendente del. grado de caracterizaci6n, sefla]ando las principales caracterfs
ticas de cada tula: 

1 PRegi6n Sisn-otect6nica del Sudeste 

Esta regi6n est5 constiu.Lua por .a faja de 1oc'laidentos Brasilianos que
ocupa .a parte sur-orienta]. del. Sudoste Brasilofro cue so extiende hasta el]itoral de ]_os Estados cc Faranli v Santa Catarjn :i. Lo actividad __smica enesta reyi6n incluye los eventos que ocurron desdc oi Sur de Blahia (Ibicara.)
hasta el litoral s-,r de Santa Catarina (tlubarAo) , asf ci:( ]()c, evcntos que
ocurren en el limite de la faja do plcamientos con LI Bacia do Paran y e.i 
Crat6n de San Francisco. 

Al sur de Bahla e inclufdo en esta regi6n debido a ]a incertidudbre
existe acerca del ifmite norte de los pleganientos 

que 
en esta regi6n. El sismodo Tubarao-SC (28.06.1939) estL inclufdo en esta regi6n por Ttivos geogrdfi

cos, auque este evento podria tenor alcjuma relaci6n con el Lineaniento de 
Florian6polis.
 

Esta regi6n presenta Lun mayor nCurero de eventos conocidos que las otrasregiones debido en parte a ua mayor concyntraci6n poblacional y al mayor n6
nero de estaciones sisnogr.ficas instaladas en los 6iitinros af-os. 

los sisnos nds significativos do esta recgi6n los oci.ridos en Nboison
Guaqu-SP (27.02.1922) con Pb 5,1 c intensidad VIMhl, en Tubarao-SC (28.06.

1939) con nb = 5,5 e intensidad ep.icentra. infC7rida de VII'NT v en Cuha-SP
 
(22.03.1967) con nb = 4,1 e intensidad VI-VIlli:.
 

LEsta reio.n c-rcai sor :1.clie:(ia hrvsta hi p, ,rte o-iciLta] F] do( V:stado

Po Giand f. u '1]., (:, ndo .:ce I r(c;l 'I(.a LU Foji: do 'ioc~ n Je: ,:-; P'lZis1ilianos, lo
 
quo iIC(uir.a IVa( 

ci aca a esta p(iovinuii tu( '(ni c.
 

1]a icL 3'.l a P'to )A.]a(-, pru 1.,11ci tn aso

.... , C ,r i) Is'du ';'.Ucc. ; tro do ostaY- : :a i.\ a (:t, n(, esl-. CA ',,,ciace:, at , 1i;i t )C v nc .Q 1...:ct X , a csar de 
(', I. I] ( u '] tli .d li C] . t :&I ,..i o. ( Ckl-.1J.'. L l.t2 " (., ](1. C'i _.L,1:']'L -

I0 y ]X)vqe] J * " p(. (. 0
( 3 \'L } .Lt (j- --C1.lll Ul.'J I t()5 J('1" -('Iv ]v if ., () 50.ZOS cir
tesi.anos, Lt n : )r I- t;q;t 1 ',.: ni.i ., ].i1.i~; c.'( A)l-:(c(2 ii 1, (rf- (i

Fc.entu : " i' " 

1;(2 .. , 1 J'-l j,'iC: , ,(eLI1 5-oi c':-:c]u-c.c. .A . .( (i CauiO (a ,() Ca- Ltru-MG. 

2) 1 5 i - (i ' w LfC 

:sta roc'-U,1 ,Y u: iti constjtufda por la I.orcj6n de Pleqamientos Bra
silianos Clue OClip.a Iaii rL: iorte-oJ.e(nlta., del Nor-csCe Brasie~o (Estadosdo
Coarc, Pic Crai, Co ijorte, Para.fk;a, !'crna)idiuco, ?.aoas e Serrilpe) . La ac
tividad ss.sn-ica de esta rco.(,n ;e concontra )r.inc.i)aJlreilteon la porci6n nor
to dl. Estado do C(a-I! 1l]a }'orci ' nr- ost del- J:tado do Rio Crande do 
" , to y a lo ar1o e-:l. .. (.' do Pe] /:) v].CO(lnOari. 

http:continuaci.6n
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Los sisnios ri-,s siocnificativos 6Jo esta reion son low ocurridos on la 
Serra dos Ltcacos-PN (2J .02. 1968) coon Pl = 4,6 e intensidad VIiRT, en Para
zinho-RN' (22.07. 1973) cofl iil) 4 ,) e iiLnsiclad VTI-VTillA i, en Rcichucelo-PN 
(25.02.1977) con n 5,6 u ointosidad OMNVI! y on Pacajus-CI (20.1].19G0) 

con III) 5,2 e inLonsidaci \/Tlfl. Adeir,-6S CO ostoS eVk iLCS oaULrrio-roii vairios 
otros con iiitensidad VP m. 

3) Rocji6 S isrcotect6n ion arja-Aau 

Fsta re(-iOn osta con'stitu. da por la pcu rcJi~ii CO(.]leoaaidientos Brasilia-
IIOS , conocia 0011(1 Idja ltiraquaii-Lrqui~, quo so oxtiono dc-scie la pa):L( 
oc-Ci(.ftd 11 (.el istadlo do Miato Crosso do Sul, contin~ia (parcial nuento Cvbiertzl 
l~x-r sowcii tuns p-],,- do y osL-paleoz~icos) I-xr ci sur del ]'stado'C do Mato 
Crosso y iA",~ t' m.-:ate 0,(21 ]staclo de Ckoiis hasta l~a divi si6n con I. 

dotWU1 Z'1.1 " 

La act i vfida -;rsmica on esta regi6n ost6 concontracla principalr-rito en 
dos 5reas: ontro Cavlj Grande -RMS y Cuiabli-PI y la porci6n central del Esta
do) do Go1inS . 

Los (2.o'ntos do sta roc-'i~ii, onl su 1fi70.r.Ta, do nacinituci Iroxirada(:!evx 
0% 4 ,u y cx:n Miiitij~adus tambi6r iorlderadias G. VINl) , dosLac~5ncose los 

eventos ocurrins (, or-i(: lxlD~-rFS (01 .06. 1919) con nb - 4,9 e Meitnsidad doC VIfl, 
CVn A NI: (W ; H ) *or ij -) 5,d' v iritosidad opicontraliWin Lri (l do~1 1.02.19) 


MN~ 1, mn AWc Cal 1' 1:. 1J. Q) (2n1 Q, ,7 c inwtnsW ao d(-' IV'-VlfIM.
 

.1) lot, Asi a (~c ic [/'ia-zOnas 

lpst-ia~ jj , p,jm inxie, ci. Finida , estW cnnsti tufida For Inos Lsctitos 
B~rasil1 Cen tyal u . nh ; y xM lra Imaca An WWAY iiduolccid1o1cWA x, ]a' total idcic 
do Ice I stadus Wo NoiAt I ranilh , centro--nort-o del- Etid clo T-i&tc) Crosso.%i A 

La activiiad. shmnica c%1&UJ da (m osta; reciOn so- concontra on Lt Bacia 
Pmaznica , prinlcya onto ontro laI'Qz d(k, ifo i'n*t,iazna f'a m-/ frol 1

tera con POH~i, ~ous cormc~mi z sLOS uu I'af 11 Li :aAl Wk M5 'i 0 i51 

An 5 ,0) . Entroint. , con c( .n ~mLinc~: laxod no reflj:1 11a ncxUl-roilci~L' 
real de evaItLSs sucon on esta iopion y nmondor do IZI di str)LuCi6n do Ia 

pobac~na 1( I armv 'Ie I.T( Gnacns. conenti-oci01 ;ic' ciras ct iVi(fciO 
sf~siic:is so~n obncirvacas on Mas Ciroas do Ins do, .1' 01 t(, y- e'rs tiIaircos n 

TzLt OIII ~ O5A iilacia 6C ILUjy o to cc o ('l \.( a J 1n)cia vA nci( n cui) 
ia eVOuJl 01 v L(iltP1(i1 

Serra do 1(1 1 d )-lii ( l .01 .%19) !C1 IiY : 6,6o 0 inciOs idad epiAcent in . ill!:.
richa dot-- I Oi.MI AS'Mm.; Sh W F( . On uP loa r-W01 scm ho1 ( xmmrrmaon on 

J919~) Ontii , 1, WOQ)(ii (t Vi- Vi 1. ' on ' mam ;t (!e .1.la tjh) j

oI Ipfp qnI~Ltora, 1 I ais1 I wxmnAI s j1nccn( run pp.fidacI id focal I or
den do 50(1-700 Ai -' Amn rmn~uxm m 6 ,0) (u curcJLnc a] tocclo
1n.J snlo proj undo, 1as, 1 -;1-itcci~ll do piaca (ic dehajo 6o la4 Smh L-I Neazon 
ipiaca Suc,;--aIL:.riconia; osns sis p.O roftaidos no causan intensidades Cprandas 

(VMMl)on la sulAvrficio. 

http:1fi70.r.Ta
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Probableiente esta regi6n podrS ser dividida en varias regiones sismo
tect6nicas de menor extensi6n cuando su actividad sIsmica sea mejor conocida.
 

5. Regi6n Sismotect6nica Ocednica del Sudeste
 

Esta r4gi6n estg comprendida por las Bacias de Santos y Campos y la por
ci6n occidental de los lineamientos del Atldntico Sur (Vit6ria-Trinidade,Rio

de Janeiro, Florian6polis y Porto Alegre), y localizada frente al Sudeste
 
Brasilefio.
 

En esta regi6n han ocurrido algunos sismos importantes como el del alto

de Vit6ria-Trinidade, frente al Estado de Espfritu Santo (28.02.1955) con
 
nb - 6,3 e intensidad epicentral inferida de VIII-IX 4 y el de Bacia de Cam
pos, frente al Estado do Rio de Janeiro (24.10.1972) con mb = 4,8 e intensidad epicentral inferidu Ce VIMM, El s'sno de Tubarlo-SC (28.06.1939) con
 
mb = 5,5 e intensidad epicentral inferida de VIIMM podrfa ser incluldo 
 en
 
esta regi6n, no obstante que el mismo ha sido considerado cono perteneciente
 
a la Regi6n Sisnotect6ntca del Sudeste. 
Estos tres eventos fueron sentidos
 
en la porci6n continental del territorio brasileio.
 

Varios otros eventos de pequefia magnitud ( mb - 4,4) han ocurrido en es
ta regi6n y han sido localizados con datos instrumentales de las estaciones
 
sisltugr~ficas brasilefias instaladas a partir de la d~cada del 70.
 

Es probable que los sismos de esta regi6n ocurridos en la plataforma

continental puedan ser asociados a la Faja de Plegamientos Brasilianos del
 
Sudeste, suponiendo que la Faja tengA continuidad en la plataforma.
 

6. Regi6n Sismotectonca de Reconcavo Baiano
 

Esta regi6n estg restrigida a] 5rea del propio Reconcavo Baiano-BA, que
estc c,istituido piincipalnente por cobertura tabular post-paleoz6ica de has
ta 5,000 m de espesor en contacto con el Craton de Sao Francisco a trav~s de
fallainientos de car~cter regional. La actividad sismica de esta regi6n ocu
rre principalmrente en un perfodo restringido, entre 1911 y 1919. 
 Por este
 
motivo esta regi6n sismotect6nica no puede ser bien caracterizada, ya que no
 
hubo continuidad de actividad.
 

Los principales eventos que ocurrieron en esta regi6n son de Ilha de
Itaparica-BA (22.03.].911) con intensidad 
VIIMM, de Rio Funudo-BA (07.11.1917)
 
con m- = 
4,3 e intensidad VI-VITIvM, y de Monte Rec6ncavo-BA (23.11.1919) con
 
mb = ,2 de intensidad VIIMM.
 

Varios otros eventos con intensidades entre V y VIMM ocurrieron en esta 
r
:vi6n en el mismo perfodo pero sus efectos casi siempre fueron restringidos
 

(IXn-z: . e c ncv( 

Las intensidades de estos eventos relativamente grandes, en comparaci6n

con las magnitudes de las pequefias 'areasafectadas, sugieren que los focos

sfsmicos tendrfan que ser muy superficiales (del orden de pocos kil6metros).
 

7. Regi6n Sismotect6nica del Norte do Maranhao
 

Esta regi6n estd limitada a la porci6n norte del Estado do Maranhao cue
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estg constitufda por cobertura post-paleoz6ica (Bacias Barreirinhas, S5o Luis
 
y Bracanya) y ipor el am--o Guawa-SAo Vicente Ferrer-Urbano Santos. 

La actividad sfsmica observada en esa regi6n se restringe a algunos po
cos eventos sentidos en Sao Luis-TMA y localidades pr6ximas. El sismo mas sig
nificativo do esta recji6n es de Itapicuru-Mirim-MA (05-04-1871) con intensi
dad V-V]-h'1. I:Aeintos de ri-nor relevcacia ocu-rrieron hasta 1909. Recientemen
te al(junos eventos han sido localizados en esta reqi6n con datos instrumenta
les, poro con errores de localizaci6n muy grandes. 

El bajo nivel de actividad sfsniica en esta regi6n, asr coiro su falta de 
continuidad, no permiten caracterizar con mudo criterio esta regi6n sisim
tectonica, 

La rei.ona] izaci.on s;si i(:a ,-cect.iacda en estc tracbajo reprcsenta axnas 
InIia otapa pr]:iwinar en (I ostudio e interpretaci6n de Ia sismicidad del te
rritorio brasile-io, ( e (141.e cltinuar con la actualizaci6n del catalogo de 
sisnos brasilelos y (:( Cn_d-e estar vinculada al avance del conociniento de 
zonas de fracturas (Io].a corteza, antes que de caracterlsticas estructi'ra
les particwi.ares con las cuales l.a correlaci6n es diffcil, para de este wodo 
posibi2itar interpretaciones sismotect6nicas menos circunstanciales.
 

De ese rdxo los subsidios que el presente trabajo puede ofrecer a inpor
tantes sectores do inN7nier. y al desarrollo do la Neotect6nica on el Brasil,
debeK-n set.or ](hiltalS
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SISilCIDAD SUPLRFICIAL EN CHILL CENTRAL 

-
Mario Pardo P. 

Patricio Acevedo A.
 

i<ESUIMUt4
 

Se estudia la sismicidad superficial (0-30 kmi.), en la zona de Chile
 
° 
Central comprendida entre las latitudes 32o-34.5 Sur, determinando su dis

tribuci6n espacial, iiecanisnos de foco y su correlaci6ri con la tect6nica y
 
feologla Lgional. 

La zona en estudio es de gran importancia para el pals debido a su alta 
densidad de poblaci6n y gran desarrollo de obras de ingenieria civil y ndnas, 
por lo que el nejor conocimiento de la actividad slsmica superficial es fun
darcental para evaluar el peligro sisnico, irportante en el disE - de obrasde 
infraest ructura. 

La infornaci6n obtenida, es tambi~n inortante para mejorar los modelos 
de sisrotect6nica regional.
 

Se observan zonas anrnialas de alta sism"icidad superficial asociadas a po
sibles fracturam,.ientos de la corteza tanto oce~nica como ontinental, debidas
*acsf[r'o.;' cgncra-os rincipalrente par el proceso de subducci6n. 

SHALLOW SEISIICTY IN CENTRAL CHILE 

ABSTRACT
 

Shallow seismicity (0-30 km.), is studied in the zone of Central Chile
 
32°- 
between the latitudes 34.5' sout . Ihe spatial distribution, focal rech-

anis5iTs and correlation with tectonics zind regional geology is determined. 

The zone under study is very important for the country due to its high 
density of population and development of projects related to civil and mine 
engineering. A better knowledge of the shallow seismic activity is funda
mental for the evaluation of seismic hazard which is important in the design 
of engineering projects. 

The information obtained is also useful for improvement of the regional
 
seismrotectonics models. 

Anomalous zones of high shallow seismicity are observed, associated with
 
possible fractures of the oceanic and continental crust, due to stresses gen
erated mainly by the subduction process.
 

* Departan'ento de Geoflsica, U. de Chile, Santiago. 
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INTRODUCCION
 

Chile Central entre las latitudes 320 - 34.50 Sur, es la zonadenmas 
alta densidad de poblaci6n del pals, perteneciendo a ella importantes 
ciudades como Santiago, Valparaiso, San Antonio, Rancagua, San Felipe y 
otras. 

Grandes obras de ingenierla civil en construcciones urbanas, cami
nos, puentes y embalses est~n asociadas a estas ciudades, asi como tran
ques de relavo y obras de infraestructura est.n relacionadas con impor
tantes minas, principalnente de cobre en la regi6n. 

El presente trabajo pretende estudiar las caracterfsticas de la sis
micidad superficial (o - 30 km.) en la zona, su distribuci6n espacial ,
mocanisros de foco y posible correlaci6n con geologa regional y tect6
nica, con el objeto de considerarlos con mayor detalle en la evaluaci6n 
del peliqcro sfsmico. 

DATOS UTILIZADOS 

Se usaron los datos de sismicidad superficial recopilades en elca
t~lo(-,o &e lipocentrcs para Chile 6el proyecto SISA ontre 1906 - 1981,
 
log cuales so presentan en la ficiura I (a).
 

Debido a que estos datos solo son ccrloetos para magnitudes n8 -5.0, 
se determinaron los hipocentros de todos los sismos supe.rficiales para
el afio 1983 registrados por el Servicio Sisnol6gico de la Universidadde 
Chile, estos se presentan en fioura 1 (b). 

Se observa clararente la mayor densidad de sismos determinados pa
ra 1983, lo que se debe exclusivafrente al mayor nCurero de estaciones 
sisnol6gicas en la zona, evidenciando la inortancia de disponer de re
des locales. 

La red de estaciones locales en Chile Central se muestra en la fi
gura 2, formada hasta el nmnonto por 12 estaciones sismol6gicas, todas 
con registro en Santiago en las oficinas del Servicio Sisnol6gico. Se 
tiene una estaci6n coilq1eta do seis coa-nentes (PEL) , que taibi6ln for
wa parte de ].a red MWSSN y se envfa pxar teerctr-Ta a Santiago, SAN con 
tres -erfodos cortos y un vertical_ do perlodo largo, el resto son esta
ciones teleitricas do e rodo cortouna sola coirx.rnerit, doe 
ocho de. Ls so, f por Chilena de EnergaC1.; lis fI., ncia(is la Cciaihn
.uc].ear ell ufl ,y,4 0tt, con l.aconj unto Universidad de Chile. El control 
do ticipo© es ccrwu-i ,ara todas rcr im.dico (Oe ui roloj satelftico. 

HI[POCETNIRO) Y r,]C,,ISCS DE] ]:rCJO 

Los hii:centr's ( las si:mois ocu-ridos en 1983, fueron determnina
cos utilizancc on ,rc.r., c basad(o en el. ntodo de Geiger para primeras 
llegadas, el c.] ,enite acieor, 11 la obtenci6n de n-ecanismos de foco pa
ra sisr:us ce:rcnos. i.ta proqrana fue desarrollado por P. Acevedo (1983). 

La estructura utilizada en la determinaci6n de hipocentros corres
ponde a un nrodelo simple do dos capas sobre un semiespacio obtenido pa
ra Chile Central per Acevedo y Pardo (1983) , Tabia 1. 
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Profundidad base de la capa Velocidad de onda P. 
(km.) + 3.0 (km./seg) _ .2 

17.5 5.5 
37.5 7.0 

,Semiespacio 	 8.1
 

Tabla 1.-	 Modelo de estructura cortical
 
en Chile central.
 

Los xRecanisn'os de foco de sisrms de 1983 nds el del inportante sismodel 
04 de Septienbre de 1958 en las Melosas (MS = 6.9) se presentan en figura 3.
 

DISCUSION 

Andlisis de las figuras 1 (a)y (b), indican zonas an6malas de alta sis
micidad superficial.
 

(1) Paralelo a la costa en la regi6n interplaca ocegnica-continental, los
 
sismos estdn relacionados directanente al proceso de subducci6n. La im

portancia de estos sismos es evidente en la evaluaci6n del peligro srsmico.
 
Hist6ricamente se tienen sisrs mayores de magnitud MS > 8.0 (Valparalso 1906).

La distribuci6n de hipocentros es consistente con el nodelo de subducci6n.
 

(2) En !a corteza continental, se observan concentraciones en la zona de San
 
Antonio. Su distribuci6n de epicentros y irecanisnos de foco, con posi 

bles planos de falla en direcci6n Noreste - Suroeste, se pueden correlacionar
 
con la falla de San Antonio - 1Ilipilla del nmapa Geol'gico de Chile. No hay
 
antecedentes hist6ricos de grandes sisn'os asociados a esta falla.
 

(3) En la precordillera, los sismos superficiales se concentran en zonas de
 
pasos cordilleranos y est~n asociados de acuerdo a sus mecanismos de fo

co, a posibles fallas gravitacionales de direcci6n preferencial Norte-Sur, co
mo las mapeadas en la carta geol6ica de Chile. A esta zona corresponde el 
sismo de las Melosas del 04 de Setiembre de 1958 con MS = 6.9 que produjo in
tensidad nxima de X, y VI - VII en Santiago. 

(4) Alrededor de ]os 33" de laLitud Sur, se observa una _lileaci6n de la sis
n'icidad superficial en direcci6n Fste-(este, la cual ['ocra ser un efec

to superficial del fracturaionto y cay!bio (!e inclinaci6n v direcci6n de la 
placa ocednica en subducci6n bajo Chile central. Esto se evidencia si se pro
yecta en perfiles verticales la sisiticidad en profundidad. Figura 4 (a), (b).
Al Norte de los 230 la subducci6n es ,r'ct.;cwrente sib: horizontal llegando 

°
basta los 66' de lo',gitu6 Oeste, al Sur deo les W3 la placa oceanica canbia 
su inclinaci6n y rota llegando solo hasta lo! 68° de loncitud, permitiendo la 
existencia de asten6sfe,-a interplaca ocednica y continental, que da origen al 
volcaniso que se prolonca hacia el Sur del pals. Otra evidencia geol6gica
del fracturamiento de 1; p3.aca ocednica, es el t6rmino de los valles longitu
dinales y conienzo de valles transversaes.
 

CONCLUSIONES
 

La actividad sfsmica sup:erficial en Chile Central, se distribuye espa 
cialnente en forma no hoiro6nea concentrandose en zonas bien definidas. 

La cercanfa do estas zonas a centros urbanos importantes, compafias mi
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neras y grandes obras de ingenierla, ligado a la historia sfsmica que indicagrandes sismos en el pasado, evidencian la necesidad de considerarlas en forma especial en la evaluaci6n del peligro slsmico. 

La existencia de una red local de estaciones fu6 fundamental para mejorar el detalle y precisi6n en la determinaci6n de los parfetros sfsmicos y
mecanismos focales. 
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SISMICIDAD HISTORICA DE LOS ANDES VENEZOLANOS. UNA
 
EXPOSICION SUCINTA DE LOS MAPAS DE ISOSISTAS PRODUCIDOS
 
PARA LOS PRINCIPALES EVENTOS DESTRUCTORES (I. max : VII)
 

M.A. Lugo * 

RESUMEN
 

La sismicidad de los Andes Venezolanos ha sido reevaluada, producirido
se nuevos mapas de isosistas, a escala 1:250.000 para eventos 
 de&tructores 
en la region, a saber: sismos de 1610, 1812, 1849, 1875, 1894, 1932, 1957 
Se utiliz6 la versi6n revisada de la Escala Modificada de Mercalli, realiza
da por R.J. Brazee (NOAA, 1978). La incorporaci6n de informaci6n sobre efec
tos geol 6 gicos conocidos, asociados con ia sismicidad, a los mapas de isosis
tas producidos, ha servido para reconocer en alguna medida el papel morfog6
nico de la sisnmicidad en esta regi6n; as! 
como tambi~n, de ayudaenprevisi6n
 
de tipos de riesgos geol6gicos que pueden esperarse en eventos futurs 
 con
 
intensidad VIII en esta regi6n.
 

Exceptuando el sismo del 
21-03-1957, las asociaciones sismotectinicas
 
de estos eventos convergen en el sistemade la 
6

Falla de Bocon6, accidentetec
t wico dominante de la regi6n. Se dispone de informaci6n instrumental para

los dos tiltimos eventos, lo que ha permitido comparar esta informaci6n con
 
los datos macrosismicos obtenidos 
 Las horas sefialadas son todas locales.
 

lISL'OIRIC SUI SMI [I.CIY O1' THFE VENI-U ILAN A'N )S. A B R,1 
DE'SCRIIPT-ION OF TIlE ISOSIUISNAL IiAI'S POI)PO'1LI) FOR TIiE 

P1RINCIAI, I)E'Sr1T I 'IV ('1 a:' VI 1.).C i]HI;NITS 

ABS'I'I.ACT 

The seismi.city of the VenezueIan Andes is reval.uat ed and new isoscismal 
maps are produced on a scale of 1P250,000 for seven destructive events: 1610,
1812, 1849, 1875, 1894, 1932 and 1957. Incorporation of known geological ef
fects associated with seismicity has been helpful in establishing its proper

role and also for preventive measures concerning geological risks of future
 
earthquakes with intensities VIII.
 

With the exception of the March 3, 1957 event, the seismotectonic asso
ciations of all the events converge at the Bocon6 Fault System. 
 Instrumental
 
information is available for the earthquakes of 
1932 and 1957; this has made
 
possible a comparison between instrumental and macroseismic data.
 

*Dpto. Ciencias de la Tierra, FUNVISIS, Caracas, Venezuela.
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Sismo del 3 de Febrero de 1610:
 

El sismo mis antiguo conocido en los Andes Venezolanos, es el que 
 des
truy6 la poblaci6n de La Grita el 3 de Febrero de 1610 a las 3 de la tarde.
 
Casi la 
 nica relaci6n hist6rica sobre este evento es dada por Fray Pedro Si
 
mon en su 
obra "Noticias Historiales de las Conquistas de Tierras Firmes 
en
 
las indias Occidentales", publicada originalmente en 1627.
 

La intensidad maxima asignada es 
grado.X, en el Valle del Rio Mocoties,
 
cerca de la aldea de Bailadores, donde ocurri6 un gigantesco alud, 
consecuen
 
Lia del movimiento. 
 En La Grita, poblaci6n ms importante de la zona, la in
tensidad alcanz6 el grado IX, casi la totalidad de las casas fue destruida,

reportandose hundinientos de tierra, grietas en lechos de rios y quebradas 
-

con desaparici6n del flujo de agua, deslizamientos y desprendimientos de tie
 
rra. El alud sismico de Bailadores produjo un represamiento del rio, formgn
dose un lago de obturaci6n por espacio de 4 meses, que al romperse caus6 

cuantiosos danos materiales.
 

Hubo m~s de 
60 muertos, 4 de ellos fueron causados directamente por el

alud, y m~s 
de 500 reses murieron como consecuencia de la rotura del dique 
-

de obturaci6n formado por 6ste.
 

El epicentro macrosismico se 
ubica entre las poblaciones de la Grita y

Bailadores, en las cercanlas del trazo principal de la Falla de Bocon6.
 

Sismo del 26 de Marzo de 1812:
 

El dia 26 de Marzo de 1812, Jueves Santo, a las cuatro de la tarde, un
 
sismo de gran extensi6n estremece la mayor .parte del Norte de Venezuela, 
arruinando las principales ciudades desde Caracas hasta Mgrida. 
Tres zona3

de concentraci6n de daiios pueden ser 
distinguidas, lo que ha llevado a ailg'-.

nos autores a sugerir la actuaci6n simultgnea.de 3 hipocentros (G. Fiedlr,
 
196]).
 

La intensidad mixima para la zona andina.fue grado X en las poblaciones

de Mgrida y Tabay. 
 En los Andes fue sentido hasta Pampiona (Colombia), con
calificaci6n de fuerte. 
 Se report6 el desplazamiento de un pueblito, por es
pacio de I legua, en un deslizamiento ocurrido.a unas 
7 leguas del poblado

de Trujillo, sin causar muertes ni destrucciones. Se obervaron grandes -
grietas y desprendimientos de rocas.
 

La mayoria de las muertes causados en este sector de los Andes 
corres-
ponden a la ciudad de MNrida que resilt6 casi totalmente (estruida, con unos
 
5.000 muertos; un mayor nfimero de victimas se registr6 en otras partes 
 del

pals: en Barquisimeto, de 4.000 a 5.000, en 
San Felipe 3.090, y en Caracas,
 
entre 3.000 y 14.000 muertos. 
Este sismo requiere mayor irlvestigaci6n, en
 
especial, por la naturaleza m~ltiple que se le ha asignado
 

El epicentro macrosismico de la 
zona andina se ubica pc6ximo a Mgrida 
en la traza principal de la Falla de Bocon6. 

http:simultgnea.de


202 

Sismo del 26 de Febrero de 1849:
 

Un terremoto de efectos concentrados en un grea relativamente pequefa,
sacudi6 parte del Estado T~chira, a las 5:30 a.m. del de
dia 26 de Febrero
1849. La acci6n del sismo se 
centr6 en la poblaci6n de Lobatera, donde 
resultaron destrhidas las 3/4 partes de las viviendas, para una intensidad ml
xima de IX.
 

En Colombia fue senlido fuertemente en San Jos6 dc C~cuta y 
La Villadel Rosario (Io = VI) y en Pamplona (Io = IV). En Venezuela las poblaciones m~s distantes de 
la zona epicentral que reportaron el sismo fueron M6ri
da (To = IV) y Maracaibo (Io = III). 

Hubo 40 muertos y m~s de 50 heridos. El epicentro macrosismico se loca
liza en las cercanias de Lobatera, y puede vincularse a la zona de 
 la Falla
 
de Bocon6.
 

Sismo del 18 de Mayo de ]875:
 

Este sismo conocido como El Terremoto de Cdcuta, por haber destruldo to
talmente la poblaci6n colombiana de San Jos6 de C6cuta, el d1a 18 de Mayo de
1875 a las 
11:15 a.m., adem~s de causar cuantiosos da~ios 
a otras poblaciones
colombianas del. Departamento del Norte de Santander, hizo estragos en varios
pueblos del Estado Ta-chira, en Venezuela. 

La intensidad m~xima asignada es de XI para la ciudad de San JosC de CCcuta (Colombia), alcanzando intensidad X en las poblaciones venezolanas deSan Antonio del Tchira, Urefia, La Mulata, Capacho y San Juan de Col6n. 

Se reportaron numerosisimas observaciones sobre efectos gcol 6 gicos:grie
tas laterales en 
las vegas de los rios TAchira y Pamplonita, eyecciones 
de
arena 
(Sand-blows), manifestaciones termales, deslizamientos de tierra, des
prendimiento de rocas.
 

L.a mayor parte de las victimas corresponden a la parte colombiana,de mil muertos, ]a mayorla de San Jos6 
mis 

do Cicuta. En Venezuela, hubo muy po
cos muertos, las pdrdida3 fueron principalmente de orden material.
 

E[ epicentro macrosismico se sitda muy cercano al pueblo de San Jos6 deCUcuta, en Colombia, siendo difici] establecer su asociaci6n con la tect6nica de la zona. La 1alla de Bocon6 se ramifica en esta zona, en forma de cola de caballo, para penetrar en el territorio colombiano.
 

Sismo del 28 de Abril de 1894:
 

El llamado "Gran Terremoto de Los Andes", tuvo lugar el 28 de Abril 
de
1894 a las 10:15 p.m. Las poblaciones de Santa Cruz de Mora y Zea, quedaron
completamente destruldas. 
Varios poblados del 
 Estado Mgrida alcanzaron in
tensidades mayores al grado VII. 
 Fue un sismo sentido en una vasta zona corn 
prendida entre Caracas y Bogota. 

I;u)O imichlas manifestaciones geol 6 gicas dentro del grea delimitada por 
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la isosista VIII. hundimiento de terreno, deslizamientos de tierra, calidas
 
de roca, polvaredas, desbordes de lagunas, eyecci6n de aguas negras y fgti-
das, y chorros de agua de varios metros de altura.
 

El n~mero de muertos fue de 317, la mayoria de ellos en Santa Cruz de 
Mora. El epicentro macrosismico se ubica pr6ximo a la traza principal de la 
Falla de Bocon6, cerca de la poblaci6n antes mencionada.
 

Sismo del 14 de Marzo do 1932:
 

El sismo ocurrido el 14 de Narzo do 1932, 
a las 5:40 p.m. caus6 estra-
gos en varias poblaciones do los Estados Mdrida y Tachira. 
La zona de dalios
 
se concentr6 en La Grita, donde la mayorla de las edificaciones sufrieron -
averlas, algunas con colapso parcial.
 

Se reportaron numerosos casos 
de efectos geol6gicos como hundimientos
 
del terreno, calda de rocas, grietas de gran extensi6n y licuefacci6n. 

La zona de mayor intensidad corresponde a La Grita con grado IX, y en 
la Estaci6n Tichira (Uracci) se 'iizo igual asignaci6n, inurpretzindose 6sta
como una consecuencia do efectos locales de]. suclo. 

Se reportaron tan solo 3 muertos, muis otros 3 cPusados por Ln derrumbe 
sobre un camino. El epicentro macrosismico se ubica cerca de La Grita, pr6
ximo a la Falla de Bocon6, muy cercano a los dos epicentros calculados ins-
trumentalmente por Dewey en 8.29°N -J. (1972) 71.88°W y magnitud mb = 6.75, 
y por G. Fiedler (1961) en 8.20'N - 71.90'W con magnitud mb = 6.50. 

Sismo del 21 de Abril de 1957: 

El mis reciente de los sismos re-evaluados de esta regi6n, tuvo lugar -

el 21 de Abril de 1957 a las 4:42 p.m. Este evento tienen la particularidad
de presentar dos ireas epicentrales macrosismicas: una en Venezuela, centra
da alrededor de San Jos6 de Bolivar, Estado Tdchira; y la otra en Colombia,
centrada en Cucutilla, Departamento del Norte de Santander. Ambas 
zonas epi

centrales tienen asignac 4 in de intensidad grado VII, distando entre sli unos 
80 kil6metros.
 

El epicentro instrumental es localizado por J. Dewey (1972) en 6.960 N -
72.20°W con una estimaci6n de inaguitud nib = 7.10, fuera de la cordillera de 
Los Andes, en la zona Fronteriza entre Venezuela y Colombia, correspondiendo 
a un 6rea despoblada. 
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DISTRIBUCION REGIONAL DEL PARAMETRO DE ATENUACION
 

"0" ESTIMADO EN BASE A LA CODA DE SISMOS LOCALES CHILENOS
 

E. Kausel y J, Cruzat *
 

RESUMEN:
 

Mediante el m'todo de estimaci6n de Q a partir de la coda de 97
 
sismos lociles chilenos se estudi6 la distribuci6n regional de Q a lo largo

de la costa occidental de Sudam~rica entre los 180 S y 40' S de Latitud. El
 
valor medio de Q para toda la zona result6 igual a 260. Se utilizaron cua
tro criterios diferent-es de reg'onalizaci6n. Si bien los resultados de cada
 
m~todo difieren en sus detalles, los razgos generales se mantienen, observ~n
dose consistentemente que los valores de Q en 
loi extremos Norte y Sur de la
 
zona estudiada son menores que en 
la zona central. Se comparan estos resul
tados con variaciones regionales de otros parametros sismotect6nicos.
 

REGIONAL DISTRIBUTION OF "Q" VALUES FROM
 

CODA WAVES OF LOCAL EARTHQUAKES IN CHILE
 

ABSTRACT:
 

Based on the estimation of Q from coda waves of 97 
chilean local
 
earthquakes the regional distribution of Q along the Pacific Coast of 
 South
 
America was studied (180 S to 400 S). 
 Four regionalization criteria were
 
used. Although the results of each method differ in 
their details, the gen
eral features are preserved. 
A mean value of Q = 260 was obtained for the
 
whole area. 
Lower Q values in the northen and southern regions with fespect

the central part are consistently observed in all four methods of regionali
zation. 
The results are compared with regional variations of other seismic
 
and tectonic parameters.
 

i------------------------------------------------------------------

* Dep. de Geoflisica, Univ. de Chile.
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INTRODUCC ION 

En el transcitrso de la iltima d'cada, se ha estai lecido, como pro
ducto de diversas investigaciones, la existencia de variaciones regionales
 
significativas en varios importantes parametros geof'!sicos. Uno de los pa
rametros que sufren fuertes variaciones laterales es la tasa de atenuaci6n
 
anel~stica sismica, lo cual se muestra en diferentes estudios realizados 
en
 
varios parses.
 

La forma est5ndar de medir la atenuaci6n sismica es el pargmetro
 
acimensional Q, aunque la informaci6n sobre la atenuaci6n de las ondas
 
se describe coninmente en t6rminos de la fricci6n interna, Q-1 , el cualesun 
parguietro adimensional definido como la 
raz6n entre la energla disipada a lo
 
largo de una distancia igual a la longitud de onda y el total de la energia
 
transportada. Otra niedida de atenuaci6n es la obtenida a partir del clecre
mento logarftmjco de una onda arm6nica, el cual es 
Jigual a la cantidad ir/Q.
El factor espacial de atenuaci6n para funciones de onda observadas en el es
pacio para tin tiempo fijo, serg de la fornia exp(- a x), donde e = w /2cQ, y 
c es la velocidad cle fase. Por ottro lado, si la funci6n de onda es conside
rada como una funci6n del tiempo en un punto fijo del espacio, se considera
 
un factor de amortiguamiento exp (- ) t), clonde v = w/2Q.
 

La hip6tesis de clue Q, en -n rango de perlodos de varios minutos a
 
alrededor de 10 segundos, es independiente (o d~bilmente dependiente) de la
 
frecuencia, es consistente con 
resultados de estudios de atenuaci6n sismica
 
en ondas P, S y superficiales de perlodo largo. Sin embargo otros estudLos
 
en ondas de cuerpo de perlodo corto, sugieren que Q crece junto con la fre
cuencia en este tipo de ondas sismicas.
 

Aki (1969) postul6 que la coda sismica de sismos locales esun con
junto de ondas producto de un "backscattering" singular de ondas desde 
nume
rosas heterogeneidades aleatoriamente distributdas en 
la corteza terrestre .
 
Basandose en esta teorla, lerrmann (1980) desarroll6 un mltodo para laobteu
ci6n del Q de las ondas coda de sismos locales. Este Q de coda representaun 
valor promedio de la regi6n que ha sido recorrida por las ondas clue formanla 
coda de diferentes sismos locales, y como lo muestra el estudio de llerrmann
 
(1980), sus valores son concordantes con el Q obtenido a partir de ondas Lg
 
en la corteza. Esto hidica que el Q obtenido a partir de las ondas coda,
 
representa Ln valor promedio del 0 de la corteza 
terrestre. 

Singh (1981.) utiliza los mtodos clesarrollados por Herrmann (1980) 
para realizar observaciones detalladas de atenuaci6n en perlodos cortos para 
pasos cortos dentro du provincias geol6gicas individuales te los Estados Uni
dos (Continental), lo que le permite, entre otros objetivos confeccionar un 
mapa de perfiles de Q para todo Estados Unidos Continental. 

El objetivo de este trabajo serg realizar un estudio de los valores 
de Q a partir de l.a codo en el territorio de Chile Continental, pretendiendo 
confeccionar, finalmente, un mapa de perfiles Le Q. 

Para esto, se analizar5i inforiaci6n de sisnos locales registrados 
por sismgrafos do per'odo corto tipo WWSSN (Worlwide Standardized Seismograph 
Network) o, en su defecto, por otros instrumentos similares. 
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Esta investigaci6n, ademas de ser pionera en trabajos de este tipo

en Chile, presenta utilidad en diferentes aspectos: en primer lugar, lacon
feccion de tin mapa de perfiles de Q en un raago de perlodo corto, aunado 
al
 
hec.io de que la atenuaci6n sismica es uno de los principales pargmetrs para

el anglisis del 
riesgo slsmico, permitirfa aprox.marse apropiadamentea lare
gionalizaci5n sismica de Chile Continental, lo cual hasta el 
momento s6lo se
 
ha efeccuado en frma muy general (Labb6 y Saragoni (1976); Kausel y Barrien
tos (1981); Barrientos (1980)). 
 En segundo lugar, el conocimiento de la ate
nuaci6n sismica permite determinar f6rmulas regionales para precisar 
la in
tensidad de los sismos en funci6n de la magnitud y la distancia, y obtenerun
 
mayor conocimiento de las propiedades anelasticas de la corteza terrestre
 
Por otro lado, siendo el parCmetro Q, en determinadas circunstancias, mas in
sible que la velocidad a caracteristicas de la corteza terrestre tales 
 csmo
 
fallas, contenido de fluLdos, fusi6n parcial y temperatura, el conocimiento
 
de las propiedades anelsticas puede proveer un conocimiento mis profundo de
 
los procesos que han transformado la corteza terrestre continental
 

DESCRIPCION DEL METODO
 

Aki (1969) estableci6 la siguiente relacion para la amplitud peak
to-peak media A(t) observada en torno a un tiempo t, medido desde el origen

del sismo.
 

Ct TIf P 

.(-t). I (fp) Q 
 e Q B(fp) (1)
 

En esta ecuaci6n, I (fp) representa la magnificaci6n instrumental
 
en funcion de la frecuencia predominante [p observada en el tiempo t, Q es
 
el factor de calidad de atenuaci n anel5stica para las ondas superficiales
 
que conforman la coda, dt|-
 representa el efecto de divergencia


i~nldfPI 
 . -If t!Q
 
geom~trica y las correcciones de dispersi6n, e p representa la 
co
rrecci6n de disipacion, MO es el momento ssmico y B(fp) describe elmecanis
mo de "scattering". Suteau y Whitcomb (1979), definieron B (fp) como:
 

B (fp) = [2 N (ro)] 0o( fp , ro ) 

en que: N (rO ) es el n6mero de "scatterers" dentro de un radio r0 en torno
 
al sismo y o ( fp, 
 r0) expresa la excitaci6n de las ondas secundarias
 
producto del "scattering".
 

La ecuaci6n I fue desarrollada para analizar sismos locales en 
 la
 
zona central de California, para la cual existe un valor particular de Q.
 

Herrmann (1980) modific6 (1) para utilizarla en otras regiones
 
en t~rminos de 
una nueva variable temporal t*, en que t* = t/Q.
 

Con esto, la ecuaci6n I se transforma en la siguiente:
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A (t*) 0 1: (fp) C ( fp t*) (2) 

En esta ecuaci6n, C(fp, V*) CS ut1a fuucion que describe la formade
 
la coda y viene dada por:
 

C (fp t*) I (tp) t 2 d e-fp t* (3) 

Herrmann (1980) hace hincapig en que los t'rminos I (fp) y Q de
 
(2) son funcionalmente dependientes del sistema instrumental utilizado y tam-
bi~n de la regi6n geogr~fica en la cual se hayan realizado las observaciones.
 
Para el uso de la ecuaci6n 2 es esencial determinar la variaci6n de la fre
cuencia predominante de la coda con respecto al tiewpo, dfp/dt*.
 

Siguiendo este objetivo, Herrmann (1980) supuso que la frecuencia
 
predoininante observada en la coda es funci6n del espectro de la fuente del
 
sismo, la respuesta instrumental y el filtro Q terrestre. Una caracteristi
ca de este filtro Q es que p'rovoca la disminuci'n de la frecuencia predomi
nante a medida,que el tiempo crece. Por otro lado, la frecuencia predominan
te observada tambi6n es dependiente de la respuesta instrumental.
 

El efecto del espectro de fuente puede ser ignorado tomandoen cuen
ta s6lo sismos lo bastante pequefios, de manera que sus frecuencias caracte
r~sticas fc sean mayores que la respuesta peak dol instrumento. Aunqueno se 
sabe a ciencia cierta la importancia de esta condicion, se toma en cuenta,en 
general, por seguridad. 

Luego, bajo esta coniwicion y tomando en cuenta los otros dos facto
res, es relativamente f5cil evaluar la ecuaci'n 3 para la determinaci6n dc 
C (fp, t*). Para esto, en primeic lugar se asume un valor particular de t* , 
iuego se eval~a la respuesta del sistema de filtro, I (f) e - 7"ft* (incluye 
Is efectos del Lnstrumento y del filtro Q), sobre un cierto rango de fre
cuencias. La frecuencia predominante fp del sistema para tin t* dado sera'
 
enl:onces, aquella frecuencia que determine una respuesta peak en I(f)e- T[ft*,
 

pa :a ese determinado (*.
 

Luego, d5ndose esta frecuencia para valores cercanos de t*, la de
rivada dfp/dt* puede set evaluada num~ricamente. Finalmente, C(fp,t*) pue
de ser obtenida usando la ecuaci6n 3.
 

Las curvas que relacionan fp y t* y la funci6n C(fp, t*) han sido 
determinadas para distintos sistemas instrumentales, entre los que se cuenta 
el sistema WWSSN de perlodo corto, que consta de un sism6metro de frecuencia 
natural de I lz. y un galvan6metro de frecuencia natural de 1.35 Hz., y que 
se caracteriza por una magnificaci6n de 1.0 para una frecuencia de 1 Hz. , 
siendo similar al de las estaciones sismol6gicas de nuestro pais usadas en 
est~e tLabajo. Dos de las estaciones utilizadas (PEL y ANT) se han calibrado 
constantemente para tener esas caracteristicas. Las otras dos estacioness 
(TLL y VLL) poseen los mismos instrumentos que PEL y ANT, pero su calibracion 
no ha sido perL6dica. 
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Los valoros de~ fp en funcio'n de t* para el sisri'grafo WWSSN han 
sido cieterminados por Hlerrmrann (1980). 

Se pitedlen construir curvas similares para cuaiquier sistcmai ins;
trumlental, de manern parecida a in anteriormonte descrita. 

Estas curvas macstras se han coristruldo bajo ei supuesta que el. pa-
VrlMtro Q us indrclC'~iutofte (to la frecuencia. Sin embargo pueclen ser modifi
cadas para una reiacio'n dc- depenclencia do Q con .i frecuiencia que puede ecx
presarse Coi.a: 

fC, 

1,1 u ;i f uot 3..I frecucl . paid ].Lt ctal. I) = A se.CoAntimicieu 

V.li g c f = I . (L 1,r) CCLtC) CU. rediUCe a d(to illepenclncia0(iC (I rctspcc Lo a 1". frccucncia. 

1,11 e.,U! cLIso, in'S cIrvals rIwcstras (fl), t') , para diferente'S VZaia 
res de T1, p)ttdefl ser dcermiradas ii-vestipando los valores ma'Xinos de I-L 
funci6h: 

()onde [:* Cs aiorfa irtrl. ;L Lt/( 

1,.ESUL'fAI)O S 

liedilante el uso del. riXUtodo de deterrninacil'n de Q a partir d ia co-
Ua (,L. 8iMniOS locaiC.s dCiSarrollacio por hcrri ann (ISO8), el cual se basa en el
rodelo Lle scattering sifguiar palra inofl(as coda estabiucido por Al.-i (1969)
Y Ah. Ci .ouci: (1 £.7i) ,;(' 1-a L-fLLtoft~10 O tIun J.irIICrI 'COUri illIc-1.6 y regioa i 

.c 0c:i Jo ;' (roor; of .iat:tIIiol i Zn ci Chiile Corat. iiC:1nra torr:itor io de 

tal.
 

l'ra dooririclndc los valores de Q so usaron sismos locales 
cuta~moL~ ~~i latr( W~c~uss sol.6gicas (,an instrumental die t ipo WWVSSN
 

a :dI.1iia : (v r Fig. 1).
 

En la refioalvaiic:on dIel iparr otro Q se us6' ei uketocto origimal
F-ro lusto por ie rrr.aun (1o8),ttros ia propuc sten par S i8 (981; o roclaos 


Lilon, cr1ii, r1'. odc)M1 wrre
;tc (!t c,;Le trrlajo. 

D uJ~o I&I escaso rLit'i.w(ro de csunciones sismol6gicas a ciispasic i6ri 
a 1.0 yJue s(- I.r-It par'Cicuilar Froa alargada y angosta do nuestra terri-o
rio, nisiguno ic los rnZtodas 0t rerionaizacion utilizados permite entregar
1,ar1 si S0,lo, U11 najla de dist:r~LucAM, do 0) ciotnlado para ei torritoria de
Chile Continental. Sin emhargo, ':l ail5lisis conjunta de los resuitados en
tregactos par .los muatroC me-tados dc regionali.zacio'n estudiados, permite .!sta
biccer rina rprilera regiona:iLiocjn aproxiirta (to 6ste paraInietro. 
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Figura 1. Lsquerna de pasos sismo-estaci6n utilizador, en 

este trabajo.
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Los resultados que se muestran en la figura 2, pueden ser 
conside
rados como una primera estimaci6n de la variaci6n de Q en Chile Continental,
 
a manera de zonificaci6n.
 

DISCUSION
 

En general los valores de Q obtenidos son bajos, variando aproxi
madamente entre 150 y 400, lo 
que estg de acuerdo con la alta atenuaci6n que

se espera para ia corteza en zonas tect6nicamente activas. 
Valores de este
 
orden han sido observados en otras zonas de convergencia (Jap6n: 
Chouet

(1976) y zonas de fallas transformadas (California: 
Aki y Chouet (1975),

Kurita (1975), Bakun et al (1976), 
Chouet (1976), Herrmann (1980), Singh
 
(1981)).
 

La figura 2 nuestra tambi~n la existencia de valores relativamente
 
mas bajos de Q en Ia 
zonas norte y sur de Chile, estableci~ndose un incremento de dichos valores en la zona media del pals, donde se nota la presenciade 
valores de Q intermedios.
 

En resumen, se escablecerian tres 'randes zonas en la regi6n cn estudio: dos extremas con valores bajos de 0 
 una central con valores inter
med ios.
 

Barazangi e Isacks 
(1976) postulan la existencia, en Chile, de dos
 zonas extremas en las cuales la placa de Nazca 
se hundirla bajo la placa Continental con una cierta inclinaci6n, y una zona intermedia donde el 9ngulode

subducci6n serla pequefio, 
siendo la zona de contacto entre ambas placas 
 re
lativamente plana. Postulan, adr.m~s, 
que esta configuraci6n de las placas

en dicha zona intermedia, podria llevar aparejada la existencia escasa a nu
la de 
una cufia de material astenosfe'rico entre 
las placas superior e inferior,

lo cual podria explicar la 
ausencia de volcanismo cuaternario en esta regi6n

(aproximadamente entre los 270 S y 330 S), y la ". ;sencia de alta atenuaci6n 
observada por : Molnar y Oliver (1969); Bar;i:;i.:i, Pennington e Isacks
 
(1975); Chinn, Isacks y Barazangi (1976); y Sacks (1976).
 

Por lo tanto, la mayor atenuaci6n, asociada a menores valores de Q,
observada en este trabajo en las zonas norte y sur de 
la regi6n en estudio

podria presentar una correlaci6n con la presencia de volcanes activos en di
chas zonas, va que esto indicarTa 
la presencia material mis pl5stico. Ade
m5s, la ausencia de alta ateniaci6n observada p)or 
los autores antes menciona
dos, en la zona central de nuestro pais, coincidirla con los valores interme
dios de Q estimado3 en este trabajo para dicha regi6n. 

Por otra parte, valores altos de Q indicarlan una alta velocidadde
las ondas Pn, alta velocidad en la corteza de las ondas P, bajos valores de
flujo de calor, anomalifas negaiiva ; en los t.Lempos de viaje, corteza angosta 
y baja ccnductividad el'ctrica.
 

En Chile, Yafiez 
(1983) N Schwarz et al (1984) postulan la presen
cia frente a Antofagasta de una 
zona de alta conductividad el~ctrica. 
Esta
 
no contradice los valores bajos de Q obtenidos para esa 
regi6n en este traba
jo.
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Barrientos (1980) determina relaciones funcionales para la inten
sidad sismica I versus diferentes pargmetros sismol6gicos, para Chile. Esta
blece diferentes combinaciones de pargmetros, siendo la mas destacada por 61
 
la siguiente:
 

I = aIM + a2 log r + a3r + a4h + a5 
 (5)
 

donde: M es la magnitud de Richter M s del sismo, r es la distancia hipocen
tral y h es la profundidad focal del evento. En esta ecuaci6n a3 representa
 
la atenuaci6n anel~stica del medio y tiene un valor de: 
 = -0.0003. Si se
 
cuenta con relaciones entre la intensidad y la aceleraci6n se puede estable
cer un valor de Q a partir del valor de a3 dado por Barrientos (1980).
 

a3 


Murphy y O'Brien (1977) recopilan y establecen relaciones entre in
tensidad y aceleraci6n, usando una muestra mundial de datos. 
 Saragoni,

Crempien y Araya (1981) hacen un estudio similar para Chile. 
Las relaciones
 
son, en general, del tipo:
 

log a = a I + 6 
 (6)
 

donde: a es la aceleraci6n, I es la intensidad,a es 
una constante y 6 puede
 
ser una relaci6n funcional de parametros como la magnitud y la distancia epi
central o, mas comunmente, una constante.
 

Tomando en cuenta que la atenuaci6n anelastica se considera 
como: 
exp (- Trft/2Q), podemos establecer una relaci6n de Q en funci6n de a3 de la 
forma: 

Q t 
a3 a v LnlO 
 (7)
 

donde: Q es el pargmetro de atenuaci6'r anelasrica, f es la frecuencia, v es
 
la velocidad de las ondas y a es el coeficiente que acompafia a la intensidad
 
I (!n las relaciones del tipo de la ecuaci6n (6).
 

Tomando los diferentes valores para a 
dados por Murphy y O'Brien
 
(1977), 
y Saragoni, Crempien y Araya (1981) y usando diferentes combinacio
nes de f y v, se llega a valores de Q superiores, en general, en un ordende
 
magnitud a los obtenidos en este trabajo.
 

Si suponemos fijos los valores de a3 , f y v, para que los valores
 
de Q dados por la ecuaci6n (7) sean concordantes con los obtenidos en 
este
 
trabajo, el coeficiente a deberla ser mayor. Luego, si a es mayor para Chi
le, que qquellos valores determinados en los trabajos antes mencionados, es
tarla indicando que la intensidad de los sismos chilenos serla menor ante
 
aceleraciones iguales en otras regiones. 
 Esto concordaria con la hip6tesis

planteada por Saragoni (comunicaci6n personal), acerca de que los sismoschi
lenos serlan menos destructivos.
 

En todo caso, es dable destacar que cualquier conclusi6n en base
 
a relaciones de intensida-,, tiene las limitaciones propias de una 
escala de
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medida no lineal y bastante subjetiva como lo es la escala de intensidad s
 
Modificada de Nercalli, base de las relaciones usadas en estas deducciones.
 

El establecimiento de una red de estaciones sismol6gicas que per
mitiera una mejor cobertura de la regi6n en estudio, con instrumental debi
damente calibrado y con curvas de magnificac6n conocidas, asi como la dispo
nibilidad de registros de sismos mis cercanos a las estaciones y la utiliza
cion de una componente de medida inica para todos los sismos, permnitirla me
jorar considerablemente la informaci6n disponible, lo que redundarla cierta
mente en la obtcnci6n de resultados m~is definidos y definitivos. La recien
te instalaci6n de una red local de estaciones sismol6gicas en el centro del
 
pals permitirg efectuar el estudio detallado de esta regi6n una vez que di
chas estaciones havan sido calibradas y operadas sin modificaciones durante
 
un periodo suficiente de tiempo.
 

En cuanto a los mntodos de regionalizaci6n utilizados, llama pode
rosamente la atenci6n el hecho de.que, siendo el denominado "N1todo de Scat
tering Singular" el Gnico que efectfia una modelaci6n flsica del mecanismo
 
que produce las ondas coda, sea el que entrega resultados de menor confia
bilidad. Dainty y Toksoz (1980) efectfian una comparaci6n de codas sismicas
 
terrestres v lunares, estableciendo que en las codas terrestres se 3bserva
rna una preponderancia del modelo clisico de scattering (singular) en fre
cuencias cercanas a los 20 Hz., pero que presentarlan una transici 6n entre
 
scattering singular y miltiple en frecuencias cercanas a 1 Hz. Por otro la
do, Gao, Lee, Biswas y Aki (1983) obtienen resultados que muestran que en
 
lapsos de tiempo tempranos la potencia de la coda estarla bien explicada por
 
la teorla del scattering singular, pero en tiempos postreros el efecto de
 
scattering multiple necesariamente debiera ser considerado. En caso contra
rio, para tiempos lo suficientemente largos, la determinaci6n de valores de
 
Q, en base a la teorla de scattering singular, podria tener una sobrestima
ci6n de hasta 40%.
 

En todo caso, los planteamientos de depuraci6n de los m6todos no
 
menoscaban la importancia de la determinaci6n, como primera estimaci6n, de
 
los valor.es de Q en Chile Continental. El conocimiento de este parametro lle
va consigo un avance cierto en el establecimiento de otros parametros geofl
sicos y geol6gicos que permitan una evaluaci6n mxs depurada del riesgo sis
mico en nuestro pals, a trav~s del efecto que la variaci6 n de la atenuaci6n
 
por regiones produce sobre la amplitud de los movimientos fuertes excitados
 
por los sismos a lo largo de nuestro territorio. Uno de los parimetros para
 
la predicci6n de intensidades descrita por Evernden (1975) y Nuttli et al.
 
(1979) es el factor de atenuaci6n local, el cual podria ser obtenido, como
 
primera estimaci6n, de los resultados de este estudio.
 

Finalmente, es preciso recordar que los valores de Q obtenidos en
 
este trabajo fueron determinados bajo la hip6tesis de independencia de Q con
 
la frecuencia. Las caracteristicas de los instrumentos utilizados muestran
 
una respuesta maxima en torno a una frecuencia de 1 Hz., de manera que los
 
valores de Q obtenidos en esta tesis son representativos'de dicha frecuencia.
 
Una posible dependencia de Q con la frecuencia puede observarse en la figura
 
3. En ella, la curva te6rica oue mejor representa los valores experimentales
 
(fp,t) parece tener una desviaci6n sistem~tica, en el sentido de que la pen
diente te6rica es menor que la observada. Esta caracterlstica s6lo puede sub
sanarse utilizando curvas maestras que incluyan dependencia de Q. con f. La
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implementaci6n de la determinaci6n de Q suponiendo una dependencia funcional 
con la frecuencia, es factible de realizar siguiendo el procedimiento esti
pulado al final de la secci6n DESCRIPCION DEL METODO. Dado que este procedi
miento agrega un nuevo pargmetro a determinar (q), el cque puede, ademas, va
riar regionalmente, es preciso contar con una mayor cobertura de estaciones
 
sismol6gicas y con una selecci6n de sismos de menores distancias epicentra
les, para esperar resultados confiables. En una seguna etapa de esta inves
tigaci6n se explorar5 esta posibilidad.
 

Por Ciltimo, es dable destacar que la totalidad de los programas

computacionales usados en 
este trabajo fueron confeccionados durante el desa
rrollo del mismo, y se encuentran implementados para ser utilizados enel IBM
 
3031 de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
 
Chile.
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IDENTIFICACION DE UNA POSIBLE ESTRUCTURA EN BLOQUES
 

EN EL SUR DEL PERU
 

Ernesto Deza 1. * 

RESUMEN
 

La distribuci'n espacial de la actividad slsmica en el Sur del Peru',
 
entre los paralelos 130 y 19' Sur, se caracteriza por presentarse en agrupa
mientos mas o menos definidos y coincidentes con la distribucion espacial
 
de los lineamientos obtenidos de las fotos de satelite. El analisis conjun
to de ambas distribuciones, muestra una estructura de caracter profundo que
 
podrla alcanzar incluso, a la Placa de Nazca que se encuentra por subducci6n
 
debajo del continente.
 

Se han identificado preliminarmente 5 bloques principales, a mododemo
saicos, aproximadamente perpendiculares a la fosa de subducci6n Pern-Chile y
 
de diferente dimensi6n. Estos bloques se caracterizan por presentar en for
ma alternada, alta y baja sismicidad y tambi6n por mostrar algunas diferen
cias en la distribuci6n de los lineamientos. Los perfiles slsmicos transver
sales a los Andes para cada uno de estos bloques, muestra adeings del 5ngulo
 
de subducci6n, que la placa de Nazca cambia de morfologla de Norte a Sur y
 
las caracteristicas son diferentes para cada uno de ellos. Los perfiles sis
micos longitudinalcs a los Andes que involucran varios bloques indican que
 
los posibles lmites entre ellos, son coincidentes con lo observado en super
ficie y sugieren varias fracturas en la Placa de Nazca.
 

Como consecuencia de esta estructura parece existir uua relaci'n entre
 
los bloques de baja sismicidad y ciertas greas mineralizadb en actualexplo
taci6n; por otro lado algunos bloques de alta sismicidad parecen estar re
lacionados con la distribuci6n y actividad volcanica del Sur del Peru.
 

IDENTIFICATION OF POSSIBLE BLOCK STRUCTURES IN
 
SOUTHERN PERU
 

ABSTRACT
 

The spatial distribution of seismic activity in southern Peru, between
 
13' and 19' south latitude is characterized by several more or less defined
 
groups cu4ncident with the spatial distribution of lineaments seen on satel
lite photos. The analysis of both distributions show a deep block structure
 
which probably includes the subducted Nazca plate under the continent.
 

Fave main blocks have been tentatively identified. Like a mosaic, they
 
are of different sizes and are located perpendicular to the Peru-Chile trench.
 
The blocks are characterized by areas of alternating high and low seismicity.
 

* Instituto Geof'sico del Per5, Lima, Per5. 
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Seismic profiles of each block, transverse to the Andes, show, besides
subduction angle, certain other peculiarities. The seismic longitudinal

the 

profiles involving the five blocks show possible boundaries between theblocks which are coincident with boundaries observed on the surface. Theseboundaries suggest possible fractures in the subducted Nazca Plate. 

Ao a consequence of the';e structures, certain mineralized areas seem tobe associated with the low seismicity blocks. The high seismicity blocks seem to be related with the distribution of the volcanoes in southern Peru. 

INTRODUCCION
 

La observaci6n y estudio de los movimientos corticales en la region del
Sur del Per6 fue iniciada en Octubre de 1966 con la finalidad de investigar
los movimientos corticales an6malos previos a la ocurrencia de 
 sismos des
tructures (TANAKA et, al, 1969).
 

Hasta la fecha, 
se han observadc aparentes movimientos corticales an5malos previos a la ocurrencia de varios sismos cuyas magnitudes varlan 
entre 5.0 Mb hasta 6.6 Mb y que incluye los dos 6itimos terremotos de Lima
(17-10-66 y 03-10-74). 
 El conocimiento sismotect6nico no s6lo de todo el
Peri en general sino del Sur del Peri en particular, es fundamental para la
comprensi6n de los movimientos corticales y de lrs movimientos an6malos 
 en
particular; por esta circunstancia se empez6 a desarrollar un programa de
investigaci6n en sismotect6nica y neotect6nica; algunos resultados prelimi
nares de estas disciplinas se consideran en este trabajo.
 

Por otro lado, el conocimiento de las estructuras sismotect6nicas implica una mejor determinaci6n del r~gimen sismico y ambos son determinantes 
en la evaluaci6n del riesgo y vulnerabilidad sismicos.
 

La secuencia del analisis para el prop6sito definido lineas arribaconsisti6 en la determinaci6n de los lineamientos del territorio en base a fotos de satlite, habi~ndose efectuado una clasificaci6n de los mismosanglisis de las direcciones preferenciales 
y un 

en relaci6n con la direcci6n deesfuerzos tect 6 iicos prlncipales de (aproximadamente Nor-Este - Sur-Oeste).Se exaiJin6 tamtbien la distribuci6n espacial de la actividad sismica, as' como de la volcnica. La integ'raci6n de estos resultados fueron analizauos para determinar las estructuras que posiblemente existan en esta regi6n. 

La regi6n considerada involucra el territorio al Sur del Paralelo 13'S,que es donde ocurre la transici'n de la regi6n sismotect6nica Norte y Cen
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tro del Per6 a la regi6n sismotect6nica Sur del Peru y parte del Norte de
 
Chile que abarca hasta la latitud 260 S (DEZA, 1972); como es conocido, la
 
actividad sismica en la regi6n sismotect6nica del Norte y Centro Peruanos,
 
esti distribuida en 2 fajas sismicas longitudinales a los Andes; una occi
dental a los Andes y exclusivamente producto de la subducci6n con hipocen
tros mayormente superficiales y algunos intermedios; y la otra, oriental, a
 
los Andes que involucra tanto a procesos de subducci6n (para hipocentros de
 
profundidades intermedias, hasta 300 km.), como tambi~n a procesos secunda
rios tal como la acci6n compresiva del escudo Brasileo contra el cintur6n
 
andino. Estas dos fajas sismicas se unen en la zona de transici6n sismo 

° 
t~ct6nica (13*-14 Sur) para constituir una sola amplia faja sismica en la
 
regi6n sismotect6nica del PerG (DEZA, 1972).
 

1. DISTRIBUCION DE LOS LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES
 

El anlisis para la regi6n del Sur del PerG (130 -19' S) de los foto 
mosaicos a escala 1/2'000,000 de im~genes del espectro visible tomadas por 
los satlites EARTS-I y LANSAT-2, para todo el Per6, permite determinar 4 
tipos de lineamientos clasificados de acuerdo a su grado de resoluci6n y 
dificultad do identificaci6n; asimismo, se les ha catalogado por la direc
ci6n predominante de ocurrencia. La mayoria de ellos se encuentran siguien
do la direcci6n longitudinal andina, Nor Oeste-Sur Este, teniendo una mayor 
frecuencia de acurrencia los lineamientos comprendidos entre los azimuths de 
3100 Norte y 3400 Norte; con una frecuencia menor se presenta los lineamien
tos Norte-Sur as! como los de rumbos Este-Oeste; por Uitimo los lineamien 
tos NorEste se presentan con una frecuencia menor que los anteriores. 

En esta regi6n varios lineamientos Este-Oeste, NorEste-SurOeste y Nor
Oestc-SurEste, presentan, longitudes superiores a los 100 Km. (Fig. 1). Es
tos lineamientos inducen a pensar que esta parte del territorio est5 consti
tuido por Lin gran n~mero de bloques de dimensiones pequeias, sin embargo,no 
es posible obtener una correlaci6n estrecha con el mapa tect6nico respecti
vo en vista quo la mayorla de los lineamientos tect6nicos muestran una direc
ci6n paralela a] Eje longitudinal Andino y la mayorla de las ostructuras 
transversales son de cardicter inferido, con excepci6n de los fallamientos 
costaneros; 6sto se debe posiblemente a quo los estudifs tect6nicos de su
perficie no son del todo suficientes; por to menos parcialmente no es un re
flejo in extenso, de la dinimica interna actual del grea considerada. 

2. DISTRIBUCION ESPACIAL I)E LOS SISMOS
 

Para este andlisis, se ha considerado solamente los sismos comprendidos 
entre los ]2'" a 190 de latitud Sur del Catlogo del USGS para los aflos de 
1963 a 1980 i.ncl.u,;ive y para un rango de profundidades de 0 a 300 Kms. 

Como se indic6 anteriormente, los sismos a partir do los 13-14'S (zona 
de transici6n sismotcct6nici; DEIZA 1.972) se ecuentran distribuldos en una 
sola amplia faja sismica quo continua hacia (l SUr hasta el paralelo 260, 
donde existe otra zona de transici6n sismotect6nica (DEZA 1972). 

Como es conocido, ]a posici6n exacta de los hipocentros es una materia 
dificil, do conseguir por la existencia de algunos pariiometros indeterminados 
hasta hoy, especialmente los concerilientes a la estructura geol6gica del 
amnbiente donde ocurren los sismos y por dondo so propagan las ondas sismi
cas; esto es altamente critico para la corteza terrestro donde l.a heteroge
aidad tanto vertical como horizontal, es el factor predominante. 
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Para tener una idea del orden de magnitud.de la variaci6n de los parginetros
 

de posici6n de los hipocentros,.se han construldo unos graficos que mues

tran estas variaciones (Figs. 2, 3 y 4). La figura 2 muestra la variaci6n
 

del error de la profundidad; en este.grifico.se.puede ver.que la dispersi6n
 

es mayor entre los primeros 60 km. de profundidad, tendiendo a estabilizar

se para profundidades mayores;.sin embargo, un alto porcentaje de sismos
 

presentan una variaci6n de.error del orden de + 10 km., lo cual para un ana

lisis cualitativo lo hace suficiente. Las figuras .3 y 4, para variaciones
 

en longitud y latitud respectivamente,.pudieron haber sido calculadas bidi

mansionalmente en la elipse de.confidencia, pero se piensa que es mis ilus

trativo en la forma presentada. La variaci6n del error con la Longitud, se
 

puede decir que es estacionario y con excepci6n de algunos casos, el error
 

mayoritariaimente se encuentra dentro de + 10 km. (Fig. 3) mientras que para
 

la latitud se observa dlspersi6n, especialmente entre las latitudes 160 y
 

180S; esta mayor variaci6n es debido probablemente a la.presencia de una es

tructura tect6nica m~s complicada como se verg posteriormente. A pesar de
 

estas variaciones, en latitud, un porcentaje muy alto de sismos presentan
 

una variaci6n de +.10 km. como se puede ver en la Fig. 4.
 

A pesar de lo anterior, la.distribuci6n espacial de los sismos determi

nados telesismicamente han servido para delinear y definir la morfologla de
 

la placa ocegnica que por subducci6n.se-introduce debajo de la continental,
 

permitiendo inferir que esta placa podrIa estar-dividida en segmentos de di

ferentes tamafios y diferentes inclinaciones.(geomatrla variable).
 

STAUDER.(1975), examinando.la sismicidad,.indica que la Placa de Nazca
 

subduce a la Continental en el Norte y Centro del Peri, con una pendiente
 

poco pronunciada y cuyo valor angular.es de aproximadamente 100; mientras
 

que para el Sur del P':ri y Norte de Chile, este.5ngulo se-hace mis pronun 

ciado,.tomando-valores entre 25* y 30'; BARAZANGI.e. ISACKS (1979), en 
 un
 

anglisis detallado de.la distribuci6n.espacial de. los.sismos.para el Norte,
 

Centro y Sur del.PerG, indican que.el.cambio.de-pendiente o el paso de una
 

geometria-casi plana en el Norte y Centro del Peru', a.una.geometria iniclina

da en el Sur del Per6 ocurre por-una ruptura de.la Placa de Nazca, que se
 

encuentrA debajo de la Continental.en forms.perpendicular al eje longitudi

nal Andino; esta estructura proyectada.en superficie interceptaria a la
 

linea de Costa a la altura del paralelo 16.5*S aproximadamente, con un £ngu

lo de 50* hacia el Norte del paralelo mencionado. GRANGE y otros (1984)
 

usando los resultados de una red temporal.de.17 sism6grafos.en el Sur del
 

PerG indican que esta estructura no es una ruptura o discontinuidad sino una
 

contorsi6n de la Placa de Nazca.
 

La distribuci6n espacial de los sismos,.como se muestra en la figura 5,
 

no es uniforme sino que tiende a mostrarse en agrupamientos, cuyo significa

do no es muy claro; podrIa considerarse a priori-que eastos.agrupamienos es

tarla relacionados a alg~n tipo de estruct'ca sismotect6nica aunque su con

figuraci6n no es posible delimitar con solo este.criterio.(BARANZAGI e ISACKS
 

1979).
 

3. POSIBLE ESTRUCTURA EN BLOQUES EN EL SUR.DEL PERU
 

Parece ser que la placa Sudamericana nc es un bloque compacto que se
 

desplaza como un todo hacia el Ocste,.porqt. por lo menos para el Peru y el
 

Norte de Chile se han identificado 3 grands regiones sismotectnicas, sepa

radas por las zonas de transici6n asl denominadas por DEZA (1972); una de
 

http:sism6grafos.en
http:temporal.de.17
http:proyectada.en
http:Continental.en
http:angular.es
http:examinando.la
http:hipocentros,.se
http:magnitud.de
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estas zonas de transici6n y de importancia para el caso presente, se ubica
 
entre los paralelos 130 v 140Sur y estarla constituido por un sistema de
 
fracturamiento transcurrente sinestral complejo de rumbo predominante Este-

Oeste, (DEZA 1972); esto so habhia formado por la acci6n pasiva de laDorsal 
de Nazca, oponi~ndose al movimiento do la Placa Sudamericana (DEZA 1972) ; 
esta zona de transici6n constituye el limite norte de la Regi6n sisniotect6
nica Sur del Peri y Norte do Chile, y su limite Sur serla otra zona do tran
sici6n posibleionte similar a la anterior pero entre los paralelos 26' 
y 27'
 
Sur, como 
lo sefalan GAJARDO y LOlTS (1960), en donde la Dorsal de lqui 
que pudiera jugar un papel importante al igual que la Dorsal de Nazca.
 

En el mapa de lineamientos estrcturales (Fig. 1), se identifican la zo
na de transici6n sismotect6nica con los grandes lineamientos Este-Oeste en
tro los 13' y ].4°Sur, adom-is do otros mas pequenos que en conjunto formarian 
un sistema de lineamicntos; aig"unos tramos do estos lineamientos, constituyen
fallas activas (mapa neotoct6nico; SEBRIEIR y otros 1984) asociados sismosa 
como por ejemplo el terremoto del Cuzco del 21-05-1950; estas fallas estin
 
en proceso de esttidio de campo.
 

Al efectuar un antilisis mis detallado de los lineamientos trasversales
 
a Jos Andes on C. Sti: dCl Peru, so 
 identifican varios lineamientos do m~s
 
de 1-50 Kms. que son seialados en el litoral con n~meros y flechas, tal co
mo se ve en -a figura i; varios do ellos son 
lineamientos persistentemente
 
continuos y otros discontinuos y paralelos formando sistemas agrupados 
 en
 
franjas estrechas.
 

El agrupaniinto do los hipocentros se muestra tambi~n en dreas defini 
das cuyos hordes stugieren ser transversales a los Andes por lo menos dentro
 
del i-l)ito continental.
 

Al suponer anibas distribuciones, tanto la do los lineamientos como la
 
de los hipocentros so obtiene una coincidencia notablemente sorprendente en
tro los lineamientos transversales seialados on ]a Fig. 1 y los limites de
 
los agrupamientUS (L hipocontros; usLe resultado 
 se muestra en la Fig. 5;

salta a la vista .la posible esLILtuLfat on bloqtues tranisversa.L.es a lcb Andes.
 
Se identifican 5 bioques sismotoct6nicos principales de diferente direcci6n;
 
so los na denominado de NorOeste a Sur Este, bloques de 1 al 5, 
 siendo los 
bloques 1 y 2 de menor dimensi6n y acufados a la zona de transici6n sismo 
t6cnica. Los l.iiites entre estos bloques so piensa quo son ustructurasver
ticales du caricter prokilundo que involucrarlan a la pIaca de Nazca subduc 
cionada debajo del contiente. 

Para determinar las caracteristicas individuales de los bloques se efec
tuaron 6 perfiles transversales uno para cada bloque con excepci6n del blo
que N0 4 el cual 
fue dividido en 2 perfiles por presentar una distribuci6n
 
hipocentral algo m5s compleja quo los otros bloques; 
esto se muestra en las
 
Figuras del 6 al 11, 
en las quo ademnis, para cada perfil, so muestrasuubi
caci6n.
 

Una caracteristica comfn para todos los perfiles es que el 5ngulo de
 
subducci6n hasta profundidades proxiias a los 100 kms. os do aproximadamen
te 300, lo cual ya es conocido, sin embargo la zona de cambio angular do 
subducci6n de la placa de Nazca no ocurre on la ubicaci6n sefialada por BARA-
ZANGI e ISACKS, sino, como se puede ver on el perfil .1. (figura 6) el- cambio 
ocurre en la Zon11a d trLns ici6ii sismocutct61uI.ca eutre los 13' - 140 Sur. E1 
cambio del valor angular es aparUontComenllt[brusco, de Itianora quo la zona do 

http:sismocutct61uI.ca
http:tranisversa.L.es
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transici6n representaria una estructura vertical de par lA menos 100-150 km.
de profundidad; esta estructura sefiala el comienzo del bloque N' 1 en donde 
la placa de Naown dehaj del Continente a 100-150 Km. de prolundidad y a 150
Km. de Ia I l[eua de l.a costa, sufre aparentemente tina deflexi6n hasta poner
se cast horizontal en formna sim ilaljr a ]a guometria de In plaa do Nnzca del 
Centro y Norteo Peruanos. 

El ioqtte N' 2, do baja sism11 1 dad prewnul un utcrlfil (Fig. /) similar
al i.nterior o,,,t in-ito a guomltrla y valor: angular, pJ'o ].a disLr[ucldn hi
lOcontral plresenLa tna discontintidad, prActicamunte a In altura de In .i
nea do Cowin , qu., on sup;,lurficjh entarta i do'itiflicada por In pro longaci6n de 
,n, d. 1,- li .,amnit Los longi.t titilh Cs d l. bloque N' 1. 

'l biq no N 1, us el de mayor Lawafio y est5i atravezado por lineanmien
t'. it-Owstu dc grtn dimension qle complican la geometria del bloque es-
p,-i:imnL etn el borde Este, coma se puede ver en la Fig. 5; su perfil(Fig. 8) es ads complicado porque hasta 150 Km. de la Costa la inclinaci6n 
de a placd es similar a] de .as 2 anteriores, pero a partir de esta distri
u'idn v a 100-150 Km. dc profundidad, ia geomtria de la placa se conplica

jtI: SuLIndo on 7lt comb itnda dos modal idades; lIa parto de ]I p laca 
pitr , uq t ;III .L7OIltet in p ;lanat, sigtli ndo e.lKtw Wtr'I pat rdn de Ias 2

,nteLrjiow; in O'iMy i.not ra pa rte want one ] i initcial du 30'; do acuer
do con ..- Itusul] to(10, ul cal)1O de geolmetrliiIC de Ide la plaa Nazc dentro de
csLu b jq)Iu,, Cst; ,11i 'ig illgiln . d Ando tii.n ik dCl bloque 3 on dos sub-bloqties
 
alnbos S vM iaIImulutC! lttivos; ClIlo 
 do guoiOeLr Ta do la placa de Nazc; den
tri: du ustc Iluqu oct1r1ii'fa n zon;i dC ruptu rar un y usoila do l)Or BARAZANGI
ISACKS (1979) o surk La l vcz unn contorsLUll on lugar du cuptura, com us s
aalado por GRANGE y owros (1.984). Por otro lade el 
cambio do geometria de IA 
placa do Niscat a ost bnoqeI, es tark fisicamente representado en In superficiuC ir a! li JtamiunLO N" 3 de a fi'igura I que soportaria meojr 1a tesis

do BARAZAN ;I , 1BACKS (1979), aniquo una combinacinn d ambas hipLCsis u'.s
 
LambI n -,ctibC,
 

El bloq 0e N' 4 vs un bloquu n,,evamnte do baj a sistmicidad; s Jorma ln0
 
es tun ;t ,ngilJarcom Was 2 tIlorjores 
y LI distriblicl101 ni.[ SUCLlxii 

a ,rup. oI 1i p:irtte cntrl v sur del biloque; t'ttestra tlna di sLribuc in do 1i
neall:iunto-s 
 ms qlle 

ron 2 p0 riles ron1o se m.luestra en las Figuras 9 y 10.
 

:po AU romplji los interiones; per toles totivos se traza

1I , i;ti;- i',tr; s; i ( [lic lnin do Ina p] Ica de Nz'lZc. littlest I .a mislma 
pcn( 0i1(,i do stNY]l;.;t a idaCd ',:; I;'ayores, do 200 KIl; no pr .se i la geo0' rIll tu 

,l-Itrela Iiii os 1vii1 Iot[ pitn_,o :o bloques . En Cl lPC Ffil du l a Flig. 9

In:; IoHpocotnit ro'm ;' It '7l 'tntain tl 2 .ril)o;; tuO fOIIormC mt.IenLa l 
 p ofl(tldidad
CsLC put'nill uista l.'; t.l n I Ith simila r al pcrfil dc] blorque I, pero, per 
sCr Ist.lc;I l.a illItltlIt'C nOll,l it ) pu(11 ('itiottir iIgunet n reni1Lninu" l] l .i 

I'1: bloq et'N" ), jntL+;utui ' nL WI lIc:tura ul Cont iLnt.,nLe, presenta nue-
VaIII( ll 'l r' fa71 lI ividad ;s.;ldll 'il; ul' I I11 Suirl(IC Idn v deI-ilidl t pt beiti'r rtton idu(r'-;ido cl i lh isis .sOJo ast l ai latI Lud L9' S; sin 
cIni);r t ,o'l I .,.'r i i tId ;I Fir. I I rrt s!'ndjeItte a Ce:;t bloqu , muestra que
I1 In,.I i ii do It i;c; 

t, e loq 11o ha sido 

'1 dt c _i nl tivue un n,,ul dod 30:" y que en pro
W11(did:nd (10)--1I10 Kin.), lI plJ;c;t 
no pru,,nta la reOILnL plana com In de 

PIn ((t IllC ar,l " . i;IIIi anL r:IlJim ,iol'r);t l 2!J.uJIC lI+ O, longi..Ludin; lt,. par l ont' n" Iom; ,', du:; Ml p;:. 12 y 13). 
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El pe r f LI longitudinal I (Fig. 12) cotuprend., la platat-o rma contin enta I 
hasta la fosa y parte de la Costa; el l cal. se hat proyectado a manera do 
planos verticales, los 1ineamientos que separan los pos ihls iociuc s sismo
tect6nicos; se puede notar que la distribuci6n de los hipocontros se preson
ta en agrupamientos v que los p1ianos p royecCtaCos, e!Sopeci.a lmente entre los 
bloques 1, 2 v 3, so encuentran desplazados hacia el Nor Oeste y no coinci
dc con 1.os bordes do los agrupamientos; 6sto poede deberse a que la estruc
tura pr6xima a 1a rosa puede ser mucho mats conipleja que la del. Continente 
como se puede ver en los h loques I y 2 (Fig. 5), en donde on alineamiento 
casi long itid inill oil la Costa, probalblemente continia hac ia la p1ataforma y 
controla 1 ; ; iv idad sr.5ii,.,a do estos 2 I)loques , dei,ajo do la pl)ataforma 
pr6xima a la fosa. l'or otro lado, si se considera que ]a distr biuci6n es
pacial de los hipocentros, podria delinear Ia mor fologjLa do la placade Naz
ca , (n e Ste PerfiI sC podr ia Insinuar a lgunas peculiar idades du la placa a 
lo laroo do lo's Andes; para los h loques I v 2 existirma una inclinaci6n do 
la plMtha do Na zca ha(1i., e!. Sotll ste , in ltras quo on los bloclues 3 y 4 Li 
inclinac i6n soria hacia ol. Nor .ste ; para el bLoque 5 Ia inclinaci6n nueva
mente parec ser l IaIa i. Stir Ueste. 

E.l perfil longittud inal 2 (Fig. 13) quo 1ViC otCra la Costa \' Ia CordtLile
ra Occidentai Andila presenta C1n IOI1a! do agrlIpaniento,; La d istribuci6n es
pac iaL do los S tsmos ; en Uste per I a 1 igal cluc 01 antt: ior se han proyec
tado en prolildidlad O loriiMa vt ticali los I jlt(i;iiienltOS (111e C1i sUIllorIic ie de

,limitan lo 1lS) qtlc , si aLotectnicw,; -ln oe te perfi I los bordos du los agro -
pamientos sosnicus sol cohicidctiits con Ios pinos proyectldos, jndi'Widual]i
zando en profnd idad con miayor c laridad los 5 bloqucs sismiotcct6nicos;esevt
donto 1, dr1i.t ira disiinucion do acti.vidad sismica on los bloques 2 y 4. Sc 
puede observar aproximadamente en la mitad del bloque 3, un ade.gazamiento o 
disminuci6n de acti vidad sismica que podria coincidir con la Zo11 de ruptura 
posto 1.(ldo por BARAZANl]. e ISACKS (1-979). 

Al igoal (00 0C1l perfil 1, si la distribuci6n espacial_ de los hipocen
tros p1)c(10 delinear lia morfol-ogla do l.a pl-aca de Nazca, en este perfil s( 
tendri las siguioents caracteristicas: en los bloques 1 y 2, la placa podria 
esbozalrse coino horizontal.; eIl el bloque 3 -a inclinaci6n parece ser hacia el 
Sur Esto , cootra rio a lo de perfilI (F" ig. 12). En el bloque 4, la distri
boci6ni hipocent ra l. sO muestra algo difusa sin embargo, insinua una inclina 
ci6n hacia el Sur Este. En e bloClue 5 la tendencia de inclinaci6n es cILi 
ramente hacia el Nor Oeste contrario a lo del perfil 1. 

Esta distr ibtici6n e biloques esbozada anteriormente muestra adem-4s dos 
caracteristicas conspicuas; la primera est5 relacionada a la distribuci6n (10 
los vol canes. Soe hab a sefia lado con anterioridad (l)EZA 1.972), (ue la (listri
buci6n de volcanes cuaternarios en ol horde occidental do Sudamorica esta 
circunscrita a regiones sismotect6nicas po .o 1enus en Ecuador, Perl yChil-b 
do tal 1110(10 Clue ha region sismotdct6nica que involucra el extremo Norte d2 I 
Peru] y Ecuador, muestra la presencia de volcanes; la region sismotect6nica 
del Norte y Centro Peruanos, estd excenta de volcancs activos cuaternarios y 
la regi6n sismotect6nica del Sur del PerUi y Norte de Chile presenta vulcanis
1110act ivo. 

La posible estructura en bloques sismotect6nicos esbozada en el presente 
trabajo muestra que la distribuci6n de los volcanes en esta regi6n sisinotect6
nica del Sur del PerUi y Norte de Chile, se presenta en concordancia a la dis
tribuci6n de los bloques nmencionados. 



Una mayor concont raci6n do volcanoS ocruare on A; 3 S sonJos l]oqiCs y qu 
de alta sismicidad, rmientiras que en b].oqtiu 4, qu USC baja sismicidad yci. sC-
de menor dinionsi6n ia eoncentraci6n do vo1canes es menor , es do notar tam
bien (ItIu en los boques 3 y 4 existei) agrupamientos dokw) canes en las inme
diaciones de los lineamientos 11lmiLts d e Ltos hi.oquos. So puede notar tam
bi~n queon el. boque 1_do alta sisniCidad Iay nusUetiei do vo]Canos, posibLe
mente por su poquena dimenlsiCn y por ia Iorfolog'la don 11P]ICd. 

LaL :;eg1IIidZ careturfsLica quo eos interumite moicionnr es la relativa a 
la presencia on e.] Sur del PorGI de dus extensas 5reas mineralizadas en activa 
explotac i.6n; ia prinitra corrcsipon-de a] yac[miento do 1lierro de Marcona (Ica) 
(i1 so enc uoLntraL Li c-I b.oIjue 2 ue baja si-;mieCidno y en la zuna de la costa, 
Ci. VICitiento parc.L, estlar conectado a ] !I. ieiiento quc separa el bloque 1 
del bioqu0 2 y al lin miento qtie parece .liiitnr .ka actividad sismica oceini
ca de bloq no 2. La .;e J'UIZn 11rca mineral i.:(diza (orrcsponde a los yacimientos 
cuprifIeros do 'oqtiepa)Ia NyCajone (ioq(uegtIZ) ([tiC ustzn ubicados en el bloque 
4 do baja sis;icidad v on il ptrte alta del flanco occidental de la Cordillera 
Occidental; por su inmediata )roximidad ai liinuamiento que separa los bloques
 
4 y 5, debe de estar e:;trceiiameiitc vinculaIdo a 21.
 

4. DISCUSION Y COENIA. S 

La distribueiin uspacial do los sismos y Ia distribuci6n do los grandes 
lineamientos transversales, sefialan la existencia de 5 bloques sismotect6ni
cos de alta y baja sismicidad distribuldos transversalmente a los Andes en 
el Sur del PerG. Estos lineamientos parecen ser fracturas verticales que es
tarlan afectando a la placa de Nazca que so oncuentra debajo del Continente; 
es en estas estructuras donde se proseatan los cambios angularos do inclina
ciin de la placa do Nazca en su proceso de descnso. El cambio mins importan
te de inclinaci6n do la placa de Nazca ocurre on ]-a zona de transici6n sismo
tect6nica identificada en la superfic.u por tn sistema do lineamientos Este 
Oeste, o sea quo de la regi6n sismotL.':,inica do] Norte y Centro peruanos don
de el 5ngulo es de 10', proxina a ].a fosa v casi plnia a 159 a 200 km. de la 
fosa, cambia ca i brusCamento pam adqnirLr ti SguIlo do 250 - 300 cercano a 

la fosa y conseguir ser casi horizontal a 150 ki. aproximadamente de la fosa 
hacia el Continente y a 100 kni. de profundidad aproximadaniente. 

Esta forma de canibio angular se mantienc en los bloques 1, 2 y parte del 
3 hasta el lineamiento 3 (Fig. 1) , a partir del cual y hacia el Sur la placa 
do Nazca que se introduce debajo del Continente, no nresente una morfologla 
plana a 100-150 kms. do la fosa tal como .a sefialan BAARAZANG1 e ISACKS (1979) 
y GRANGE y otros (1984) do modo quC hacia el Sur a partir de la mitad Sur del 
bloque 3 e incliyendo a los bloques 4 y 5, e- iat, l do inclinaci6n de 250 a 
30' de la I).laea C c-i . o litnos.; iis,'i, t)doe .:iz'il .; uniforme. 

Por otro lado la presencia du los volemics esti cirCunscrita a los blo
ques 4 y 5, not5ndose tIn mayor agrupamiento on cl borde sur del bloque 3 y 
en el borde Norte del bloqtIe 5. So habla indicado que en los perfiles longi
tudinales, la morfologla longitudinal do la placa do Nazca introducida debajo 
del Continente muestra, uspecialmunto par los bioquos 3, 4 y 5, cambios de 
inclinaci6n en un sentido, pr6xipio a la fosa (purfil longitudinal 1, Fig. 12) 
y en sentido contrario a 100 - 200 km. alejado do la fosa (perfil longitudi
nal 2, Fig. 13). Esta morfologia, de cada bloque, sugiCre una posible
"contorsi6n" do 1,n placa y Us justamente en ustos bloques donde se 
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presenta la actividad volcinica, mientras que en los bloques 1 y 2 no exis
ta esta posible "contorsi6n" y par lo tanto hay ausencia de volcanes; es 
posible clue los grandes yacimientos mincrales, el del cobrU en el bloque 
y el de hierro en el bloque 2 est~n ligados a la "contorsi6n" cle la placael 
primero y a la ausencia de "contorsi6n", el segundo. 

La din5mica de 6sta 5rea se presenta cada vez m5s compleja siendo nece
sario mayores observaciones no s6lo desde el punto de vista de la sismolo 
gla, sino tambi6n de otras ramas de la geofisica, tales como gravimetria y 
magnetismo, as! coma vulcanol6gicas y neotect6nicas. Por estas circunstan
cias no se desea ir mis al15 en ]as especulaciones hasta no poseer mayor in
fornaci6n. 

Indudablemente que la evaluaci6n del riesgo sismico varia hacia niveles 
mis especificos o m5s concretos en la medida que se conozca mejor el r6gi -
men sismico y 6ste solo serg posible con un mayor conocimiento de la es
tructura sismotect6nica Sudamericana, lo que se va conociendo cada vez mis
 
en la medida que se integren los resultados de diversas disciplinas; esta
 
integraci6n deber5 ampliarse y profundizarse cada vez m~s siendo necesario
 
tal vez que este proceso se considere con mayor 6nfasis en la siguienteeta
pa del proyecto SISRA. 
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TIX'LO )' LAS ].,1(URAS 

Fig. . (it!pa-	 Id7,;L r; uci-61 dc iincamientos del Sur del PerG obtenido 
? in,5ignUlI:; (IC sztC6Iite LANDSAT ii y EARTS 1. Con n~meros y 

flechaS sU indica los grandes lineamientos transversales a la 
cadena Andina; los tri~ngulos llenos representan los volcanes
 
cuaternarios.
 

Fig. 2-	 Variaci6n del error en Km. en el cdlculo de la profundidad de
 
los hipocentros del USGS, con la profundidad.
 

Fig. 3-	 Variaci6n del error en Km. en el c~lculo de la posici6n de los
 
hipocentros, en este caso longitud.
 

Fig. 4-	 Variaci6n del error en Ki. en el c~lculo de la posicion de los
 
hipocentros; en este caso latitud. Se puede notar una mayor dis
persi6n entre los paralelos 160 y 180 Sur.
 

Fig. 5 	 Mapa que muestra los cinco bloques sismotect6nicos cuyos limites 
lo constituyen los lineamientos transversales sefalados en la 
Fig. 1. En este mapa se muestra tambi6n los lineamientos y la 
distribuci6n espacial hipocentral de la actividad sismica 1963
3.980; los circulos llenos corresponden a las profundidades de 0
 
a 33 Kms.;los circulos medio llenos para 34 a 70 Kms.; los cir
culos en blanco para 500 a 700 Kms.; los tridingulos llenos repre
sentan los volcanes cuaternarios; por n~meros dentro de los cua
drados identifican el bloque sismotect6nico respectivo. 

Fig. 6 - I'erfil transversal 1, correspondiente al bloquc N* I en el zingu
lo inferior izquierdo se muestra su ubicaci6n; se nota la incli

2 naci6n de 250 - 300 de ]a pl1aca du Nazca y su Londencia a conse
guir LIia geometria plana. 

Fig. 7 - Perfil transversal 2, correspondiente al bloque N' 2, se muestra 
su ubicaci6n en el 5ingulo inferior izquierdo. Al igual que la 
figura 6 el lngulo de 250 - 300 de inclinaci6n de la placa de 
Nazca tiende a disminuir hasta conseguir una geometria plana. Se 
nota una agrupaci6n de hipocentros entre la Costa y la fosa. 

Fig. 8 - Perfil transversal 3, correspondionte ai .lJoque N0 3, se nota la 
inclinaci6n do 250 - 30' dc la plaza du Nazca, a partir de los 
100 Ks. de profundidad se nota una combinaci6n do geometria pla
na y geonitria inclinada. 

Fig. 9 - Perfil transversal 4, correspondiente a la mitad Nor Este del blo
que N' 4; ha inclinaci6n du la placa subduccionada se mantiene 
sin mayor alteraci6n entre 250 - 300 hasta profundidades de 300 
Kms. Se nota, al igual. que el perfil transversal 2, agrupamien
tos de sismos entre la Costa y la fosa. 
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Fig. 10 - Perfil transversal 5, correspondiente a IA mitad SurOeste del 
bloque N 4 La WnliAWA% de la placa permaneze similar al 
perfil anterior, no munstra un agrupami&-ito definidn-

Fig. 1L - Pen il tt~ns .'r-wl 6, 'otr;ospandtente Ai bloque N 5. la SNzl 
naclon do 5 Pda pe-i- un t r' ?5 - 30 

Fig 12 - Perf il longitudiual 1, su ubiki ion se munIetri vn -1 Angulo in
f~er ior izqo lerdo ; en A se han proyertado o~n pr'afund idid los 
pianos de los 1ineanhienros que 1 mi tan Aos b 1 oies 8 i~rotent6
ni-,o. 

Aunquie i upain mun . iadoq i nq vowwrdwi in hye-ii -;untthu 
Wies de. 1 d is r ibw int hip Cwent ra , esti :1 -MAihi Urn 
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F'ig. 13 - Puthi long itudinal 2, su &L-ii:in so rmiws~r-3g el a.ng1I inl
.irior izqaler do A puede iurair qu'e lis pJianos prn'.';t adc's de 

Ioitne~iiroy :nnywrdan w'On discan inuidades de hi dig
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S[SMOTECTONICA DEL VALLE DE COCHABAMBA (BOLIVIA)
 

3. Remberto Cardona . * 

RESUMEN
 

Cuatro necanismos focales estudiados nos indican que la regi6n de Co
chabarcba estd actuain-ente en una etapa de conpresi6n de direccion aproxin'a-
Ca NE-SRi y de distensi6n NW-SE, 

Los nicroterrenotos de la parte Septentrional de !a regr'n estgn ence
rrados dentro de un drea reducida mientras que en la parte Meridional se en
cuentran di-persos La actividad sismica Dcurre en ia corteza a la profun
dudad de 24 - 17 ki. 

Los pan-netros a y b, en la frmuLa , N- a - L1, para esta regi.5n, 
a ]: larg 6e 2 a.Eos son: a = 4 41, b = 1 01; esto es una region queda lu
-.ka-o nurt'erosos ,L).,r7ilaentos sismcos [peque.os, pero cue en general no perii

ac..l,1[ar Ljranues.e : tensiones por lo que se ti.ene una baja probabilidad de 
s1zrios 6e gran r.agnitud. 

SE[SWPECTONICS OF ThE COCHABANBA VALLEY (BOLIVIA) 

Four focal .echanisnis studied ind.:cate that the Cochabamba region is at 
present in a stoge of coT-pression in an approximately NE-SW direction with 
extens.on [x411-SE 

Microearthquaks ,n the northern part of the study region are concen
tratecd within a rather s!hall area; i.n the central part they are somewhat 
sparse. Analyzed foci, originated in fracturing or faulting, occur mostly
in the crust, approximately at a depth of 24 - 17 km. 

The parameters a and b, in the fcrala log N 
= a - bM, for that region
for a two years period are: a = 4 41, b = L 01. It is a fractured region

w.,th nxcrerous small earthquakes but it is not able to accumulate much stress
 
ard therefore has a rather low probability of high magnitude earthquakes.
 

'. Obscrvatori.o San Cai ixto La Paz, Lotlvla. 

http:peque.os


I''] OUCCION
 

1io.os dividido Il anlisis on tres etav.as: 

a) 	 Acopio dc (ates Cool6cico - Estructurailes 
b) olecci6n de los eventos sisn:icos que cu-p].am con las condiciones nece

sarias para la detelTinaci6n de los ineccnisnms focales con datos do on
das P. y S. 

c) 	 Se han le.do todos los eventos sfsndcos do rtavgnitud wayor que 1.5 ocu
rridos en la zona de estudio, entre Ins afos 190 y 1981. 

Con los Oates obtonidos so ha procedido a relacionar la sisicidad con 
los procesos que ori(incn dichos i cviri.ientos en la reqi6n de Cochabawba. 

LPLCMPIOS C]..O]iUV'ICO '. JA-- -TC'1. f 

La zoiia ce estuci- se alia ti])icaCa en e] F4:to. do Cochabarba y Ce-stede 
Oruro; esta' corprcndic.a Centro de las sijuientes coordenadas geogrlficas: de 
16.750 a 18.52' de latitu6 Sur y de los 66.920 a los 64.530 de loncgitud Oes
te (Fig. 1). 

Litol6gicanmnte, en el carea se encuentran aflorando rocas principalnm
te de tipo sedimentario neta orfico con edades aue van desde al cE"Jbrico 
hasta el cuaternario (Elartnez y Toi-asi, 197), oxistiendo adewgs on la par
to SV4 afloraiientos 6e lavas do tipo andositico de ead terciaria, on la Fig. 
2 (nar.a ('eoI6' jco (le Ccchabar ba) so ,uode ver con r:cs detalle la distribuci6n 
areal y caract-'Lf.sticas lito]& icas de dichas rocas. 

Lstnuct:alente sh ha jdino de tem'inar la existencia de tres principa
les ruiios do fallas, producto de la superposici6ii de las fases orog6nicas 
HercInica y ludina r 197j) . Lais pj.i.oi cu'1( ru1:Los aro-(f art.inez T]1U.l.i, 
xi.:nados NV'-.SE, sonln s i cran riavori.a de tijx) inverso, el sectmdo crtiyjo 6e 
falla.- sn inaites con doireccienos y. tltir la- Faulasrc rtu)])o .' por 

CU(2c1*f.1!i C(Yl .17111Aijxms CEsIA-, sonon1 zc')u:;unossdecn t.p-' nor] al (falla 
'.unari oL. vor J "( 

Para ci an~bisisa].].so.de Ins esfu.rzos.ar cue,estan-- sdeic,or 6,e doacula 
regi6n de Cochabaniba, so lai sclecciona'o I evontos s.snicond cdiana Iaj
nitud, los nue se encuentrri etlzacdos en la sic:uiente tabla, estractados 
del Bulletin of the Inteornatfonal !oisi o]_c( ical Centre. 

elc 	 actuando la rs.uedizoicorteza 

Fecha Nlora Oricen Coordenadas del E)icentro lacnitud 

h m s Latitud S Longitud V, 

a) 23/7/81 13 51 26.5 16.9 64.9 5.3 
b) 12/5/72 17 16 20.5 17.3 66.2 5.0 
c) 22/2/76 08 09 22.3 18.3 65.2 5.3 
d) 22/6/68 00 06 42.4 17.2 64.8 4.9 

http:cu-p].am
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Fir. I.- Provincias reol16nicas en 'lie ha sido 
divid ido Bolivia (ladrivt, v rastaios. 
197431
 

:onai Je estudijo. 
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Las profundidades de estos sisnos se han calculado en base a un progra
ma de refracciones mnitiples y un iodelo de corteza obtenido lapara reqi6n
(Rodrfguez et al., 1976); La variaci6n de las mismas estdn en doel rango 

24 + 17 Km.
 

Los registros de las estE:ci.ones Uk.'SSN (red estandar) utilizadas para ].as
lecturas de los prin-eros inplilsos de las ondas P, han sido proporcionados
el N.0.A.A. en pelfculas de 70 nro. y microfichas tanto on sus colnjofentos 

per 

verti-cales cow'o horizontales de lar;go y corto :er.ccdo. Se toaron tabie!n
datos de reistros de otras estaciones que no pertenecen a la red estandar
cowr) son: Cerro Negro (CEN), Kosan Boka (KIC), etc. En el caso do las ost-a
ciones de La Paz Seguencona (LPB) y Zongo (ZOBO), se consultaron los archivos 
del Observatorin San Ca] ixto. 

'T'antc los wecanisrros rfcaies resultaites cono sus valores obtenidos en
base a l.a rod do ulff, estan detallados en las fiTs. 4a, 4b, 4c y 4d; corres
pondiendo estos fallas de en cuatroa rumbo los casos. 

Se ha procedido taibi~n a la lectura do sismogramas corresxordientes aL
intervalo Enero 1980 a Dicion'bre de 1981, de las estaciones Soguencnma (Ld)],
Zon.Ko (2OBO) y la red francesa (que consta de tres estaciones Zongo (A) ,Bin
derani (13)y Iuaylipaya (C) , cuya localizaci6n se encuentra indicada con una
X en la fig. 3. Estas lecturas so hicieron para deterirnar los epicentros do
sisnms do nmgnitudes rruriores a 4.5 en la escala de Richter. 

De los .05 sismos localizados so ha cdxic'o %cL.erminarla profundida(d

probable de 52 y tci]as se encueintran en ol rango de 24 + 17 Knii.
 

Por Cltino se ha confeccionado una curva con el nCiero N acumulado de
 
eventos Vs. la magnitud local (ML), obtenido los siguientes valores:
 

log. N = 4.41 - 1.01 ML 

CONCLUSTONES
 

Los iviran-etros hallados tanto por los mecanismos focales como por
'-iicroterreirotos (localizados preferentemente en zonas adyacentes a fallas) 

los 

nos fxrrnito estaJlecer las relaciones sisnotect6nicas evidenciando por lo
 
tanto la existencia actual do actividad tect6nica indicando las posibles fa
lias (n' ornente do rumbo e inversas) que estarlan produciendo dicha sismi

cidad, a profundidades del orden de 24 + 17 Km; siendo una zona de activi
dad mediana con renor probabilidad de ocurrencia de fuertes sismos y donde
los esfuerzos conpresivos tienen una disposici6n casi perpendicular al rumbo
predominante de las estructuras, nientras que los ejes de tensi6n guardan
cierto paralelisrit a 6stas, yor lo que la regi6n de Cochabanba se encontra
r.a en una etapa de coirpresi6n. 
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RESUMEN
 

Se-presenta un resumen de los estudios neotect6nicosrealizados a par
tir de 1977 por el equipo Franco-Peruano de Neotect6nica. 
 Es una versi6n -presentada en la primera etapa del Proyecto SISRA. 
 El pr6posito del presen
te 
trabajo, es para informar del mapa neotect6nico preliminar (1:2'000,000)
 
e indicar el estado de 
avance de la neotect6nii-a en el Per6.
 

La evoluci6n geodin~mica de los Andes Peruanos en los Gltimos 40 MA 
se

caracteriza por largos periodos con actividad tect6nica leve y mayormente de
tipo extensional. Estos periodos son 
interrumpidos por fases tect6nicas de 
compresi6n de corta duraci6n. 

En las zonas m5s estudiadas (Sur y Centro del Per5) se distinguen tres
fases tect6nicas de compresi6n en el Otigo-Mioceno: La fase N1 de edad Oli
goceno medio en el sur y Nioceno inferior en el Centro, la fase N2 de 
 edad

Mioceno medio y la 
fase N3 (de mayor extensi6n) ocurre en el Mioceno termi-
nal. 

El levantamiento de la cadena andina es discontinuo y ligeramente con-temporaneo de 
las fases tect6nicas compresivas. La crisis de levantamiento
 
la m~s intensa es 
la del ilioceno terminal a consecuencia de la cual la cade
na alcanz6 su altitud actual. 

La evoluci6n plio-cuaternaria desde unos 6 MA. hasta la actualidad, se
divide en dos periodos separados por movimientos compresivos (fase tect6nica
N4 ). El periodo Plioceno-Cuaternario antiguo se caracteriza por un relleno 
sedimentario a facies finas (Plioceno) y generalmente conglomeridicas (Cua-ternario antiguo). Los movimientos compresivos comienzan entre 2 y 3 MA.

terminan en el Cuaternario medio; en 

y
 
la Costa y Piedemonte Pacifico esta t~c
 

t6nica produjo flexuras fallas inversas y transcurrentes (o de rumbo);

las cuencas intracordilleranas y en la zona subandina se formaron pliegues 

en
y


flexuras asociados con fi l1a.; iiwvr ;a;. 

El anilisis microtccL6iiico cu las deformaciones de la tase N4 muestra 
dos direcciones de compresi6n; una ms antigua E-W y una m~s reciente N-S. 

En el periodo Cuaternario medio y reciente, las condiciones climticascontrolaron estrechamente una sedimentaci6n discontinua que alterna con periodos erosivos, lo cual va conformando terrazas. 
Estas terrazas est~n esca
 
lonadas en las 
ireas levantadas y encajonadas en las greas hundidas.
 

(1) Instituto Geofisico del Peri, Lima, PerdT'.
 
(2) L.G.D.I. - C.N.R.S. - V.A. 730, U. Paris XI, Francia
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La tect6nica reciente y actual 
se caracteriza por deformaciones en com
presi6n y extensi6n. Las deformaciones compresivas (N-S o E-W) estgn cefii-
das a la regi6n subandina y la zona de Huancayo. 
 El resto de la Cordillera
 
Andina se 
caracteriza por deformaciones extensionales con una direcci6n de
 
extensi6n aproximadamente N-S. 

El anlisis de los movimientos cuaternarios muestra que a partir del
Cuaternario medio, la Costa Central se hunde, mientras que las Costas Norte 
y Sur se levantan. Los altos ramales cordilleranos con fallas activas en 
sus cercanfas se encuentran en procesos de levantamiento. 

Se presenta un inventario de las estructuras cuaternarias representadas 
en el Mapa Neotect6nico Preliminar. Las estructuras cuaternarias (pliegues,
flexuras y fallas) se encuentran mayormente ubicadas en fajas que correspon
den aproximadamente con de[1mites unidades morfo-estructurales. Las zonas 
de mayor peligro sismotect6nico son los I mites: Cordillera Oriental-Zona
 
subandina, Cordill era Oriental-Alias 
 Planicies, Cordillera Occidenta'- Piede 
monte Pacifico y la zona costera. 

La terceri y cuartu parte presentan una relaci6n de las fallas activas
del Peri y las c-iracteristicas de la deformaci6n cuaternaria reciente y ac
tual.. 14 lugares fueron estudiados con el nitodo microtect6nico, los prime
ro resultados mliestr,n deform-iciones en compresi6n y en extensi6n: Las
formatc[ones comporesiv.is (N-S o F-E) estain cefiidas a la regi6n 

de
subandina, a

la zona de Iluanca\yo y la costa NW. El resto de la Cordillera Andina se ca-
racter[za por deformaciones extensionales con una direcci6n de extenlsi6n 
aproximadar.ento N-S. 

La quinta y sexta parte presenta los movimientos verticales cuaterna-
rios y la repartici6n de los volcanes plio-cuaternarios y activos. Los l
tos ramales cordilleranos con fallas activas 
 en sus cercanias (Cordillera

Blanca, Huaytapal lana, Vilcabamba, Ausangate) encuentran
se en procesos de
 
levantamiento.
 

Finalmente, se efectia la presentaci6n de estudios regionales: Las defor

maciones cuaternarias de la Cuenca de Huancayo, 
 la falla de Huaytapallana,
la falla de San Lorenzo, las fLexuras 
de Pisco, las fallas normales de Cafie
te, las fallas de Huambo-Cabanaconde, las fallas recientes del 
flanco Oeste

de la Cordillera Blanca, la falla de Chulibaya, las fallas de la regi6n del 
Cuzco y las tallas en Bayovar. 

COMEN'TS CONCERNING NEOTECTONIC OF PERU 

ABSTRACT 

This paper presents a summary of the work carried out in neotectonics
 
in Peru, from 1977 on, by the l'rench-peruvian 
 group. The paper describes 
the preliminary neotertonic map of Peru (scale 1:2,000,000) and documents 
the progress achieved. 

The geodynamic evolution of the Peruvian Andes in the last 40 my. is
characterized by long periods of low tectonic activity, principally of the
extensional type. Suc'lh periods are intorritorul by compressional tectonic 
phases of short: duration. 

http:comporesiv.is
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In tile 
areas better studied (south and central Peru) three 
compression
phases are 
distinguished in the Oligo-Miocene: 
in
Phase N1 of mid Oligocene
the south and lower Miocene in the center, phase N2 
in the mid Miocene and
phase N3 (of greater extension) in the terminal Miocene
 

The uplift oi the Andean mountains is discontinuous and somewhat contemporaneous with the compressive tectonic phases. The crisis of the uplifts themost intense, was in the late Miocene as a result of which themountain chain 
reached its present height.
 

The Plio-Quaternary evolution since about 6 my. till the present is 
 divided into two 
separate periods by compressive movements (tectonic phase N4).
The old Pliocene-Quaternary period is characterized by a sedimentary 
 fine
grain fill of 
(Pliocene) and conglomerites (old Quaternary) 
 The compressive
movements begin between 2 and 3 my. and end in 
the mid Quaternary; in the
coast and the Piedmont Pacific the tectonics produces flexures, inverse faults
and transform faults; 
 in the intracordillera basins and in 
the subandean zone, folding and flexrires associated with inverse faults were 
rrmed.
 

The mi.-ro-ector.c analysis of the deformations of phase shows two di-N4rections of -ompressior': an older E-W and a more recent one N-S 

In the mid and recent Ouaternary period, the climatic cOndt uw s oi rol-led closely the discotit i.s ;edimen Lation whi.ch alternates wiul erj; i v pCriods, thus f.1rIill t e rraces, lhe terraces are broader in the uplifted areoa
and smaller in the subs ided areas. 

The recent Lan pf.esent tecton I-;is characterized by deformations bothin compression and in extenslon. Fle compressive deformations (N-S or E-V)ace related to the subandean region and the zone of Huancayo. [he rest of theAndean Cordillera is characterized by extensional deformations with the di
rection of the ex.ension approximarelV N-S.
 

'The analysis of the Qiaternary movements 
shows that from the mid Quaternary the coast subsides in 
the Center whkile it rises both in the North and
the South. rhe high branches of the cordillera with nearby active faults are
 
in the process of rising
 

An inventory i.; presented of the Quaternary structures shown on 
the Preliminary Neotectonic Map 
 The Quaternary structures 
(folds, Ilexutes and
faults) are largely 
located in strips that c:orrespond approximately

boundaries of morfo-strtictural units, 

with
 
The zones 
of greatest seismoteconic
danger -are the boundaries: Oriental. CordilLera-Subandean zone; Oriental Cordillera-High Pl1areus; Occidental Cordillera-Pacific Piedmont and the Coast

al zone.
 

The third and 
fourth parts preseat relationships of the active faults of
Peru to the -haracteristics of 
the recent 
and present Quaternary detorniatian.
Fourteen pla,-es 
were 
studied by microtectoniC methods, and the 
first results
show deformations in compression and 
in extension; the compressive deformations (N-S or E-W) -ire related to tle subandean region, the Huancayo 
 zone
and the NW coast [he rest 
of the Andean Cordillera is characterized by 
extensional deformat. ions with an extensional direction approximately N-S. 
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The fifth and sixth parts present- the vertical Quaternary movements andthe distribution of the l'lio-(uaternary volcanoes and the active ones. Thehigh Cordillera branches with active faults nearby (Cordillera Blanca, Huay
tapallana, Vilcabamba, Ausangate) are in the process of rising. 

Finally, regional studies 
are presented, The Quaternary 
 deformations
of the Huancayo Basin, the Huaytapallana fault, 
the San Lorenzo fault, the
Pisco flexures, the 
normal faults of Cafete, 
the faults of Huambo - Cabanacon
de, the recent faults of the 
western slope of the Cordillera Blanca, the Chu
libaya fault and faults of the Cuzco region and the Bayoval faults.
 

fNTROI)UCC iON
 

Fl prop6sito del informe es mostrar en 
forma integral el estado de 
avan:e de las investigaciones neotect6nicas en el Per6; los resultados hasta elpresentp se mestran en el mapa neotect6nico preliminar elaborado escalaa 
/2'000,000.
 

1-i integra.. i6n de los resultados obtenidus hasta la fecha permite anali?ar en form;i preliminar la evoluci6n geodin~mica del Peri desde hace 40 (MA)
hast. el pres ae. 

Los est: dio rzlativos a ]as deformacLones corticales recientes (neotect6n ia) , !,eua hsta el final de los afios setenta, escasos y puntuales:Bosworrh (1922), J)ollfuIs (1965), Dollt[uIs y Megard (1968), Laharie (1970, 1974,1975), T'oves (1973, 1975), Soulas 1977,
(1975, 1978), Myers (1976), Lavenu
(1976), L-ivenri y Soylas, (1976), l'hyl ip y Megard (1977). Tambi6n so puede.men [onir I;, te-s is d Megard (1973) y Audebaud, Marocco y laulacher (1977).
A p H irt, d j)77 el Instituto Ceofsio del Peri 
 en colaboraci6i con 0iI.Lboritoir (-ologie l)ynaimique Interne de Ia Universidad de Paris Sud, comienz-1 - "'Joarrl.l- Lilt programa do investigacifn de campo que esta contribuyendoI a iieuiou tar cons iderableniente el conocfiiento de la Neotectonica en el Pc r.
Els e proggalia sL inici con tn reconoc[iiento 
 de c ainpo de las fallas activas,iuego ;o eje.,,,: %,Ie studio neotec tlni,o de la transversal de los Andes en el.S or do l Peru a fin de proporcion.r ,incuaadro evolUtivo de referencia. Actualmonte dentro de dichn programa se estii realizando estudios regionales detaliado( que permitirfin ev.luar los peligros neotect6nicos en forma precisa. Las
-ire-is estudiadas o procesoen de estudio son las siguientes: Costa Central,lhuancyo, deprtamento de Arequipa, reg16n del Cuzco, departamento de Ica y
Cordillera Blanca. 

EVOLUC[ON CEODTNAMICA DEL OLIGOCENO AL ACTUAL 

L, corteza terrestre ha estado sometida, en I1neas generales, a deforma
clones -tuyas escmalas de tiempos comprenden periodos de cientos de miles deAfios v otios do varios millones de afios: en consecuencia, para entender el 
pro-'es', de lit :itividad tect6nica actual so t iene que situarse en su marco 
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evolutivo. En este resumen se proporciona la informaci6n b~sica generaliza
da acerca de ia evoluci6n geodingmica de los Andes del PerG desde el Oligoce
 
no; 
es decir desde hace 40 MA hasta la actualidad. Se ha escogido este lILmi
 
te porque despu6s de la fase tect6nica compresiva incaica (hace 40 a 45 MA)
 
se 
van estableciendo los grandes rasgos morfo-estructurales presentes actual
 
mente en la cadena andina. 

La evoluci6n geodingmica dentro de este marco, estg conformada por lar
gos perfodos con actividad tect6nica relativamente leve y mayormente de tipo

extensional; ellos estgn interrumpidos por fases tect6nicas compresionales 
de corta duraci6n. Los perlodos largos tienen duraci6n del orden de 3 a 
10 
MA mientras que las fases compresionales parecen ser menores de I MA, de tal 
forma que la evoluci6n parece ser el resultado de dos fen6menos, uno anormal 
(fases breves) que corresponden a crisis en cl proceso evolutivo, y otro nor 
mal (perfodos largos) que debe estar relacionado con el funcionamiento con
tinuo de la subducci6n de ia placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana. 
Estas crisis tect6ncas parecen ser 
las consecuencias de modificaciones en la
 
dingmica de !as placas. Actualmente, la actividad tect6nica es caracteristi
 
ca de las de los perfodos largos, es decir no es anormalmente intensa y es
 
mayormente extensional. 

En forma mns precisa, esta evoluci6n geodinimica puede estar dividida 
en dos partes: 

a. Una evoluci6n oligo-miocena, desde unos 40 MA, durante la cual se va for 
mando el volumen montafioso andino y los grandes rasgos estructurales ac
tivos en el Cuaternario. Es el periodo clave del levantamiento de la ca
 
dena andina.
 

b. Una evoluci6n Plio-cuaternaria, desde unos 6 MA hasta el presente. Es el
 
periodo durante el cual la cadena va 
tomando su configuraci6n actual. Es
 
te periodo es importante porque nos permite entender la actividad sismo
tect6nica actual y por lo tanto constituye la base necesaria para la evo
 
luci6n del peligro de reactivaci6n de fallas y por ende el peligro slsmi 
co. 

Evoluci6n Geodingmica Oligo-Miocena
 

a. Se tom6 como ejemplo de evoluci6n geodingmica oligo-miocena, la cadena 
andina del Sur del Per6 en la medida que esta parte es estructuralmente
 
la m~s completa y la mejor cono ida.
 

b. -N1 hace 28-30 MA (Oligoceno inedio) con una direcci6n de compresi6n N-S
 
y NE-SW. 

-N2 hace 15 MA (Mioceno medio).
 

-N 3 hace 7 MA (Mioceno terminal) con una direcci6n de compresi6n N-S y 
E-W.
 

Estas fases produjeron deformaci6n predominante por fallamientos inver-
sos y transcurrentes con fuerte buzamiento.
 

c. Aproximadamente contemporaneas a estas fases compresivas se 
producen 3 
fases del levantamiento Andino; siendo la 6ltima - (6-7 MA) la m~s inten 
sa y responsable de la formaci6n de los vall.es del lado pacifico y la -
que practicamente determinaria el nivel actual de la Cadena Andina.
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Entre las fases de compresi6n y levantamiento, la actividad tect6nica 
era 1gs tranquila, probablemente de tipo extensional lo que favorecla la 
subsidencia de cuencas sedimentarias y la actividad volc~nica; como con
secuencia la tect6nica cuaternaria y actual va a tener a su disposici6n 

una fracturaciea casi vertical. 

d. 	Cabe mencionar que la actividad volc~nica alcanz6 su mayor extensi6n geo
 
gr~fica y desarrollo cenozoico entre las fases N1 y N2 .
 

En el PerG Central no parece existir !a fase N1; mientras que en el Nor
te del PerG no son claras las conclusiones por.ausencia de fechamiento 
radiom~tricos; sin embargo, sa puede asegurar la existencia de la fase
 
N (Costa Nor-Occidental).
 

En la regi6n slibanrina parece quc solo existe la fase N3 con una distri
buci6n restringida.
 

Evoluci6n Geodingmica Plio-cuaternaria
 

En el Peri, la evoluci6n Plio-Cuaternaria puede ser dividida en dos pe
riodos mayores separados por los movimientos compresivos (fase tect6nica N4)
 
del cuaternario antiguo.
 

- Perlodo Plioceno-cuaternario antiguo; y,
 
- Periodo Cuaternario medio al presente
 

En el periodo Plioceno-cuaternario antiguo los valles profundos forma-
dos en el mioceno terminal son rellenados por material sedimentario, fino en 
el Plioceno y conglomer~dicos en el Cuaternario antiguo. El ambiente tect6
nico pareca de tipo extensional; algunos datos sefialan una direcci6n de ex
tensi6n E-W que necesita corrobarse. Durante este perIcdo, la Costa, el Al
tiplano v la zona.Sub-andina sufren hundimientos mientras que la Cordillera 
Orientpi continfla ascendiendo. La actividad .volcinica.Pliocena es ms exten 

sa que la del Cuaternario y su desarrollo .es m~s pronunciado en'el Sur del 

Per6l. El perlodo Plioceno-cuaternario antiguo se termina con una crisis tec 

t6nica mayor. Esta.crisis estg conformada-pcr-varias.pulsaciones de deforma 

cionec compresivas que empiezan entre 2 y 3 MA-y terminan en el Cuaternay.io 
medic, Esta tect6nica compresiva produjo esencialmente fallamientos inver-
sos ' cranscurrentes as! como flexuas. 

El anlisis microtect6nico muetra 2 direcciones de acortanmiento una 

ap;rente m~s antigua E-W y la otra mis reciente N-S,
 

Durante el -.rIodo Cuaternario nedio al presente, despugs del leventa

m'epnto general Andino contemporineo a la tect6nica compresiva del cuaterna-

r'o antiguo, se van conformando terra~as controladas por el ambiente tect6ni
 

_o; escalonadas en las Areas levantadis (Costa Norte y Sur, colinas Sub-andi
 

nas 	meridionales) y ercajonadas en las Areas hundidas (Costa Central).
 

En este perlodo la.actividad volcinica se circunscribe al Sur del Per6,
 

los grandes vc'lcanes toman su configura:i6n.actual. La actividad tect6nica
 

es contemporgnea de una tect6nica extemional cuyo eje es aproxinadamente --


N-S.
 

Al final del .cuaternario medio la tet6nica es de tipo compresional; el 

anglisis microtect6nico parece indicar que los esfuerzos tuvieron una direc

ci6n mayornente N-S.
 

http:Cuaternay.io
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En general la tect6nica del cuaternario medio y reciente es mayormente

de tipo extensional excepto en la regi6n de la selva, de la Cuenca de Huanca
 
yo y en la Costa NW donde predominan deformaciones compresionales.
 

Durante el cuaternario reciente, en las cumbres.Andinas se identifican
 
2 glaciaciones; al 
final de cada uno de estos avances glaciares se desarro-
llan las terrazas lacustres del altiplano.
 

En el cuaternario reciente la tect~nica extensional tiene una direcci6n
 
de extensi6n aproximadamente N-S mientras la compresional tiene una direc--
ci6n E-W.
 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA TECTONICA RECIENTE Y ACTUAL EN EXTENSION Y 
EN
 
COMPRESION
 

Los resultados de los anglisis microtect6nicos preliminares indican que
 
en general los ejes de extensi6n obtenidos son N-S; mientras que los ejes 
 -
compresionales algunas veces son E-W v otras N-S. 
 Si estos datos se plotean
 
en un mapa resulta la Fig. 1 en la que 
se puede ver que la mayor parte de la
 
Cordillera Andina se caracteriza por deformaciones extensionales mientras 

que la regi6n sub-andina y la zona de Huancayo 
son del dominio compresional.
 

MOVIMiENTOS VERTICALES CUATERNARIOS
 

Comportamiento de la linea de la Costa
 

La zona de Costa sufre un levantamiento al final del Cuaternario anti-
guo. 

A partir del cuaternario medio, la 
costa central se va hundiendo, mien
tras que las costas Norte y Sur.se.siguen levantando.
 

En la zona de Ica el levantamiento.cuaternario.tiene una.velocidad pro
medio de 0.8 mnm. por afio, es .el mayor .levantamiento.costero y se debe proba
 
blemente a la dorsal de Nazca.
 

En la Costa N-W, .se puede .calcular una .velocidad promedio de 0.4 mm.
 

En el Sur la amplitud del levantamiento disminuye.
 

En la regi6n.de Lima, la Costa tiene una velocidad de hundimiento del 
orden de 0.1 mm. por ano.
 

Areas Andinas en Levantamiento
 

Todos los altos ramales cordilleranos que muestran evidencias de levan
tamientos reciente o activo, tienen fallas cuaternarias o activas en sus cer.
 
canlas. Los mejores ejemplos estgn en la Cordillera Blanca, Cordillera 
 de
 
Huaytapallana, Cordillera de Vilcabamba y el macizo de Auzangate.
 

http:regi6n.de
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EL MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR
 

El mapa neotect6.,ico preparado por el IGP-LGDI que acompafia al presente

resumen, es de cardcter preliminar porque ]a informaci6n contenida no es

abundante, debido a que falta investigar buena parte del territorio Peruano;

sin embargo, permite formarse ideas concretas sobre la evoluci6n Neotect6ni
ca del Per6. 
 El aumento de informaci6n se cree que pueda originar algunas 
-

modificaciones enaquellos aspectos que necesitan corroboraci6n.
 

En el mapa, se muestran las estructuras tect6nicas fundamentales, que 
han podido formarse y/o activarse en algn momento uurante el transcurso de
los Gitimos 6 MA.; asi mismo se puede ver las greas de levantamiento y hundi

miento continentales as! como 
del litoral de la costa. 
 Con relaci6n a las

fallas se muestran el grado de actividad y la clasificaci6n de las mismas.
 

Se seiiala tambidn la ubicaci6n de las fuentes termales, los limites del

Cuaternario o Plio-Cuaternario y por Gltimo la ubicaci6n de los volcanes
 
plio-cuaternarios y activos. 

Desde el punto de vista de riesgo sismico, la ubicaci6n y grado de acti
vidad de las fallas determinan el riesgo de una ubicaci6n escogida para fi
nes de ingenieria. 

Se adjunta la leyenda de los elementos tect6nicos Plio-Cuaternarios. 

INVENTARIO DE ESTRUCTURAS CUATERNARIAS
 

Para un dctalle mayor se 
adjunta un inventario de las estructuras cua-
ternarias.
 

CONCLUSIONES
 

En conclusi6n se pueden observar los hechos siguientes:
 

- La evoluci6n geodingmica de los Andes peruanos en los 5ltimos 40 MA estg
conformada por largos perf' os con actividad neote-t6nica relativamente leve y mayormente de tipo extensional, estos perlodos estgn interrumpidos
 
por fases tect6nicas copresionales de corta duraci6n.
 

- El levantamiento de la cadena es discontinuo y m~s o menos contempor~neo

de lr.s 
fases tect6nicas compresivas. La crisis del levantamiento m~s intena es la del Mioceno terminal; a consecuencia de la cual la cadena al
canz6 aproximadamente su altitud actual. 

Actualmente en comparaci6n con lo que ha podido ocurrir en los Gltimos 40

MA la actividad tect6nica no es anormalmente intensa; ademis desde el cua
 
ternario medio es mayormente extensional.
 

- Las estructuras cuaternarias (pliegues, flexuras y fallas) se encuentran 
mayormente ubicadas en fajas que corresponden aproximadamente con ltmites

de tinidades morfo estructurales. 
 Por lo tanto las zonas que tienen mayor

peligro sismotect6nico son las siguientes:
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1. Los limites de la Cordillera Oriental con la zona Sub-Andina y con las
 
Altas Planicies son las dos zonas m9s notables.
 

2. La zona costera y el ITnilte enLre la Cordillera Occidental y el Piede
monte Pacifico.
 

- Los Altos Ramales Cordilleranos cubiertos con glaciares tienen frecuente
mente fallas act ivas en sus cercanias.
 

- En la Costa y Sierra, el campo de esfuerzo es mayormente extensional, ex
cepto en la zona 
de Huancayo y posiblemente en la Costa NW. 
Dichos es-
fuerzos extensionales tienen un eje de 
tracci6n que es aproximadamente --N-S. La zona Sub-Andina no muestra huellas de una tect6nica extensional
 
y m~s parece sometida actualmente a esfuerzos compresivos.
 

- Durante el Cuaternario, las Costas Norte y Sur se levantan mientras que a
 
partir del Cuaternario medio la Costa Central se hunde.
 

- En la regi6n de Lima se puede mostrar que la velocidad media de este hun
dimiento es aproximadamente de 0.1 
mm. por afno y que el maximo podria al
canzar 0.5 mm. por afio.
 

- Los Altos Ramales Cordilleranos con fallas activas en sus cercanlas (Cordillera Blanca, Huaytapallana, Vilcabamba y Auzangate) 
se encuentran en
 
proceso de levantamiento.
 

RECOMENDAC IONES
 

- Realizar un estudio de fotografla sat6lite por medio de un analizador de
 
imagenes a fin de mejorar el mapa neotect6nico preliminar.
 

- Realizar estudios de microsismicidad en las zonas donde existen fallas ac
tivas a fin de mejorar la evaluaci6n de los peligros. 

- Realizar estudios neotect6nicos detallados en la Cordillera Blanca y en
la Regi6n del Cuzco donde el conocimiento que se tiene de las deformacio
nes recientes es a6n preliminar. Sin embargo, se puedc estimar que en es 
tas dos zonas el riesgo sismotect6nizo es muy importance. 

- Rea.izar estudios neotect6nicos en el Norte del Peri donde el conocimien
to de las deformaciones recientes es muy d~bil. 

- Consultar especialistas en NeotecL6tica cada vez que se quiera realizar obras, ya que el Per6 es un pais con alto peligro sismotect6nico.
 

INVENTARIO DE LAS ESTRUCTURAS CUATERNARIAS
 

Las estructuras cuaternarias han sido diferenciadas con pliegues, fi'exuras y

fallas.
 

1. Los pliegues
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- Pliegues de .uancayo
 

Se trata de anticlinales y sinclinales ubicados 
en la margen derechade la Cuenca. Los ejes tienen rumbos m~s o menos 
 andinos, comprendi

dos entre N 125F y N 160'E. Sus edades son Cuaternario Medio.
 

- El Anticlinal del Cuzco 

Tiene un eje con rumbo N 120°E, estg atribuldo al Cuaternario Antiguo
 
a Medio.
 

- Los Pliegues de Mazuko
 

Se 
sitia a Io largo del rio Inambari, los ejes tienen un rumbo de N

110E, Edad: Cuaternario antiguo medio.
 

- El Sinclinal do Salvaci6n 

Se encuentra cortado por el rio Alto Madre de Dios, entre el Pongo
Cofiec y Shintaya. Est5 asignado a una Edad: 
de
 

Cuaternario Antiguo Me-
dio. 

2. Las Fiexuras
 

- Flexura de Talara
 

Tienen un runIpo aproximadamente NW-SE y NNF.-SSW. Su edad es: 
 Cuaterna 
rio Antiguo o Medio. 

- Flexura do Tortuga 

Se ubica al SW de La Sif1lla do Paita, tiene una direcci6n aproximada NW
-SE. Su edad: Cuaternario Antiguo o Medio.
 

- Flexura de HIuancaya
 

Estdn ubicadas en 
la margen derecha de la Cuenca. 
Tienen rumbos com-prendidos entre N 100°E y N 135 0E, muestran generalmente buzamientos 
-
hacia el NE. Su edad es: Cuaternario Antiguo o Medio.
 

- Flexura de Pisco
 

Se observa en San Ciemente y tiene un rumbo de N-S con 
fuerte buzamien 
to hacia el E. Su edad: Cuaternario Antiguo o Medio. 

- Flexura del rio Nazca 

Su rumbo es NW-SE, ella limita la depresi6n de Ica-Nazca y levanta 
el

bloque costero. Su edad: Cuaternario antiguo.
 

- Flexura de Calientes (Al NE de Tacna)
 

Tiene un rumbo N 125'E y levanta el bloque cordillerano respecto 
 al

Piedemonte Pacifico. 
Edad: Cuaternario medio.
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- Flexuras Sub-Andinas (Pillcopata, San Ram6n, Satipo)
 

Las Cuencas ubicadas al pie de la Cordillera Oriental muestran flexu-
ras que tienen rumbos andinos (NW-SE) y buzamiento al SW. Edad: Cua
ternario antiguo.
 

3. Las Fallas
 

Fallas de la Costa Norte
 

- Falla de Huaypirg 

Se encuentra al Norte de Sullana, tiene un rumbo alrededor de E-W y un
 
buzamiento fuerte hacia el Sur. Tiene un componente aparente normal
 
es probable que se haya movido en el Cuaternario.
 

- Falla de Illescas 

EstA ubicada entre el macizo de Illescas y la Cuenca de Sechura. Tiene
 
un rumbo promedio Norte 150°E y un buzamiento sub-vertical a veces ha
cia el Este, lo que da un componente aparente normal, pero algunas in
dicaciones mostrarian que fue transcurrente. Tienc una edad Cuaterna
rio reciente.
 

Fallas de la Costa Central
 

- Falla de San Lorenzo
 

Esta falla no ha sido observada, sino deducida por el estudio de los 
dep6sitos cuaternarios de la zona. Tendria un rumbo muy aproximado NW
 
-SE; con un salto que levanta la Isla de San Lorenzo. Su edad es Cua
ternario reciente.
 

- Fallas de Asia
 

Estgn ubicadas al Sur de Asia. Tienen rumbos promedios cerca de E-W 

con buzamientos fuertes hacia el Norte y Sur. Poseen un coirponente -

aparente normal. Sts edades son Cuaternarias- Antiguas o medio. 

- Fallas de Montejato
 

Se observan al SE de San Vicente de Cafiete, tienen rumbos comprendi-
dos entre N 11OnE y N 125°E, con buzamientos entre 650 y 850 hacia el
 
Norte. Son normales y se han movido en el Cuaternario antiguo y medio
 

con una extensi6n cerca de N-S.
 

Fallas de la Costa Azul
 

- Falla de Ica
 

Se le observa limitando el Valle de Ica por el lado Oeste. Tiene un
 
rumbo N 160'E, edad Cuaternario antiguo.
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- Falla de Marcona
 

Tiene un rumbo de Norte 120 E buzando 70* al Norte. Su movimiento es
 
normal y compatible con una extensi6n N-S. Edad: 
 Cuaternario reciente
 
y posiblemente activa.

- Falla de Calaveritas
 

Ubicada al Oeste de la Planchada. 
Tiene un rumbo N 1000 E con buzamien
 
to de 650 al Norte; movimiento transcurrente. Edad: Cuaternario anti
 
guo.
 

- Falla de la Planchada Este
 

Tiene un rumbo N 160 0E y buzamiento de 800 al Oeste. Su movimiento es
 
transcurrente. Edad: Cuaternario antiguo.
 

- Falla de Chulibaya
 

Tiene un rumbo N 100 0E con buzamiento de 70' al Sur. Su movimiento es
 
normal. Es una falla activa.
 

Fallas de la Sierra Norte
 

- Fallas de la Cordillera Blanca
 

Tienen rumbos entre N 100°E y N 150 0E con buzamientos entre 550 y 
750
 
al Sur y Oeste. Sus movimientos son normales 
a veces ligeram-nte si
nestrales. Edad: 
 Cuaternario reciente, debe considerarse cowo acti-
vas. El an~lisis microtect6nico muestra una direcci6n cerca de N-S. 

- Falla de Quiches 

Estg ubicada cerca de Quiches, al Oeste del Cafi6n del rio Marafi6n.Tie
ne un rumbo promedio NW-SE con buzamientos fuertes al SW y tambign al 
NF. 
 Esta falla se ha formado durante el sismo de 1946, pero podria 
 -
ser solamente una consecuencia secundaria del sismo.
 

Fallas de la Sierra Central
 

- Falla de Huaytapailana
 

Tiene un rumbo NW-SE con un buzamiento de 650 NE; esta falla se ha movi
 
do en 1969 con un movimiento sinestral inverso seg6n, un eje de acorta
 
miento cerca de N 70*E.
 

- Fallas de la margen derecha de la Cuenca de Huancayo
 

Tienen un rumbo de NW-SE y buzamiento al SW. Sus movimientos son in-
versos y estgn atribuidos al Cuaternario medio.
 

- Falla de Cayesh
 

Estg ubicada en la parte NE del cuadr~ngulo de Tarma. Tiene un rumbo

promedio de N 1600 E. Es aparentemente norral y debe ser considerada 
-

como falla activa.
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- Falla de la Quinua
 

Se encuentra en la parte alta del pueblo hom6nimo (Ayacucho). Tiene 
un rumbo de N 120'E con buzamiento de 550S. Su movimiento es normal y
 
se acorta con un eje de tracci6n cerca de N-S. Su edad es Cuaternario
 
medio reciente.
 

- Falla de Razuwilca
 

Se encuentra al NE de Huanta y de la Quinua. 
Se trata de un conjunto

de fallas asociadas con el flexuramiento del borde del macizo de Razu
wilca. Tiene rum-os entre NW -
SE y N-S con fuerte buzamiento hacia
 
el NE. Se ha movido en forma transcurrrente al finalizar el Mioceno y 
muestra huellas de reactivaciones cuaternarias. 

Fallas de la deflexi6n de Abancay
 

- Falla de la Laguna Pacucha 

Tiene un rumbo de 
E-W y atestigua un movimiento Cuaternario medio a re
 
ciente. 

- Falla de Surite 

Limita al Sur de la Cordillera de Vilcabamba. Tiene un rumbo E-W. Po
see caracteristicas de una falla reciente.
 

- Falla de Tambomachay 

Se encuentra al Norte del Cuzco. 
Tiene un rumbo E-W con buzamiento de
 
600S. Su movimiento es normal y en acuerdo con una direcci6n de Trac
ci6n N-S. Es una falla activa. 

Fallas de la Sierra Sur 

- Falla del Ausangate 

Tiene un rumbo N 600E. Edad: Cuaternario medio a reciente. 

- Falla del Alto Vilcanota 

Tiene un rumbo N 150 0E con buzamiento de 600 SW. Estas fallas tienen mo 
vimientos normales sinestrales, que son compatibles con una Extensi6n. 
N-S. Edad: Cuaternario medio a reciente. 

- Falla Norte del Titicaca 

Tiene ut rumbo N 120°E, con movimiento que se supone normal. Este fa-
llamiento ha controlado probablemente la subsidencia del Titicaca du
rante el Cuaternario medio. 

- Faiba Atuncolla 

Se encuentra al Norte de In Laguna Uwayo (Puno). Tiene un rumibo N 1600 
con tn buzatiento subvorical. Su movimiento es transcurrente. Edad: 
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Cuaternario ant iguo.
 

- Falla Viscachani
 

Se ubica al Este de Ananes. 
Tiene un rumbo E-W y un buzamiento hacia
el Norte. Su movimiento es normal compatible con una extensi6n 
N-S.
 
Edad: Cuaternario reciente.
 

- "i.1Ia l'1 p1U)Ico lc 

[Ibicada en Ia Cordil.Icra Occidental al Sur del Coropuna. Tiene un rum 
bo N 140'E, con buzamiento fuerte al SW. Su componente aparente C normal, con el bloque cordillerano levantado. Edad: Cimaernario anti 
guo y medio. 

- Fallas de Huambo-Cabanaconde 

Tienen rumibos E-W con buzamiento de 650S y con movimientos normales -
compatibles con un eje de tracci6n N 100E. 
Es una falla activa. 

Fallas de la zona Sub-Andina 

La mayorla de las fallas sub-andinas son inversas o inversas transcurren
 
tes, con buzamientos que varian entre 300 y 650. Se observa en el Sur 
(Pillcopata, Quince Mil, Mazuco). 
 Los rumbos son: N 100*E y el movi--
miento es compatible con un eje de compresi6n entre N-S y NNE-SSW. 
 En

Satipo el rumbo promedio es N 120 0E y las fallas son compatibles con una
 
compresi6n alrededor de E-W. 
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SE(a4ENTACION VOLCANO-TECTONICA
 
DE LOS ANDES SEPTENTRIONALES
 

Minard L. Hall (1) 
Charles A. Wood (2) 

RESUMEN
 

En base de la infornaci6n tonada de im~genes LANDSAT, de datos geol6
gicos y geoflsicos publicados y de trabajos de campo, se presenta un 
 modelo 
sobre la segmentaci6n volcanc-tect61lica de los andes septentrionales. Seba
sa el modelo en el concepto (le segmentaci6n dada por Carr, en que la distri
buci6n de los volcanes del arco refleja las fracturas fundarrentales de la 
corteza continental controladas por desgarres u otras estructuras en la pla
ca subducida. Por lo tanto los rasgos estr'cturales en la placa ocednica
 
subducida asi como en la placa continental sobrecorrida influencian grande 
mente la geologla superficial.
 

Se reconocen siete lmites principales que dividen los Andes septentrio
nales en segmentos de aproximadamente 125 km. de largo. Desde el Norte ha
cia el Sur los limites cruzan el arco volcLInico a las latitudes de 5.4'N, 
4.4°N, 3°N, 2.30N, 1.2°N, y o.2°N. Estos l1mites tienen rumbos NW-SE, que
 
son paralelos al. buzamiento de la placa subducida, y no al rumbo al Este de
 
convergencia. El lfmite m.s meridional (0.71S) tiene rumbo NE-SW, que es
 
paralelo a ]a -clinaci6n nororiental de la zona de subducci6n bajo elEcua
dor austral.
 

La superficie de la placa Nazca es relativamente plana y lisa entre las
 
Lat. 7°N y I°N; al Este sobre el continente se presenta una sencilla fila de
 
estratovolcanes cuyas lavas tienen una conmosici6n restringida. 
Entre las
 
Lat. 1N y 2°S estd siendo subducida ia gran cordillera submarina Carnegie,
 
de 300 km. de ancho y de 3 km. de alto. Relacionado con esta subducci6n se
 
nota)que la fosa alcanza su m~nima profundidad, estd levant~ndose la costa ,
 
los Andes alcanzan una mayor altura y el volcanismo estg ampliamente distri
bufdo y es de una conposici6n dive-sa. Entre las Iat. 20S y 40S la placa

Nazca est. cortada por tres grandes fracturas con runmbo NE-SW. El lfmite ms
 
austral propuesto aquI se allnea con estas fracturas. Se propone que el drea 
entre estas fracturas constituye una pequefia placa que, una vez subducidapa
sa a ser la zona de Benioff an6mala, identificada por Pennington (1981). 

VOL'CNO-I'EC NIC SLGMLNTATION OF THE NORTIHERN ANDES 

ABS IRACT 

On the basis of information obtained from Landsat images, published ge
ologic and geophysical data and on field work, a model is presented for the
 

(1) Instituto Geoffsico, Escuela Polit~cnica Nacional.
 
(2) Johnson Space Center, NASA, Houston, Texas. 
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volcano-tectK; ic seJnota,:,.on oF the northerrn Andes. The nixiel, is based on 
the concept .'on i1.9'3) Which theiv1.1,- :o wLstribution of the volca
nces in an a, ]:tS t-lW iL_"ata Htj fi-rac t ures of the continental crust 
cont roled b\ tealfl nj or other structures of the sul-ducted plate. 'lherefore, 

-
the structural caractisti.cs,S in the oceanic pl..ate as well as in the shift
ed continenta! plate ff-eatly infleince the superficial yeoloqy 

Wcip areSeven pji).- bautda-ies recognized which divide the northern An
des in setjnc-n-s PAMti).U ,jW)M t, 1'"5,o,:k. From, north to south the
 
Wundaries tt ,,'canic au.at lat't._des 5.41N, 4.4'N, 3.0°N, 2.3N
 
1.2"N a .1 "h lbU ,unaarfh's NI, --SL, pal1te], to the inr 

Ci 1.d O WL L ,-s'_0te0 p-a,_1 nc i to the 
Last of Convergence. 
The b[,unaiat, of the nst h',th,-sctt () -"4 h zs a -earing iE-S,1 which 
is para].el t the i-rrhe- s'.c i:& im ni cQ the suLduction zone 

he surfe i t Naz,-a o ; ca I,.t,.ely f at and ciaxoth betw'een
 
l:ittudes '"N ai I .; r. the [:as n the cont:nent ther- iS a simple l.ine 
 of 
stala:;r Jans with .. of ,,est-ictei COt,I - I Between latitudes 1ON 
and 2°% the great ';ubnhlcr .ne Cordil , ra C(rney i. is Leing subaucted, 300 ka. 
wide and 3 Km high R a-d 'w'ith t:is subA.O:t : LLt* 3 noted that the trench 
reaches fts n. i.mur, dep!h, khe ma:'-.'s u[p I il:,:, the Andes reach greater
heights and th el v s.,uted lr,,d:ls of composiis .. 1r diverse 

t i101n fk-t"(ion IK-'j.; 243 4S3 the Nazca
', and late :s cut by three great

fr.actres w.th hoar:ny NE-SW. The nest sc:-itherly oxjundaty proposed here is
 
a]Igned wFth those ti:tures it ,isproposed that the area between these
 
fractures constitutes a smal plate Aiihch, once subducted, 
 becomes anomalous
 
with the Bernwl-ff zone identified by Penrington (1981)
 

INTR)DUCC TON 

Desde mucho tj.eiri-o La parte 3ccidental de Sudam.rica ha sido considera
da com "la iocatidad ideal" para estudiar la o] Isi6n de una placa ocednica 
con ,qa .ont.inerival, ya que allY se manifiestan claranente los principales
 
rasgos tectloniecs, _ales coa: una fosa profunda, una fila larga de volca
nes act v.s, una iara cordii lera y una sismLcidad somera a profunda que de
fine ]a piac- NaT,. subda<tda bajo el continente Una subdivisi6n tect6nica 
-o Segnentac iS.1- a i'yor- escala del argen clue delu.nita las dos placas ha 
sido ident iff icda p.- int'e -s /ac'os ("gaps" en la continuidad Oe la fi
la voc nica, los que concesporden a regiones de subducci n poco inchInada
 
(Barazado e Isacks, 19761 As:, exisren tres segnntos con volcanisnO acti
vo y cosde scb:,.c,, jnc :_nadas entre 25 y 30 cjrados (Ecuador-Colom
bia; PerK 
ustu] d Chi le norto; Chile austra]l, los que se encuentran sepa
rados 'foc ossegrJ:utos 'ictn hcamente inactiv,)s y c.n zonas de subducci6n 
inclinadas unos 10 jados (Peri norte y central; Chile central). Barazangi 
e Tsacks (1976), siginead. Ios trahajos de Carr et al (1973), Silitoe (1974)
Swift y 7ar- 975) y :),nos, -eonoc ean que dicho sejnetaci6n a mayor es
cata cefleia el cont:os :l I- ja,-:Yo.ogfa de la placa Sudaneicana por la placa 
Nazca s ibduc -cia-

MIuchas ~cilas ,nvest.igaciones geol6gicas sobre el choque de las placas 
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Nazca y Sudaerican°la han sido dedicadas a los And-s Ccntrales y australes, 
debido pr una parte a las buenas condiciones de trabajo que ofrece una zona 
con un clink drido y con abtudantes afloramientos; y por otra parte, a la 
existencia de un mayor n$lnero de datos sfsmnicos que permiten un mejor cono
ciniiento de la forma de la placa consumida. En can'bio en Ecuador y Colombia 
downian condiciones no tan favorables; por ejenoplo se notan un clina nublado 
y lluvioso, una densa cubertura vegetal, y un menor nivel de actividad sls
mica. Por lo tanto existen pocos estudios tect6nicos y volcdnicos para los 
Andes septentrionales. A base de estudios de las imgenes LANDSAT, datos geo
16gicos y geof"sicos publicados, y trabajos de campo se propone un nuevo mo
(-elo tect6nico para los Andes del Norte. Este modelo se basa en el concepto
de la se(,iyionLaci.6n de placas (Carr et al, 1973; Stoiber y Carr, 1973) ,en que 
so enli 1 a i d stribuci6n de los volcanes y otros rasgos geol'gicos para de
limitar los seginentos indivicuuales. 

1. ELE21Eq']i.iS 'I'ECh i CO< 

1. i isio:raffa 

lI)s Aiides septentrionales corprenden una provincia fisiogr5fica distinta 
en Ecuador v Colombia a e estd destacada por sus fil.as de vo].canes activos , 
que no se ven hacia el sur en el Ford ni ,,'iao a ,orbt. eCoicpibia. En la par
te norte dEl Ecuador los Andes son dowinados Ioxr dos filas principales do
 
volcanes (la Cordillera Occidental al Oeste y la Cordillara Real al Lte). A
 
,iLat. 1.0N los Andes se dividen, formndo tres cadenas distintas: la Cor

cI.ilera IReal siyue al Norte, n'.anifestdndose como la Cordillera Central de Co
lonbia; poco al Este se encuentra la Cordillera Oriental; y la CordilleraOc
cidental continCla al Norte con el- rd.smo nonwre. Una gran depresi6n el.ongada,
! j ,cida a oun graben,-el Valle Interandino- corre a lo lrgo de la cresta de 
1,,; Zl(es en Ecuador y se extiende al Norte, formando la Depresi6n Cauca-Pa
t~a entre las cordilleras Occidental y Central. Esta depresi~n tiene una 
1ongitud total de 900 km y sigue paralelanonte al arco volcanico y a la fosa 
if ua( lot-Colonbi<.. ( ic. 1) 

1. 2 Volcanisnro 

El arco volcdnico del Cuaternario de los Andes septentrionales estg re
presentado [Dot una fila discont~nua de estratovolcanes activos e inactivos ,

asi co1m riiintos oe cenizas riol.Iticas, que se extiende desde la Lat. 5.00 N 
hasta la Lat. 3.5 "S, una distancia de 1100 ki. A pesar de la presencia de 
nunmerosos volcanes activos, este arco es una de los menos estudiados en el 
mundo. En su extreiio norte, el arco es esencialmente una fila sencilla, de 
90 krmi de Largo, confonrziad por varios estratovolcanes (Nevado del Ruiz a Ma
chlin) . i.,] vo]c1n aislado, Iluila, se uibica unos 200 km al Sur de la fila ieii
cioflada, % unos 0 km ai Ncreo del (uiroo volc~nico Pucar6-Dofia Juana de] CI(
]. ;bia .u'tra]. st(io Lii. gjruix incluye nueve centros volca1ficos; adicic
salpnentc, tnl a l(, jc'vo de conos de escoria de conosici6n bascltica-alca
lina lia ',ioo ia eti ficado rucientenente a unos 30 1m al Este de Pucar6 (Kro
onenbe'-! et al, 1.9(,2) 

L ,. 1,v,, aS (V(,o.; J. oet fi]s vo.cdnicas de Colombia Central tien
cc .'LnZ 00den a k a (r.:, Ge(iLaSdos i)Jroxenos o de andesitas con olivino y 

clinopiroxeio cui 5T-62'o do SiO2 (Jarmui.illo, 1980; Murcia y Matin, 1981; Ace
w.cdo y Cepeda, 198:2; Nurcia, 1982). 

A partir cil Volc~n Caleras, pasando hacia el Sur el volcaniso muestra 
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una distribuci6n mjs amplia y una petrograffa mucho nrs variable. 
Desde este sector cuatro filas volc~nicas subparalelas siguen hacia cl Sur (Hall ,
1977). 
 A lo largo de la cresta de lIa Cordillera Occidental, una fila volc5nica se traza en corma continua unos 270 km, que presenta a menudo un espa -
ciariiento regular entre conos.los TLpicamente estos volcanes tienen calderas quebradas del tipo de St. Helens, Washington, y est~n rodeados por 
 extensos depositos de material piroclstico. Al parecer, las lavas del Holoceno son dacitas y andesitas con clinopiroxeno, hornblenda y biotita (Gumwska-
Wdowiak et al, 1974).
 

La segunda fila principal, definida por ntcerosos centros volcdnicos dispersados a lo largo de la Cordillera Real, vace 40-50 km al Este de la filaoccidental y tiene 370 km de largo. 
J6venes estratovolcanes, conoel Cotopaxique alcanza casi a los 6000 in.de altura, forman grandes conos sime6tricos raranente con calderas. Sus lavas recientes son tpicanente de andesitas y andesitas bas.lticas con dos piroxenos 
+ olivino v con 54-58% de Si02 (Hall
1977). 

Entre estas dos filas de volcanes , restringida al piso del Valle Interandino se ve otra fila de conos m~s antimos y bien erosionados; pocos andlisis Tufnicos sugieren que las rocas de .tos volcanes se componen principal 
mente de andesitas y basaltos (OLADE, 1981).
 

Localizados a unos 50 km al Este de la Cordillera Real se reconoce 
 uncuaito grupo definido por los volcanes Pan de Azicar y Sumaco; 
es Cnico este
 grupo por tener tefritas y basanitas conteniendo los feldespatoides, hauynita
y nosecn.a, y por tener valores de SiO2 entre 46 y 53% 
(Colony y Sinclair,1928;

Hall, datos in(ditos).
 

Este arco de estratovolcans t(L, ia crca de la Lat. 2.5°S, sin embargoa partir de esta latitud otra,provincia volcdnica joven se extiende unos 200
kun. hacia el Sur sobre los ndes ecuatorianos australes. 2Allf afloran inmensos flujos de ceniza riolItic.tque cubre ms de 14.000 km 
y estgn datados co
mo Pleistoceno tardl'o (Hall, 1977). 

Los valores 8 7Sr/86Sr para ]as lavas j6venes de Colombia y Ecuador sonbajas (0.7038 a 
0.7043 ), varfan auv poco a lo largo del arco y no muestransimilitud con los valores determinados en Per6 y Chile (Francis et al, 1977Jans, 1982). Esto sugiere que los magmas generados debajo del arco septen 
trional tienen un1origen similar. 

1. 3 S-5iu.ij v ],:,l aca Subducida 

--st de los Andes, poco ha sido publicado en cuanto ala s4 SI1O/ci( ad c:0eo Andes septentrionales; esto es debido indudablemente a laescasez cde datou sisIIcos asf cono a su conplejidad tect6nica. En base de losdatus dis':iciible:;[as nipocentros de profundidadCo intermedia (Pennington,198i; ,an-j , Stauder, 1975; Barazangi e Isacks, 1976, 1979), se han dibujado la posici6n y ia orientaci6n nis probable de la placa subducida (Fig.1). En el Norte y Centro de Colombia Pennington (1981) identific6 los seg -nrentos de Bucaramarnga y Cauca que son subyacidos por distintas piezas deplaca subducida, las que se inclinan hacia el ESE y encuentran 
la 

se separadaspor una falla grande. El segnento cauca, razonablemente definido por numero
sos hipocentros, buza unos 35 grados hacia el ESE. 

En el Sur de Colombia y el Norte de Ecuador, regi6n que se destaca por
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tener un bajo nivel de sismicidad de profundidad intermedia, los pocos datos
 
sfsmicos sugieren cque la placa sulducida all representa la prolongaci6n de
 
la pieza que subvace al segmento del Cauca y que mantiene una orientaci6n si
nilar (Mooney et al, 1979). La continuidad y la orientaci6n del arco volc 
nico asf cono el paralelismo del airco con la fosa en csta regi6n son argumen
tos que hacen pensar que esta interpretaci6n es la probable.
 

Al Stir, una notable zona de actividad sismica de profundida intermedia
 
ocurre al Este del Golfo de Guayaquil, la que separa el Srea de poca sismici
dad del Norte de la otra al Sur. 
En base a soluciones de mecanismos focales
 
de algunos eventos sfsmicos, Pennington (1981) concluy6 que la placa subduci
da allY tiene una orientaci6n an6rala y se inclina 35 grados hacia el Noreste.
 

En el Norte del Per6, Barazangi e Isacks (1976, 1979) mostraron que alli

la placa consund.da suavemente grados hacia el ENE, unabuza 10 orientaci6n si
rilar a la observada en Per6 Central.
 

Una rotura distinta en la placa subducida es probable cerca de la termi
naci6n septentrional del volcanisno Cuaternario, donde Pennington (1981) ano
t6 el cambio significativo en el runmbo y buzamiento de los segmentos adyacen
tes. Adem6s 61 sugiri6 que esta rotura narca el IfnLite entre las placas sub
ducidas, Caribe v Nazca.
 

Otra rotura Liene clue existir en el Sur del Ecuador. La orientaci6nan6
mala de la peque~ia ilaca subducida allf, inclinada hacia el Noreste, sugiere
 
que esta no representa la continuaci6n de cualquier de los segnentos, Cauca
 
o de PerG. Pennington (1981) puso el irnite norte de esta placa en el Norte 
del Ecuador, donde 61 consider6 que existe tun canmbio notable en el nivel de
 
la sisiicidad de profundidad internydia. Sin embargo, la continuidad y el pa
ralelisnt del arco volc6nico a la fosa en la parte central del Ecuador inpli
can que la rotwura tiene que estar n'6s al Sur. El hecho que la sismicidad pa
rece increnentarse gradualnente desde eI Peri hacia el Norte, cruzando la pla
ca an6mala, para temitinarse abruptanente en el supuesto i1mite occidental de 
esta placa (Pennington, 1981) sugiere que dicha rotura debe ubicarse a lo lar
go de una linea de r mbo noreste que pasa a trav6s del Golfo de Guayaquil.Los
datos no muestrau 
rotura algnma entre la placa an6nala y la placa subducida
 
de poca inclinaci6n del Per6; queda la posibilidad que esta peque.a placa

represente un rinc6n doblado hacia abajo del segnrento Per6i.
 

2. SECENVWACION
 

En base a los intervalos y cambios de ruanbo del arco volcanico, la ter
minaci6n de otras estructuras y unidades longitudinales, la presencia de ma 
yores estructuras transversales, y cambios an6malos en datos de graviretria 
se han identificado siete limites que subdividen los Ardes septentrionales en
 
grandes seqmentos (Fig. 1). Estos limites (en realidad zonas de unos 20 
 km
 
de ancho) tienen en general un rumbo NW-SE con la excepci6n del lfmite mds Me
ridionai que se orienta NE-SW; a continuaci6n se los describen desde el Nor
te hacia el Sur. Es interesente anotar que los limites asignados son semi-pa
ralelos al buzamiento de la placa Nazca subducida (con pocas excepciones) yno

muestran ninguna relaci6n con el rumbo de deriva de esa placa.
 

2.1 Lmite Cafiasgoidas
 

Este ]imite es marcado por la terminaci6n septentrional del volcanismro
actual y del. Mioceno en Coloribia, asT como de la Depresi6n Cauca-Patia. Se 1o 
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define tambidn por una serie de grandes fallas y lineamientos con rumbo nor
este, tales como, el tramo "La Pintada" del Rto Cauca, el lineaniento de Ca
fiasgordas - Golfo de Uraba y el lineamiento RPo 1.urri-Urrao (Pestrepo et al, 
1979; INGEOMINAS, 1976). Coincidiendo con este Ahmaite se ven desplazamien 
tos aparentes del tipo sinestral del sistema de Fala Romeral y taiTbin del 
cintur6n retarnfrfico Paleoz6ico. Estamos de acuerdo con Pennington (1981)
 
que 6ste es un l inate estructura1 relacionado con el cambio del rumbo y bu
zamiento de la placa consumida asl como con la terminaci6n de la actividad 
sfsmica de profundidad internedia bajo el arco volcd.nico. 

2.2 Lfmite Cartago
 

Est-: ]UmiLe es definido por la terminaci6n austral del grupo volccnico 
Rulz-ToIi ma y por un ntmero notable de truncaciones y texuras de mayoresui
dades geol6gicas. En particular un largo cintur6n de rocas Prec~mbricas que
forman el z6calo en el extremo sur de la Cordillera Oriental, terminaalNor
te en este Ifmite IINGEOMINAS, 1976). En la Cordillera Occidental existeuna 
aguda flexura en el cintur6n volcdfmo-sedinentario del Cretdcico y en la hi

lera de intrusiones Terciarias. Varios r~os, incluyendo el Rfo Ariari y el
 
Rlo Cauca, se desv an cerca del limite. Tambi6n alineado con el ifmite ests
 
un gran cah6n submarino de rumbo noroeste que corta la pared interior de la 
fosa. Aderns este limite coincide c'n una notable discontinuidad en el eje
de valores m~s negativos de las anomallas gravirrtricas Bouguer a lo largo
de la Cordillera Central (Berndez y Acosta, 1978) 

2.3 Limite Huila 

Este liinite es el peor definiac y por tanto es algo especulativo. Un 
mapeo geol6gico incompleto y pocos estudios detallados de esta parte de la 
Cordillera Centra] no permiten un andlisis preciso. La ubicaci6n de este 
limite es sugerida por La presencia del Volcri Huila (un gran volccm aislado),
 
por la gran curva en la lInea costera que tambi6n n.arca el borde de la corte
za oce~nica acrecionada al margen continental &iuuante el Terciario tardfo
 
(Case, 1974) y por una r~pida disminuci6n de la sismicidad de profundidad so
mera e intermedia hacia el Sur (Pennington, 1981).
 

.. 4 Limite Purac6 

La terminaci6n norte de la fila volccnica Purac6-Dofa Juana ayuda a de
finir este l1mite. El volc~n m~s septentrional de este grupo es el Purac6 , 
un estratovolcdn inusualmente grande (dirretro de 27 kin) y activo. Otros ven
tos volc.nicos cerca del lxmite han erupcionado una noLable varledad de ro
cas 
que varlan de basaltos olivfnicos alcalinos (Kroonenberg et al, 1982) a
 
andesitas (Murcia y Marin, 19ECl) y riolitas (Acevedo y Cepeda, 1982). El i
mite tambi~n estg definido por los ros San Juan de Micay y Popayan, por la 
5nica divisi6n de drenaje que divide la Depresi6n Cauca-Patla, por Un gran
cafi6n submarino en la pared interna de la fosa, asi como por una deflexi6n
 
aparente en el eje de la fosa.
 

2.5 Lf'.nte Guairapungo
 

Este imite es una de los alineamientos m~s conspicuos en los Andes sep
tentrionales (Acosta, 1983). All se unen dos de las tres cordilleras gran
des -las cordilleras Oriental y Central. Tambi~n existe una notable divisi6n 
fisiogrdfica de los Andes marcada por los rfos Patfa, Juanambi y Mocoa, que 



2.6 

277
 

cortan las montafias en esta zona. 

Al Norte del lmite el volcanismo activo ocurre solamente al Este de la
Depresi6n Cauca-Patfa, pero al Sur los volcanes activos se encuentran al la
do oeste de la Depresi6n; alli las lavas rns j6venes cambian de andesitas a
dacitas. El Volc~n Caleras, el volc.n Pgs grande y m~s activo del Sur de Co
lombia, se ubica sobre la intersecci6n del ]1mit-e propuesto y el Valle Inter
andiro. Las inAgenes IPIDSPT sugieren que los vulcanes tanmbin contin~an alo largo cel margen oriental del Valle, pero la falta de estudios geol6gicos
detallados no perviten su verificaci6n. El lfmite tanbin iarca el punto deunificaci6n de los arcos volc]nicos del Plioceno y del Cuaternario, que se se
paran hacia el NDnte. 

La sismicidad es ns activa al Sur del linite que al Norte, en especial
a lo largo de la fosa. El 1i'7ite propuesto tairbi6n coincide con el lfmite
nororiental de la zona principal de r6plicas asociadas con el terrenoto
12 Dicienbre 1979 (Mendoza 

del 
y Dewey, en prensa). Al Sur de la regi6n las ano

mallas gravinmtricas Bouguer se vuelven mns negativas y ngs anchas, sugirien
do que las rafces de los Andes se vuelven m~s profundas y Was anchas hacia el 

te que atraviesa los andes 

Sur (Case et al, 1973; Bermdez y Acosta, 1978; Mooney et al, 1979). 

LImite Rlo Rira 

Las inmgenes LANDSAT muestran un lineamiento importante &e rumbo noroes
a en este sector, correspondiente a una gran divi

si6n fisiogr~fica marcada por los valles de los rfos Mira y Salado. A lo ]a
go de estos rios y en el. rea de Ibarra se han reconocido fallas de desgarre.
Este lfnite tarbi6n coincide con la terv-inaci6n austral del Grupo Cajamarca ,
el cintur6n netam6rfico de edad Paleozoica cue forna el nicleo de la Cordille
ra Central de Coloimbia. 

Al Sur del lf.rite se destacan una mayor concentraci6n de vol anes, lina
distribuci6n nas anIplia de los c-entros volc~nicos, asi conm una mayor gaiia de
coniosicionos de lavas. La fila occidental de volcanes consiste principal-en
to en Cacitas, en cambio andesitas bas~lticas y andesitas constituyen la mayo
rfa de los volcanes, tanLo en el fondo del. Valle coro en la Cordillera Real .
El Volcdn Sumaco, ubicado al extrenvo suroriental de este lfnite, consiste en
basanitas y tefritas (Colony y'Sinclair, 1928). El Valle Interandino y las
filas volcdnicas tienen una orientaci6n de NNE-SSW hacia el sur del Ifmite 
en couparaci6n a la tendencia NE-S. ol]servada hacia el Norte. 

Un gran caM6n submnario que baja hasta la fosa Ecuador-Colombia se alinea 
con el ifmite: qp tambi3n separa los segmentos sacudidos por los terrnotos
de 1958 y 1979 y sus r~plicas (Wendoza y Dewey. en prensa). 

2.7 Lfmite E,:rmeraldas - PasLaza 

Las irdgenes LADSAT asi como estuciios geol6cicos muestran que este l.lwi
te rcpresenta otro linearijento jmrnortante cue atrav-esa a los Andes y penetra
a la cuenca amaz6nica. Se ven alineados a lo largo del .[nite ciertos tran'os
largos de los rios Pastaza y Fmneraldas. Adenus, este 11mite se prolonga ha
cia el ocrano; alli coincide con un gran ca96n submarino asi coma un despla
zaniento notable del eje de Ic, fosa Ecuador-Colombia. Iguahrente, dicho 11
mite est&definido por ciertas fallas, tales com las del Rtfo Fsmeraldas, PoPilat6n y Po Pastaza, que est.n relacionadas, al parecer, a la trunca
cj6n septentr-ional del paquete de rocas Paleozoica - Jurdsicas de 
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las cordilleras C6ndor y Cutucri, al desvio sinestral del cintur6n metamr 
fico y de la franja de cabalgamiento Laramidiano poco al Oeste de Puyo, y a
 
la Divisi6n fisiogrdfica elevada que separa las cuencas Terciarias Manabi y

Borbon en la parte noroccidental del pals (DGGM, 1982).
 

Tanbin se destaca el lmite por la presencia del volc~n espectacular
 
Cotopaxi, asT como la caldera Chalupas, importante como potencial fuente de
 
energla geot~rmica. Al Sur del l1mite el espaciamiento de los volcanes es
 
menos regular, y ellos asl como el Valle Interandino adoptan una orientaci6n
 
mis N-S. Al Norte del Ifmite estg hundida - la lnea de la costa, en cambio
 
al Sur la costa es emergente. Adems se nota una actividad sismica somera a
 
lo largo de este lineamiento que sugiere que se trata de fallamiento de sen
tido sinestral (Stauder, 1975; Hall y Yep3s, 1982). Finalmente el lmite
 
coincide tambi~n con la llnea que separa los segmentos definidos por los gran
des terremotos de 1942 y 1958 y sus zonas respectivas de r~plicas (Midoza y
 
Dewey, en prensa).
 

2.8 Llmite Golfo de Guayaquil
 

Al contrario a los otros lhmites en los Andes septentrionales, este if
mite es considerado ccao una zona ancha con rumbo NE-SW. Grandes fallas de
 
rumbo NE van por el Golfo de Guayaquil y entran en la Sierra; largos linea 
mientos que corren paralelanente a estas fallas atraviesan al Ecuador austral
 
y la parte noroccidental del Peru (Shepherd, 1979; DGGM, 1982; imgenes

LANDSAT). Estas desplazan en sentido dextral la Formaci6n Macuchi, el cintu
r6n intrusivo del Terciario tardlo y el arco magntico Cuaternario. Este i1
mite tambi~n coincide con la terminaci6n septentrional del Batolito de la
 
Costa del PerG (Cobbings et al, 1981), del cintur6n meta6rfico Zamora y del
 
an6malo z6calo cristalino de edad I-aleozoica y Mesozoica de la Prcvincia de
 
El Oro (DGCG, 1982). Adem~s se puede prolongar este lfmite hasta la fosame
diante varios cafiones submarinos en la pared interna de la fosa y bloques le
vantados en el Golfo de Guayaquil (Shepherd y Moberly, 1981).
 

El lfmite propuesto representa tambien la terminaci6n austral de los es
tratovolcanes calco-alcalinos - claramente sefialado por el Volc6n 5angay y
 
sus erupciones perpetuas--, asl com del Valle Interandino y del cintur6n me
tamrfico Llanganates (DGGM, 1982). En gran parte de esta ancha zona elvol
canismo del fin del Pleistoceno ..std representado por extensos mantos de ce
niza y toba rioli"tica joven (Ha,.l, 1977). La actividad sfsmica de pcofundi.
dad intermedia, que se encuentra -asi ausente al Norte del- limite, es nota 
-

ble baj0 esta zona; los par~netros focales implican que la subducci6n vaya

hacia el Noreste (Pennington, 1981). Finalmente este lmite separa 
corteza
 
oce~nica acrecionada al Norte de Corteza continental en el Sur (Feininger y

Seguin, 1983). 

3. DISCUSION
 

Aunque otros lmites geol6gicos podrian ser sugeridos para los Andes Sep
tentrionales, nosotros creemos que los lffites de los segirentos documentados
 
aqul son las estructuras m.s inportantes que atraviesan a este arco volcini
co. El hecho que cada I"mite es marcado por discontinuidades y roturas de
 
la fisiografla, del vob nismo actual y Terciario, de la estructura, de la
 
sismicidaki, y de las anomallas gravinmtricas demnuetra la naturaleza funda 
nntal y persistente de los lfmites. Probablemente los imites no represen
tan simplemente la respuesta tect6nica a las irregularidades en la placaoce'
nica que actualmente buza por debajo, 7ino tambi6n a estructuras de gran es
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cala con historias largas. En verdad algunos l'mites de los segnentos 
ocu
rren donde no aparecen rasgos notables sobre la placa Nazca.
 

Sin embargo grandes rasgos de la placa Nazca se pueden correlacionar con
 
estructuras de los Andes septentrionales. Se reconocen tres regfmenes tect6
nicamente distintos en la superficie de la placa Nazca frente a Colombia y

Ecuador. Entre las Lat. 1' y 71N el fondo marino es relativanente plano y
liso y su edad corre progresivan-ente de 10 a 26 m.a. hacia el Norte (Lonsdale
 
y Klitgord, 1978). Su subducci6n al Este coincide con una sinple fila de es
tratovolcanes en la placa sobrecorrida (con ciertos ittervalos sin volcanes
 
cuyas lavas nis j6venes tienen una conposici6n quimica restringida.
 

Entre las Lat. ION y 2°S la cordillera sUbmarina Carnegie choca con la
 
placa continental de Sudar6rica. Esta gran cordillera tiene 300 km de ancho
 
y 3 km de alto y descansa sobre corteza oce~nica con una edad nmayor de 16 m.a.
 
A causa de que el rumbo de deriva de la placa Nazca ha sido hacia.el Este du
rante los Cltimos 25 m.a. (Pilger, 1983) y tambi6n que, la cordillera est1
 
orientada E-W, la Carnegie debe estar buzando directanente al Este bajo la
 
parte central del Ecuador. Losdale (1978) estim6 que esta subducci6n enrpez6
 
hace 2 0 3 m.a.; Pennington (1981) supuso un comienzo todavia ms tenprano.
 

La subducci6n de esta cordillera se manifiesta por la poca profundidad
 
de la fosa, asf cono por el levantamiento actLvo de ta costa ecuatoriana; el 
levantamiento mxino ocurre directanente frente a la CoL-dillera Carnegie. Es
ta subducci6n podrfa ser tambi6n responsable de Jas e levaciones en general m~s 
altas de los Andes ecuatorianos, de la forwaci6n de m~tipLes filas de estra
tovolcanes y del fallamiento transversal acti.vo. El hecho de que la zona de
 
fractura Yaquir'a (Lonsdale y Klitgord, 1978) no es paralela a Las otras fallas
 
de transformaci6n con rurho N-S en la cuenca de Pan-rnA, sino estd desviadaha
cia el Oeste cuando se acerca a la Cordillera Carnegie (Fig. 1), hace pensar 
que la subducci6n de la placa Nazca estc! siendo frenada grandenente en esta 
regi6n, probablenente debido a la dificultad de subducir este gran rasgo 
to
pogrdfico.
 

La colisi6n de la Cordillera Camegie con Ecuador ha alterado el r6giren

de esfuerzos tect6nicos de este margen convergente, resultando en un juego
conjugado bien desarrollado de fallas de runbo NW-SE y NE-SW, en especial los 
ln-Lites Esmeraldas-Pastaza y el Golfo de Guayaquil-. Muchos terremotos des
tructivos (por ejemplo, Riobanba, 1797; AlausT, 1961 y otros) han ocurrido a 
lo largo de la falla Paliatanga y fallas asociadas en el Sur del Ecuador. En 
el Norte del Ecuador estudiDs microsfsmcos se han permitido detectar un nivel 
considerable de sismicidad de prof'indidad sone-a a lo largo de ciertos linea
mientos de runmbo NW, los qdie han sido reconocidos en las imigenes LANDSAT 
(Hall y Yepes, 1982). La intersecci6n de este UCgo conjugadc de fallas se 
ubica precfsamnte en la regi6n de Anbato y Latacunga, una regi 6 n bien cono 
cida por su alto nivel de sismicidad y par varios terremotos desuructores (Am
bato, 1949; Patocalle, 1944 y 1976). 

La subducci6n de la Cordillera Carnegie no ha extinguido el volcanismo 
Evidencia n'orfol6ciica asi corro alcqunas dataciones K-Ar indican que la activi
dad volccnica ha ostado presente en el Ecuador durante los Ciltimxos ndllonesde 
anros (OLADE, 1981; }fall, 1977); 20 () it6- vocaneos han tcniuo erupciones im
portantes desde el Pleistoceno tardfio. Fri otras parLes de Lata noanerica la 
subducci6n de cordilleras submarinas ha iao coik) resulttdCo fa extinci6n del 
volcanisnmo (Pilger, 1981; Nur y Ben-Avahani, 1.981). F; !.raleltsro fntino y 
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la proximidad de la depresi6n interandina al arco volc~nico hacen pensar que 
existe una relaci6n gen6tica entre ellos mismos, posiblemente la de ser ac 
tualmnte el eje de intrusiones plut6nicas.
 

20
Entre las Lat. y 4°Sel fondo ocednico frente a la fosa ecuatoriana es 
una zona sumamente fracturada, de 230 km de ancho, cortada por fracturas oces
nicas de rumbo NE, denominadas Grijalva, Alvarado y Sarmiento (Lonsdale y 
Klitgord, 1978). La deriva al Este de la placa Nazca durante los iltimos 25
 
m.a. (Pilger, 1983) y la orientaci6n oblfcua de estas fracturas han produci
do una nigraci6n lateral hacia el Sureste de las fracturas a lo largo de la 
zona de subducci6n, que quiz~s explique la presencia de ciertas estructuras 
y fallas con rumbo NE que atraviesan al Ecuador. Debido a que el drea de 
mayor sisncidad de profundidad intermedia reportada por Pennington (1981) 
coincide con la zona de fracturas ocegnicas proyectada bajo el continente 
proponemos que esa zona, una vez subducida, se comporta cor unapequefia pla
ca separada, independiente de las placas adyacentes. 

La inclinaci6n empifiada (35 grados) de esta placa favorece la genera 
-

ci6n de magmas, sin embargo no existe ningnn estratovolccbn en esta regi6n.En
 
cambio ocurren extensos mantos de flujos de ceniza del Pleistoceno tardLodi
rectarmente sobre la zona de dicha placa. Al contrario del arco andesftico
 
al Norte, esta regi6n austral es subyacida por una corteza continental tal 
vez m~s amplia y espesa (Feininger y Seguin, 1983). Es bien conocido que

las voluminosas ignimbritas siliceas ocurren solamente cuando el espesor de 
la corteza continental excede los 25 kin (Coulon y Thorpe, 1981).
 

Por lo tanto la peque-ia placa bi~n inclinada, la corteza continental in
usualmente m~s amplia y posiblemente mis espesa, asf como la ausencia de 
corteza ocednica acrecionada al Oeste resultan, al parecer, en un notable can
bio en el estilo y composici6n del volcanismo en Ecuador austral en comrpara
ci6n al resto de este arco.
 

CONCLUS ION 

Se ha documentado una serie de discontinuidades con rumbo noroeste en la 
geologfa y geoffsica de los Andes septentrionales que subdividen el arco en 
segmentos de unos 125 km de largo. Cada linifte de segmento est. definidopor 
una variedad de rasgos geol6gicos y geoffsicos de distintas edades, que de
muestran que los segnentos son aspectos fundamentales y persistentes para los 
Andes. Algunos imites de segmentos no presentan una relaci6n obvia con la 
estructura de la placa Nazca adyacente; esto difiere de la hip6tesis original
 
sobzre segmentaci6n tect6nica, que postula que los limites ocurren donde exis
ten zonas desgarradas y d6biles en la lit6sfera subducida (por ejemplo,Stoiber 
y Carr, 1973). Sin embargo, dos grades estructuras en la placa Nazca clara
mente controlan la geologla de los Andes. La subducci6n de la Cordillera 
Carnegie produce el levantamiento de los Andes, un volcanismo extenso y qu:
micanente variado, el fallamiento y la sismicidad observada. La subducci6n 
de una zona bi6n fracturada en el Sur del Ecuador ha resultado en la formia
ci6n de una pequefia placa con una distinta orientaci6n y en el notable cam
bio en el estilo volc~nico, es decir, desde estratovolcanes andesfticos al
 
Norte a mantos de flujo de ceniza riolitica al Sur.
 

El reconocimiento de la naturaleza segmentada de los Andes septentrio 
nales provee un modelo para ayudar la interpretaci6n de la geologla y geoff
sica de la regi6n. El modelo do segmentac-i6n, ya reconocido en America Cen
tral, Jap6n, Alaska y otros lugares, vuelve a ser un aspecto ccmCinparanm-r 

http:regi6n.En
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genes convergentes. Sin embargo, es obvio que la estructura y la geologlade
la corteza continental no siempre estdn relacionadas a las irregularidades de 
la lit6sfera subducida. 
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DIFERENCIACION DE LAS UNIDADES SISMOGENETICAS
 
AL SUR DE MEXICO: EL CASO OAXACA
 

L. Ponce * 
F. Nl1iez-Cornu * 
L. Quintanar * 

RES UMEN 

Los sismos mayores que ocurren al sur de Mexico, asociados a la inter
acci'n de las plaras de Cocos y Norteamericana, presentan magnitudes (Ms) en
 
el rango 7.0 - 8.2; 
 la mayor parte dc ellos tienen magnitudes del orden de
 
7.o. Las Areas de rupturas asociadas a estos eventos son del orden de 4.000
2
m , con dimensiones lineales tTpicas del orden de 50 - 70 km. Considerando 
que las localiziciones epicentrales para 
eventos de mocerada y gran magnitud
tienen ascciada ina incertidumbre del orden de 40 kin, es inatil intentar es
tudios de variaciones espacio-temporales de la actividad sismica. 
Tambienes 
dificil estimar adecuadamente los tiemp:.s de recurrencia para cada unidad
 
sismogenet ica. 

Con el fin de disminuir la incerttdumbre en la localizaci6n epicentral 
para la regi6n del sur de Oaxaca, se han realizado los siguientes trabajos

sistematicos: 1) Observaci6n de r~pl.icas asociadas a sismos mayores; 2) Re
localizaci6n de 1Gs eventos princtpales, respecto a r6plicas bien controladas
 
localmente; 3) 1Relocalizaci6n cle la ac ividad sismica (mb 4.3) parael pe
riodo 1950-1984 usando las t~cnicas de 
evento maestro y de relocalizaci6n
 
conjunta (JILD); 4) Relocalizacij6n de Las re'plicas para eventos mayores ocu
rridos entre 1928-1937, celat ivas a "eventos de calibraci6n" con iocalizacion 
epicentral aceptablemente conocida (tncertLdumbre 20 kin). 

Los resultados principales son los siguientes: a) Las areas de ruptu
ra (uniades sismogentti-as) presentan un patr6n espacial complejo, sugirien
do la existencia de por lo menos dos fuentes de ruptura (sismos someros)alo

largo de la 
zona de subducci6n; b) Los perlodos de recurrencia son del orden
 
de 100 
o m5s afios, el doble o triple de lo reportado anteriormente para la
 
region; c) Se observan algunos patrones en la variaci6n espacio temporal 
de
 
la actividad sismica de mediana magnLtud (mb 
 4.3), que pudieran ser de im
portancia en la predicci6on a meianc,plazo.
 

DIFFERENTATION OF SEISMOGENIC UNIT IN SOUTHERN
 
MEXICO: THE OAXACA CASE
 

ABSTRACT
 

Large earthquake in Sou.h Mexico, associated with the interaction of the

Cocos and Nortlhamerica plates have magnitudes (Ms) in the range 7.0 - 8.2 ;
most are of tlhe order of 7.6. Associated rupture areas for these events are 
about 4,000 km2 with lineal dimenston tipically of about 50 - 70 km. consid
ering that the epicentral locations for moderate and large magnitude events
 

0------------------------------------------------------------------
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hIve associated with them an approximation of about 40 km, it is useless .o
 
attempt to study space-time variation of seismic activity. It is also C
e
ficult to estimate correctly the times of recurrence for each seismogen" '
 
unite.
 

In order to reduce the uncertainty in earthquake location the follow
ing sistematic steps have been taken: 1) observation of after-shocksof lar
ger earthquakes; 2) relocation of principal events with respect to after
shocks well controlled locally; 3) relocation of seismic activity (mb " '.3) 
for period 1950-1984 using the techniques of master event and join relocation
 
(JHP); 4) relocation of aftershocks for larger events occurred between 1928
1937 relative t-) "calibration events" with acceptable location (20 km).
 

The princ ip.ll results are: a) the rupture areas (seismogenic units) 
present an unusually complex spatial pattern suggesting the existence of at 
east two sources of rupture along the ubduction zone; b) the periods of re
currence are of the order bf 100 or more years, two or three t4 mes the pre
viously reported periods; c) some patternis in the spatial time variation of 
seismic activity (rob _ 4.3) are observe which may be of importance in pre
diction.
 

El estado de Oaxaca es una de las regiones de m5s alta sismicidadenMe
xico. A la fecha el estudio de esta sismicidad se ha dividido en dos tipos 
de temblores: temblores interiores de profundidad intermedia (70-120 km), y 
temblores costeros asociadcs a la subducci6n de la Placa de Cocos bajo de la 
Norteam6rica y con mectinismo focal de falla inversa. Sobre este Gltimo tipo 
se ha centrado la atenci6n de diversos investipadores, tomando como base el
 
trabajo de Kelleher (1973) y a partir del temblor de Noviembre de 1978 presu
miblemente pronosticado por Matumoto y Ohtake(1977), y hian elaborado modelos 
sobre la sismicidad en l a costa de Oaxaca v tiempos de recurrencia de evento; 
con Ms _ 7.0 en esta zona. 

Existe un catlogo de temblores hist6ricos en Oaxaca 'Figueroa 1975) ba
sado para la sismicidad anterior a 1887 en el trabajo de Orosco y Berra (1888).
 
Para l.a elaboraci6n dc los modelos para la sismicidad en la zona se han uti
lizado b5sicamente el trabajo de Figueroa (1975), Kelleher (1973) y la infor
maci6n contenida en los catilogos internacionales (I.S.C., U.S.G.S., etc), 
por esto se puede decir clue los datos anteriores a 1950 no tienen la confian
bilidad necesaria para el-aborar un inodelo en esta zona ya cue son incompletos 
o de mala calidad, y no se ha utilizado la informaci6n existente en el Obser
vatorio de Tacubaya (sismogramas desde 1904) y otras fuentes para revisar su
 
localizac i6n.
 

En este trabajo se hace una revisi6n de las fuentes citadas por los di
versos autores v otras m5s, as! como los sismogramas existcntes en el Obser
vatorio de 'lactaraya para tratar de corregir o corroborar las localizaciones 

1
existentes par., los temblores ma's importantes de la regi6n, se ,ace especial
 
enfasis en los filtimos cien afios ya que irs tiempos de recurrencia propues
tos para la costa oscilan entre 35 y 70 afios.
 

La regi6n de interns de este estudio est5 situada entre 15'.00 y 180.50
 
de latitud norte y 950.00 y 98'.75 longitud oeste ( n,163000 km2).
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Una revisi6n detallada de los trabajos de Figueroa (1974) y Orozco yBerra 
(1888) permite afirmar que bas~ndose s6lo en estos trabajos para temblores an
teriores a 1882 lo mas que se puede decir sobre la local'zaci6n epicentral de 
un temblor y s6[o en algunos casos es si el temblor es interior o sucede en la 
costa. Sin embargo McNaI ly y Minster J.B .(1981) da un cat5logo y tiempos de re 
currencia para temblores costeros en Oaxaca a partir do 1542, aunque s6lo se 
limita a dar e! aino o intensidad mxima del tomblor sin aportar mAs datos para 
los eventos anteriores a 1898. 

Para Los eventos comprendidos entre 1882 y 1927 (6) se raliz6 una investi 
gaci6n mis completa que permiti6 corregir la localizaci6n de cuatro de ellos 
de Los cuales dos estan fuera do la regi6n dc inter6s 1903 y 1917). le impor
tancia fundamental para cualquier modelo sobre la sismicidad en Oaxaca es la 
serie do 7 Lemblores M _ 7.4 ocurrida entre 192b V 1931 de los males 5 apa
rentemente son costeros, los dos L.teriores ya han sido estiidiados por J imene: 
y Ponce (1978).
 

lJas loca.lizaci6nes publicadas por dicersos atores y cat5logos para esta 
serie de tombl ores legan a diferir entre ellas, para un mismo temblor, mnIs de 
100 ki. 

Para estimar In zona epicentral de los tomblores costeros se usaron sus 
replicas, para esto so utilizaron los simogramas de l.as estaciones de TAC (Ta
cubaya) y VCM (Verarcruz) en los cuales so leyeron las prefases S-P. Los tiem
pos de estas prefases se graficaron (TAC U.S. VCM) y se observ6 que so podian 
distinguir los diferentes eventos. 

Utilizmdo eventos pesteriores a 1950 del czt~ilogo hecho por QuhI.canar y
Ponce (1980) cnya Iocalizacl6n so considera confiable y registrados por los 
mismo instrummentos (Wiechert) en TAC y VCM so h zo una calibraci6n para reloca 
lizar los eventos de 1928 y 1931, las nuevas localizaciones difieren de las 
propuestas en otros trabajos atincae son totalmente congruentes con los resulta 
dos de la investigaci6n macrosismica realizada.
 

Con el metodo descrito anteriormente se relocalizaron tambi~n los teniblo
res costeros do 1937 y 1950. 

Usando las ticnicas utiiizadas (evento maestro) por Quintanar y Police 
(1980) y los datos; pIMliAcadoS por el lSC (LS,;) se re]ocaliza'on los i±ventos 
costeros de 1928 --1931, 1937 y 1950, obteni6ndose resultados poco satisfacto
rios para -la sHei 1928 - 1931. En a-ambio ci resultado para 1937 y 1950 coinci 
de con los obtenidos a l)artir de los datos de TAC Y VCM. 

Se redef inieron las Areas do r7pl.iicas para los temblores costeros a par--
tir de 1928 bajo los siguientes criterios: 

1) Magnitud mayor o igual a 4 .4 
2) Evepcos registrados on los siguientes 15 dias al evento principal. 

Con estos criterios so trataron de conjuntar los estudios de microsismici
 
dad existentes y los datos de la red mundial.
 

Las localizaciones de los eventos costeros posteriores :i 1950 se tomaron 
del cat~logo de Quintanar y Ponce (1980). 
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La informaci6n disponible sobre los mecanismos focales de los temblores costeros de Ia serie 1928 - 1931, muestra que en el caso de los eventos do Mar
 zo, Agosto y OcLubre do 1928 es congruente con un mecanismo do falla inversaasociada a lA subducci6n 1 ara el temblor d Enero de 1931 es un mecanismo defaila norma] mien.ras que para ul do Junio do 1928 no es pos hle emitir un jut
c'io aUtlqli11 So constit[ enr no ilunvoersa asociada a .la subduc. in. 

Los UV iLO; jnLo r.ot-vs dk pro fundidad intcrmcdia do 1928 a 1973 so reloca
]izaron ttsatndo como evenLo maestro cl tumbl.or del 24 do Octubro de 1980 en lluQa 
juapan de Lo6n, 'x. 

Como resultado de este trabajo se ha obtenido un cat~logo do los temblo-
res sentidos con una intensidad mayor 
 o igual a VI (M.M) en Oaxaca do 1507 alA fecha y una localizaci6n que se considera confiable (error 1 20 km.) para
los 6itimos 102 atios. 

Analizando los resultados para los 6itimos 102 aios se obseria que en eA 
caso do los temblores interiores de profundidad intermedia solo se ha repetido
tn epicentro (18H2 v 1980). En el caso do los temblores costeros no ha repetido ningui Ul i on so tinos 102ucuntt-o aaos y toda An sismicidad se ha desarra
1[ado on Jos tiut anus56ius obsiervando Jas 5reas (1e rAplicas ue observan pequoitos vac os quo pudicran so r coilside rados romo gaps. Finaliiiente se observa 
un tercur t ipo d tumblor (Entro 1931) quo es superficial d falla normal. 

http:tumbl.or
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INESTABILIDAD )E TALUDES EN LA CUENCA DEL RIO NANTARO 

Y SU RELACION CON EL TECTONISMO DEL PERU CENTRAL 

Jos6 Vliz Bernabd * 

RESUMEN 

El 	 Rio Mantario es una de las cuencas hidrogr~ficas Ais importantes de 
la parte centro-oriental del PerKi, pues en 61 se ubica la central hidroel6c
trica mros grande dot pals. que genera un mKI.6n do KW, que significa la pro
dcc!im n del. 75V du la ene'rglta tolI. 

1.l d'slin:;aml into dc Ma yunmarca en 1974, uno de los 'cn6menos do deses
tabljizaci6n de Laderas mts espectaculares labidos en e.l presente sigloy la
 
reactivaci6n de] ")errumbe 5", que actualmuLte se conjur., son muestra de
 
una eviden C acLividad guod in5mica en esta cuenca.
 

El 	 dario ]a ma yor seguridad a a Presa de Tablachaca (lugar de capta
ci6n y derivac i6n do Las aguas dcl Rio Mantaro hacia la Central llidroel. c
trica de Campo Armio), crea la nucusidoud de conocer, cada vez con m,1s pro
piedad, el origen y mecanismos de Los deslizamientos ubicados en la cuenca 
del Mantaro. 

El pruseoL trali jo nioca ostos asp'ctos, buscando una relaci6n entre 
]as inestabilidiad s di LaIudus y el uc tonismo regional, no solo on el ori
gen, s1no tamlihiin cn !a \'sl" 6n. 

RelIao2lCuonadio coil M S deletri3Whio'], lI r' to rne c's el Lramo uncazzoia i a 
nado del Rio ManLato , cintre el punLuo denominado auncrapuqiujo (IniJci:o del. 
can6n) iasta la curva do Mayoc, on una Iogi Lud aproxinada de 12(0 Kms. y en 
donde sv evidenc.ian la mayor cantidad de d sli -mnientos. 

INESTABILITY OF SLOPES IN Ti- MAN''ARO RIVER BASIN AND ITS RELATION WITH THE 

TECTONISM JF CI'NTRAL PERU 

ABSTRACT 

The Mantaro rwiver is one of tLheM0'2r important hydrographic basins of 
north-eastern Pertu. It is tle .sourc'e of eneorgy for the langest hidrolec
tric plant in the country, with onie million QW, which is equ:.va.l.ent to about 
75% of the total produced in Ivn. 

The landslide at Mayunmnarca: in 1974, one of the most spectacular cases 
of slope destabilization during the present century and the reactivation of 
"slidc No. 5" at present being corrected, are xaimples of evident geodynamic 
activity in this basi- . 

In order to g,ve g,: ato security Lo the Tablachaca dam (place of inr 
take of tlhe lanLaro river wators For Lh llydroelccLric Plant atCcitllo Arr,.iio) 

• 	 1)irecci6n du Cotecunla, lnstituto (co]6,ivco, Minoro y Netalirgio d].
 
Peri.
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it is necessary to learn, in increasing detail, the origin and the mechan
isms of the slides located in the Mantaro basin.
 

This paper deals with this subject, and attempts to establish a relation
ship between the instabilities of the slopes and the regional tectonism,not
 
only in the origin, but also in the evolution.
 

This paper discusses in particular the sention of the Mantaro River
 
between the point known as Huacrapuquio, at the beginning of the canyon 
and

the curve at Mayoc, a distance of approximately 120 km, along which the great
est number of slides occur.
 

1. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA 

1.1 SERIE PALEOZOICA 

Las rocas ms antiguas, relacionadas con el 5rea de inter~s del estudio,

corresponden al GRUPO EXCEISIOR, de 
edad Paleozoico Inferior, constituidas
 
por un extenso af loramiento de lutitas con 
proporciones subordinadas de aro
niscas. La secuencia de lttitas pasa gradualmente hacia las partes inforio
res a esquistos y localmente hacia gneis, en donde, en estos ltimos ha'y pc-
"ueias ocurrencias de anfibolitas, no siendo posible una diferenciaci6n pre
cisa del contacto entre las 
rocas metyA,rficas y los sedimentos normales.
 

Las rocas rietamorficas gradan 
ie pizarras satinadas suaves al tacto,

hasta filttas a -squistos sericiticos, cloritoos, talcosos, micceos 
y 1o
calmethte a rneis.
 

Los sed1mentos normales estfin compuestos principalmente de lutitas gris 
oscuras, finamente estratificadas, que se intercalan con Cstratos delgadosde
areniscas grises a gris verdosas. Ln conjunto se presentan fuertemente de
formadas, en pliegues sincimales y anticlinales, con direcci~n general NW.
 

Con una tuerte discordancia angular, o, en alguios casos, por una falla 
inversa, sobre el 
Grupo Excelsior, hay una serie moderadamente plegcda 
 de
 
rocas sedimentarias y volc~nicas del 
;RUPO MITU, de edad permiana, consti
tuidos, inferiormente por areniscas rojizas y pardo viol~ceas, intercaladas
 
con volcanicos; en cambio, en 
la parte superior son enteramente areniscas.
 

1.2 SERIE MESOZOICA
 

Una secuencia de calizas del 
;RUPO PUCARA, de edad Tri5sico superior

a Jur5sico Inferior, se ubican a lo largo de buena parte del tramoanalizado 



290
 

del Rio Mantaro; y descansan en discordancia de erosi6n sobre las rocas del
 
Grupo Mitu.
 

Las calizas son grises, marr6n oscuras y gris amarillentas con interca
laciones de lutitas negras y grises. 
 Por intemperismo, las calizas adquie 
-

ren tonalidades blanco-gris~ceas y gris-amarillentas; y las lutitas colora 
-

ciones verdosas.
 

Todas estas rocas se presentan bien estratificadas, generalmente en ca
pas de 20 a 80 cms. de grosor y ocasionalmente en bancos gruesos. Seencuen
tran muy deformados en pliegues apretados, cuyos ejes se orientan con rumbo
 
regional hacia el NW.
 

Un conjunto de estratos bien diferenciados, constituidos esencialmente
 
por areniscas, corresponden al denominado GRUPO GOYLLARISQUIZGA, de edad
 
cret~ceo inferior 3ysobreyacen al Grupo Pucarg en forma paralela pero con dis
cordancia do erosi6n.
 

Las areniscas en 
la parte inferior son blandas y a veces arcillosas, de
 
colores brillantes, con intercalaciones de areniscas m~s resistentes. 
En la
 
parte intermedia, son areniscas resistentes, en bancos medianos a gruesos 
.
 
En la parte superior se repite la intercalaci6n de areniscas con otros 
 m~s
 
resistentes, que originan una topografla caracterlstica en forma de repisas.
 

calizas de las Formaciones Chulec-Pariatambo, tambign del Cret~ceo Inferior.
 

Con estas areniscas Goyllarisquizga se intercalan mantos de carb6n si
les de diabasa y hasta derrames volcinicos. 

Encima de estas areniscas y en forma restringida aparecen estratos de 

Las calizas, inferiormcice, son en parte arenosas, con intercalaciones de
 
margas y arenisc-; y, superiormente, son negras, que se vue-ven gris-oscuras
 
a claras al intemperizarse.
 

1.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS
 

Diferentes manifestaciones de material proveniente de la desintegraci6n

de la roca por acci6n de los agentes de erosi6n, se exponen en la zona de in
tergs, siendo asl que, encima de los 3,800 m.s.n.m. hay dep6sitos morr~nicos,
 
que son una mezcla heterog~nea de cantos y gravas angulosas, con arenas y ar
cillas, derivadas de las distintas formaciones.
 

La acci6n de las lluvias y aguas de escorrentia han desintegrado estas
 
morrenas y transportado a niveles inferiores, en donde han sido depositados
 
en 
forma de mantos, groseramente estratificados, constituyendo acumulaciones
 
fluvio-glac iares.
 

La zona mayormente encafionada del tramo del Rio Mantaro ha restringido

una mayor acuMulaci6n de materiales de arrastre por acci6n do 
las aguas del
 
rio. Los dep6sitos aluviales existentes generalmente se encuentran rellenan
do depresiones o formando terrazas en el fondo de algunos valles.
 

El material estg compuesto por rodados heterog~neos, de dimensiones 
va
riables, mezclados con gravas, arenas, arcillas, de escasa consolidaci6n. Ha
cia los flancos de los valles las terrazas quedan cubiertas por coluvios y

otros abanicos aluviales de los tributarios laterales.
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Dep6sitos coluviales, constituldos por acumulaciones de talud y mate"
 
riales de laderas, que se han originado por procesos de intemperismo y ac
ci6n de la gravedad, son frecuentes en ambas m5rgenes del tramo encafionado
 
del Rio Mantaro.
 

Estos dep6sitos tienen formas irregulares y reposan sobre laderas de
 
suave y moderada pendiente. Estgn compuestos por fragmentos de tamafio 
 va
riado, formas irregulares y aristas agudas, mezcladas con materiales finos,
 
que 	generalmente quedan a poca distancia de la roca madre.
 

1.4 ROCAS INTRUSIVAS
 

En la regi6n, las rocas intrusivas tienen un significativo emplazamien
to, 	siendo desde dimensiones batoliticas (Batolito de Villa Azul) hasta pe
quefios stocks. Estos cuerpos plut6nicos generalmente tienen forma alargada
 
en direcci6n andina (NW-SE) y atraviesan rocas del paleozoico y mesozoico
 
con 	desarrollo de aureolas de metamorfismo.
 

Predominantemente, son de composici6n granitica y en menor proporci6n 
se
 
encuentran rocas dioriticas y daciticas.
 

Por correlaci6n estratigrgfica se deduce que estas rocas intrusivas son

de edad Cret~ceo Superior a Terciario Inferior y probablemente fueron origi
nadas por procesos magm9ticos ligados a los movimientos andinos.
 

2. 	GEODINAMICA EXTERNA
 

El tramo encajionado del Rio Mantaro presenta en sus laderas muestras de
 
un activo movimiento de masas, incentivados determinantemente por la acci6n
 
del 	agua de precipitaci6n en periodos de liuvias, que al saturar el material
 
de cobertura rompen su equilibrio fluyendo pendiente abajo, ya sea en forma
 
de reptaci6n, inicialmente y de desplazamientos r~pidos y hasta violentos ,

posteriormente, dando lugar a derrumbes frecuentes y deslizamientos peri6di
cos, 	que por su magnitud, se consideran dentro de los m~s importantes en el
 
cuadro geodingmico del territorio peruano.
 

Son importantes, el derrumbe del Cerro Condorsenja, producido en 1945;

el deslizamiento de Kichicani, en 1932; el deslizamiento de Mayunmarca en
 
1974 y por su magnitud, uno de los m9s espectaculares en el presente siglo,
 
pues repres6 el Rio Mantaro con una presa natural de 147 m. de alto y una
 
longitud de embalse de 19 Kms; el derrumbe N' 5, producido por una reactiva
ci6n, por acci6n del hombre.
 

Existen inestabilidades de masas de material que por acci6n directa del
 
agua de precipitaci6n y peso propio, tienen desplazamientos ahora lentos. pe
ro que, al romper su equilibrio pueden fluir violentamente, represando por

igual al Rio Mantaro, con consecuencias imprevisibles. Se encuadran dentro
 
de este estado la serie de derrumbes que estgn dentro del perimetro de la
 
Presa de Tablachaca; 3.os deslizamientos de Laria y Pilchaca, distantes 60 y

50 km, respectivamente, aguas arriba de dicha presa.
 

3. 	TECTONICA
 

3.1 	OROGENIAS HERCINIANA Y ANDINA
 

En el contexto regional, las rocas han sido afectadas por dos oroggnesis
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principales. 
La primera, liamada HERCINIANA por comparaci6n con la orogenia

europea, fu6 producida probablemente al final del Devonico, durante la cual
 
se plegaron y metamorfizaron los sedimentos del paleozoico inferior (Grupo

Excelsior); 
 y los movimientos subsiguientes originaron levantamientos y ar
queamientos de las rocas del permiano inferior (Grupo Copacabana).
 

La segunda orogenia, OROGENIA ANDINA, ocurrida entre fines del Cret~ceo
 y Terciario Inferior, produjo el plegamiento y fallamiento de las rocas del

permiano superior (Grupo Mizu) y sedimentos del Mesozoico (Grupo Pucarg 
 y
formaciones cret~cicas), proceso que fue seguido por el emplazamiento de los
 
plutones.
 

Dentro de este marco tect6nico, las rocas 
se presentan intensamente de
formadas, como las correspondientes al Grupo Excelsi)r, cuyos pliegues en

conjunto parecen formar parte de estructuras mayores, del tipo de anticlino
rios y sinclinorios, profundamente erosionados.
 

En cambio las 
rocas del Grupo Mitu y las mesozoicr's, estin deformadas
 
en pliegues amplios y abiertos, unas veces; y en otros casos, con nfcleosbas
tante replegados. 
Asociados con estos pliegues se presentan importantes fa
llas inversas.
 

Todas las estructuras estgn orientadas en direcci6n NW-SE, que coinciden
 
con la direcci6n general de los Andes; siendo los mis importantes pliegues y

fallamientos.
 

Los pliegues son anticlinales y sinclinales del tipo normal o asim~tri
cos, comprometiendo las rocas sedimentarias descritas. 
 Son importantes el
anticlinal de Acostambo, el sinclinal de Quinjoto, la serie de anticlinales
 
y sinclinales de la sierra de Pampas, sinclinorio de Huari; serie de anticli
nales y sinclinales de Colcabamia-Tocas
 

Las fallas, son iversas con rumbo general NW-SE; y del tipo normal, que
afectan a las anteriores. Son importantes las fallas inversas de Huari y Ar
huayaco; estas 5ltimas, probablemente subsidiarias de la primera; y la falla
 
normal de Jabonillos.
 

La falla de Pampas se reconoce pot 50 Kms, con un 
rumbo promedio de N
450W e inclinaci6n entre 50' a 75cSW, sobreponiendo las rocas del Grupo Ex 
-
celsior (Paleozoico Inferior) a unidades mds j6venes, como 
los Grupos Mitu y

Pucarg, del Paleozoico Superior y del Trisico-Jurgsico, respectivamente

Por esto se infiere que la falla tiene un desplazamiento considerable.
 

La falla de Pampas probablemente se ha origirado durante el perlodo 
 de
 
mayor plegamiento de la orogenia andina.
 

Las otras fallas inversas de Huari y Arhuayaco, al parecer son subsidila
rias de la Falla de Pampas.
 

La falla normal de Jabonillos, de aproximadamente 20 Kms, corta oblicua
mente la falla de Pampas, desplazandola varios kil6metros.
 

Un sistema menor de fallas normales de rumbo NE-SW, desplazan ligeramen
te a la falla de Pampas.
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Las relaciones observadas, indican que las fallas normales son posterio
res a !as fallas inversas y que las primeras estin relacionadas con el dislo
camiento que sigui6 al ievantamiento general de los Andes, durante el Tercia
rio Superior.
 

3.2 TECTONICA RECIENTE
 

En la regt6n hay movimientos evidentes, a todas lucLs iecientes, come
 
removilizacin de fallas con cabalgamientos ligados a la topograffI; plega 
mientos, que afeztan a las capas del terciario superior y cuaternario; movi
mniento de bloques. que influenciaron la g6nesis de los rasgos prominentes de
 
la topograf ia a:,cal, etc.
 

Las faiias di Quinjte, cuenca y otras, muestran una removilizici6n, 
ser -.n profun:didad falias verticales, 5 inversas de alto 5ngulo, de p,bable 
edad andira, q ie en a superficie se traducen por cabalgamientos trr-Vi.Os cCUy*, 
direcct6n eta igida a !a topografia. 

La genes is de i:s rasgos prin ipales del relieve acrual empieza Con Ia 
formacidn de li "Superficie Puna" en e[ curso del Terciario Superior. No 1e 
trata, en ,.e--dad, de una sola superficie, sino de los rasgos confundirlos de 
varias superfi': ies polic licas elabocadas en un tiempo bastante largo. 

En el .i:sc. dcl Plio,:eno tuvo iugar el tevantamiento de esta supe--fi.'±e 
hasca una ja mayor a los 4,000 mi., acampaiiado, probablemente, de ut pie m-lt 
gamiento de an gran cadi- de c-urlatura, que di6 lugar a una serie de at-ugas 
anticlinales D s-n.Iiiales, de varias decenas de kil6metros do ancho, le Zon
tro arn PI dreta;ie regional. 

Las .cbetas de Huan::ayo e Ingahuasi se habrian formado enton-es come de
presiones 0x.iedos arrugas sinclinales, descart~ndose la posibiltdad que
 
escas depres!i._ms sean un graben, ni pudieran haberse formado par .a sola ac
cl6n de ],s rioz u !oS glaciares, que indudablemente, ilitervinieron posterior
men.e en su eoL.u, ion 

E,' en ajnon.,ient o del Rio Mantaro, aguas abajo del Puenre Chongos, 1oues
tra una evidente inflien-ia de una tect6vica de bloques. El rio esta cortado 
en el macizo mnta~oso altos del Mantaro-Chuamba, cuya altura media se encuen
rraa mds de mil metros encima de la depresi6n de Huancayo. El enc:afionamiento 

prin.:ipia br .scamente en el punto en que el rio sale de la depresion. 

En ias laderus dI ':ai6n se obsCei-V:n pequefIos valley colgados con -estos 
de grand-s iion.e;l'd')neSdo e scomibro , q'ie se tbican escalonadamente en varia
live]eI , . rr KSpndieruo cada ino de e. los a tin nivel antiguo del Rio Mantaro, 

El carnmtia di?! z-iuce del Mant-aro ocarrido en los 6ltimos ains cerca a Puen
te Chongos, donde pas6 de un cauce -on canalec anastomasados, a un cauce on 
meandros, refleja u:1 reciente cambio local de su pendiente, causado probable 
mente, pot un ligera levantamianto actual del macizo Alto Mantaro-ChIlamba. 

En el irea tamb,6n se observan var ias estruc'turas ligadas exclusvamente a 
la acci6n de la gravedad 

Los aspe-Los .ros importantes de itNeotect6nica es la existen'ia de plie 
gues en ias forma-iones terciario-:uaternarias. La direc:16n general de estas 
tstr.curas coinriden con la direcc udn and:Lna. 

http:trr-Vi.Os
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4, SISMICrDAD
 

El OesLo de Sud-Am6rica, incluyendo al Per,, es uno de Jos mirgenes con
cinennales de mayor aLiividad Lectdnica en el mundo. A Io largo de este mar
gpn, :'n'ergen la placa oe, nica de N zva y a placa continental S.d-Amyr1a
no. ,ando -,m.) :'-su Itdo la subducvd5n de In pl.aza de Nazca. (I'ig. I). 

Los r-eras c-an,.as y cosieras del Per (W ZONA FUENTE DE INTRAPLACA SU
!;RIR AL" q i'r buza en cre la fosa ,ceinica y el drea coste ra de! Peri3. (El
gara 3), expe imentan frecuentes sams saperficiales mayores (M 17.5) o 
grandes (M-,7 75). Los sismos hist~rki,:s-interplacas que han ocurrido en 
'7 LaS drea han Iegad. nast .na mag',icud 8.2 Mw (24 de Mayaode 1 40 y 24 
de Agonto de i942). En los Aiitinmus 42 aliis nan ocurrido cinca sismos gr.nles 

: .arg, de ia .usta del PerG (Coadro N 1) 

Se est ima que el intervalo de revurrencia promedio en esta zona fuente,
 
para un sismo de magnitud 8.5 Mw, a mayor, es de 60 afos, aproximadamente.
 
La apraxima:i6n mas werana al sitin de investigaci6n se estima del orden de
 
80-90 Kms
 

Se han identificado fallas extensas de la corteza en las zonas cordile
ranas y subandinas del Per, que reflejan el proceso de convergencia de Las 
ptatas. Aigunas de estas fallas son sismicaiente activas, ,omo lo indi:an las 
sismos de intrapiawa continental superficial (ycofundidad focal de 70 Kms ), 
can magnkItides do iWsra 7 3 Ms (1 no",tembre 1947), que han o-urrido en el. 
area 

Por dehajo de in-royor del :atinont:e ("ZONA FUENTE DE BNIOF") o'u
:fen sisiioms de proin,.d "dad inter-e ia (pt jiuad idades 4ile- 70 a "0 Kn)
!a de 
er o de ii . ':a sib-id i. de Na.: . L.w sismos histri'os c Loc:q V'on

cro de esta p1a:a, en a zona del. PN Cent ral, alcanzan magnitudes de him.la 
7 Mb. So esti ma s de eaq ie el osnio maxima magnitud ocurriria, promedic , ra
da 200 afies, aproximadamente; y Q aprmxima. idn md/s cercana de la zona d( 
Bentioif, dp p rofundidad tnermedia, al lugar de inter6s, es del orden de 85 
km par debajo de e-ta Area, 

No hay su'fI ieares sigmos de profundidad intermedia como para definir 
ade'ciadamenre [a zona ae Benioft on esre rango de profundidades, 

F1 Area do intords esr lo:alizada dtro de la zona cordi llerana do 
f:' .amiero at I ("7ZONA FUENTE DE SlSMOS DE INTRAPLACA CONTINENTAL SUPEIY
'W:AL"), -prOximadameT--e-do80-a"90 km. por encima de la zona de act ividad 
I? p r..ndidad intermedia ; y aproximadamente a 180 kms. de la costa del Pac

'. (H"g 2). 

.s sis:ncs may.res que han oa.urido denLro de la zona mis a:tiva de ]a 
,gI-n. la 'ana Lntraplacas, han vasado efectos solo de leves a moderados en 

en Kpi, prodi, ioudo inrensidades en el rango de V a VI MN. 

Esta zona i nte (intrapla'a Continental Superficial) presenta una serie 
I fnneridumb-c_, en la medida que n' ge conoce con claridad si todas las 
I.Ills geoaogiras mape-das en Al area son sismicamente acrivas. Una excep 
zion es ia Falla Huaytapallana (inoers, con rumba N 60"W y buzamiento al NE), 
ibi'iada a 60 Km. en promedio, al Norle, no mapeada previamente y que rompi6 
is supe'-fikie tetrestre durance !a secuencia de sismos de Huancayo, en 1969 
(5 q M 6.4 Mv); siendo as! que, ests fal Ia es la falla activa conocida mds 
%.eana, pero siendo probable que otras fallas mas cercanas (Sistema de fallas 
it Pampas) sean igualmente activas, ubicadas a solo 10 a 20 Kms. de distancia. 
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En 1980 ocurri6, cerca de Ayacucho, una serie de sismos superficiales, coll
 
magnitud mixima 5.2 N , en el horde suroccidental del sistema de. fallas de
 
Pampas. No se asoci6 ninUna rotura de superficie en esta secuencia de even
tos; y no existe evidencia definitiva dle cue el Sistema de fallas de Pamnas
 
sea activo. Sin embargo, debido a la asociaci6n espacial de los eventos de
 
1980, con este st.ste'a y al hecho de que 6sto contin6a en direcci6n de la fa
lla activa de Huaytapallana, el sistoma de Pampas se considera potencialmente 
activo.
 

Sc estima quo los sismo3 maximos para las zonas do cordilleras y suban
dino son de 6.5 y 7.5 Mw, respectivamente.
 

Para toda la zona fuente intraplaca continental superficial, cl interva
lo promedio do recurrencia para un sismo de magnitud 6.5 Mw, o mayor, es de 
aproximadamente 16 afios; y para 7.2 Mw, o mayor, es de aproximadamente 24 afios. 

APENDICE: Definiciones:
 

- Zona Fuente de Intraplaca Superficial, es definida coMo la porci6n de la
 
zona de sismicidad de buzamiento relativamente fuerte, hasta una profun
didad de 70 Kms. As!, en planta (proyecci6n horizontal) esta zona fuen
te se extiende aproximadamente 250 Kis. tierra adentro desde el eje de la 
Cosa marina y es paralela a la fosa y linea costera, como Se muestra on 
la Fig. 3. 

- La Zona Fuente do Benioff, se define como .a porci6n de la zona sismica 
inclinada por debajo del PerG Central y con profundidad mayor que 70 Kms. 
(Fig. 3); extendi~ndose en planta, a trav~s del Per6 Central hasta el NNE 
del limite do la zona intraplaca superficial, 250 Kins. tierra adentro del 
eje de la fosa marina (Fig. 3). 

- La definici6n de las fuentes sismicas dentro de la placa continental su 
perficial del Per6, se basa principalmente en la distribuci6n espacial de 
los sismos superficiales (Fig. 4), respaldada por datos geol6gicos dispo
nibles sobre el fallamiento superficial.. 

CONCLUSIONES
 

El encafionamiento del Rio Mantaro en un tramo de su recorrido, es una ev:[
d!ncia de una r~pida evoluci6n, intimamente relacionada en su origen, con 
eventos tect6nicos. 

- Las inestabilidades do taludes existentes en las laderas de]. trailo encaio
nado del Rio Mantaro, marcan la b~squeda del equilibrio de las mismas v 
que, en condiciones "estaticas", los mecanismos de su evoluci6n estan go 
bernados mayormente por la acci6n del agua y la gravedad. 

- Los eventos tect6nicos lHerciniano y Andino en su momento disturbarlon par 
completo las rocas pro-existentes, originando no solo fuertes plcgamientos, 
sino tambi6.n importantes fallamientos, queen algunos ca sos, coio huayLapa
llana, so han convertido on fuonte reciente de liberacir3n de energia; y, 
en otros casos, constituyen potonciales zonas dc debilidad (sistema do 
fallas de Pampas), J.o quo hace pensar en un alto riesgo sismico para la 
regi6n. 

- Hist6ricamente, no se conoce que los grandes deslizamientos producidos en 
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CUADRO No1 

GRANDES SISMOS PERUANOS ( 1913-1982 ) 

FECHA 	 Ms(1), MW(2)
 

6 Agosto 1913 7.75 G 	 
24 Mayo 1940 8.0 G 8.2
 
24 Agosto 1942 8.1 G 8.2
 
19 Octubre 1966 7.5 I 
 8.1
 
31 	Mayo 1970 7.8 N 7.9
 
3 Octubre 1974 7.6 N 8;1
 

(1) Fuente de Datos G Gutemberg y Richter (1965) 

I = ISC 

N = NOAA 

(2) Valores Ma de Kanamori (1977).
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el tramo e u.uadode.l Rio Mantaro, tales com, Cdc, . a, Qul ni.:ani 
y Mavunmarca, hayan sido.una.consecuenci- directa de , n ti'; sin em

bargo, es e,,idente que hajan sido incentivados por e',. sr nn.,q. 

Por otra parte, si en base a una correlaci6n sism4-te, :'. -,, e asume 
qpe el si.tema de tallas de.Pampas es potencia]_neice j.titv'e, ni podemos 

ePpe r. qt+. las masas inestables en las laderas puedan ser fuertemen

ce in, ei i.,ados, h-ista el colapso. 

La,; imp..)' .ant:es reas inestab.les de Laria y Pilchav a, uki,.-Ad,;. entre, 

aproximadanmence 4O y 50 Km. aguas arriba de la Presa d T-thia'haca; el 

sistema de derrumbes (con mns propiedad-deslizamientos) -.b.icadus.dentro 

del per!mecro de la presa, pueden ser los que sufran l-z _L.secten-i-Js 

direQtas de.una.liberaci5n importante.de..energia, cer-iana y cuya lci 
denciL en La ohra de-presa de. la Central.Hidroeld'trif-.i del Manrt--r Je

berg evaluaxse con mucha propiedad.. 

Poo.r a p ,ite,la reactivaci6n, por..efe'to sLsmi.,o, d,. i:;,3 dLs-,iz 

rnieur.os de Mavnmarci y Quichicani, que si bien es ci.e!, u'-
bican 

agtias abijo de la presa, deben tambign t'onsideracse por ,;': *er. ni., * 

la misma . 

A I Iuz de conv.) evolucionan estas inesrabilidades, la c,,,uJCi6n debe

ra haei e para condiciones estiticas (sin presencia di.-mo) con prun

titud. 

ANEXOS
 

G(rJf icos coinados de Las fu';ntes de informaci6n, para. cuyos autores pido 
disculpas, agraclecidndoles. 
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W2A DE LICUACION DE SUELOS EN EL PERU 

Jorge Alva Hurtado * 

RESWEN 

Se presenta la informaci6n disponible sobre el fen6meno de licuaci6n de 
suelos en el PerG debido a la acci6n sfsmica, y su representaci6n en un nmapa 
6e dreas de licuaci6n de suelos. 

Este trabajo ha sido elaborado coo parte del proyecto SISRA (Sismici
dad de la Regi6n Andina), patrocinado por el Centro Regional de Sismoloqla 
para An~rica del Sur, CERESIS. El objetivo del Grupo de Evaluaci6n del. Pe
libro Sfsmico cie dicho proyecto era confeccionar mapas de intensidades LLi)i
mas en la escala Dercalli !Mdificada,de licuaci6n de suelos y de desliza
mientos producidos por sismos en la regi6n andina. En este artfculo se pre
senta el mapa de licuaci6n de suelos para el Peri.
 

El napa de areas de licuaci6n de suelos estA dibujado a la escala
 
1:5'000,000 y presenta distinctones entre casos de licuaci6n seguros y pro
bables, de acuero L, la interpretaci6n le la informaci6n disponibleenlali
teratura. Toda 1 uocun-entaci6n c ue presenta evidencia del fenimeno de Ii
cuaci6n, tales cono la forrraci6n Cc pe ciefos volcanes de barro y arena, la 
expulsi6n violenta de agua del suelo, la presencia de intenso agrietamiento
 
y los asentamientos diferenciales debido a la acci6n sfsmica, ha sido deta
lilada en este artfculo. 

MAP OF SOIL-LIQUEFACTION IN PERU 

ABSTRACT 

The available information on liquefaction in Peru due to seismic action 
is presented, together with a map. 

The map is dravm ata scale 1:5,000,000 showing differences betweenreal 
and probable liquefaction. Documentation showing evidence of liquefaction ,

such as formation of mud and sand boils, violent expulsion of water from the 
ground, presence of intense cracking and differential subsi encedue to seis
ufic events, is presented in this study. 

Facultad de Ingenierfa Civil, Universidad Nacional de Ingenierla.
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INTIODUCCION
 

El Grupj de Evaluaci6n del ]'elicr) S-siico de] Proyecto SISPA (Sisnici
dad de la Regci6n Andina) , pa-rocinadc, or o. Centro Pecoional de Sisno]ogfa 
para li:-6rica dci 'Sur, so fijO ciio obhjetivo obtener un producto final queex
presara d aluia iacra nivolus relativos del peligro slsmico y quo fuera 
hoicxj6neo p:a la regi6n andina. 

Se ton6 en cuenta el desarroilo alcanzado en cada pals en esta clase de 
estudios y el tienpo disponible para ejecutar el trabajo. El resu.tado fi
nal en comin con los parses andinos consisti6 en confeccionar iiapas regiona
les a partir de los antecedentes hist6ricos, graficando intensidades mwxi
was, 5reas do licuaci6n do suelos v zonas de deslizamientos asociadas a te
rrar.otos. 

El imeainens .dtds i.lwas on ]ia Uscala Percalli parado ] I.odificada 
el Peru, que representa los niveles do dalos alcanzados, sin distinguir si 
tales dafios se debieron a la vibraci6n del suelo, ]icuaci6n o deslizamrientos, 
ha sido presentado por Alva liurtado y Torres Cab)rejos (1983); una versi6n ac
tualizada de dicho napa se presentar5 en el V Congreso Nacional do Ingenierfa 
Civil a celebrarse en Noviembre de 1984 en Tacna. 

El imapa de 5reas de licuaci6n de suelos presentado en este artfctno se 
realiz6 para cor.}lar la informaci6n condensada en cl mapa de intensijades 
ni'xhiftas, con la correspondionte al fen6no de .icuaci6n de suelos ocasiona
dos por torr-c-otos v ioctumntar la ocurrencia del fcn6,mno de licuaci6n en 
e- Feru. 

DOCUI JTIACION BASICA 

Se estudi6 detal]adanonto la inforr:aci6n dis} nil]. sobro sisos p erua
nos (Alva lHurtado, 1981), recopilando Ia in-oriac:i(: hi:;tor.ca , c] preson-
te siaolo referente aii fo(,ndmo do licuacion do stoes. S:e tratW Coo encon
trar v;ic~ncia estn loneno, tales coIvo ].a forrTaci6n de pc(:ueioJ vol.subre f-W- ]-
canUles C0. lxu:o \' cOo, la II,:)uh.6). violonta d agua del suelo, la presen
cia d0 intunso aic i:aiiento dce torrono, los asentarientos diferenciales,1a 
6rdi(la (0e capcOi.(3ac portanto y hundimiento de estructnras, la pddida do r:-

sistoecia uoe talude<s y terrapoJenes . ]a -t.rdida de resistencia lateral 00 

pi]otes v caissoneos durnte Jos tLerrlan . M [iteratura sobre si-:nos po-
ruianos 1 x -efid cmurcne.W Wo lI doso Uih1.1n a0 lim. Sicv.:V- Se 
ta on Ia 1iMa c.m! c .cy . . 

( ca35 _ .Se dst 110Y Cie li C2uLcic W su 1.. supr-. Yc tol. bA 
.la c<i]:Iil~ci i 1 ? (in L el]. ; utor , ii base a itera tLura mi"stn . 

cas.:: ill k, :h , n(inAOITe] .1( ioloc nCa hi st6rcus, m sim .; siss y 
sin!~nm ~ii ~(1i~ (Im ic 1 Wismijpli'i coa'1einiuno de licuacirit de 

'.f;< ) "a 1. In .,a 1pade aetas do ]icuaci6n do suejos se(ctLa,:i1a. el 
irWiicL (Ailc110 hic Wila localidad y cA. are en quo so produjo cA fen6nreno,as 
coo la red hidrcuqr fica nacional. 

bIrIVE iIE'1lOP]], )1, <ENOpNO DIT LICUACION DE SULEOS 

22 de Encro de 15,;2 

Silgado (197G) basado en la obra de Fray Vfctor Barriga, "Los Terreirotos 

http:hi:;tor.ca
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de \equlpa", ndica un terrermto que de]6 en rulnas a Ia cLudad de Arequl

mism tina --cLudad qued6 aneqada pot La mucha agua que 
pa. e3spuas de 6 n dey cooresial asentainento 

6 probablenlete clebido .n arroyo de aqua q'e entraba al 
par sus calies, [a costa se sunerql 6 

corr1 fretic&. EnLa napa este eren6lO en La Historia dei Pe
n se referenc3apuerto "e Islay. Tambi 

do este sismo
La n6xLima intensidad 

rci deL padre Riobdn Vargas Ugarte, s.J. 

frLe de X W1.
 

14 de Febrero de 1619
 

arruino Los edifciaos de Tnhjillo.del Pere, queTerrenoto el ci21 or-t 
que indica que se aqrie-


Silgado (1978) 

Padre Calancha Lodo neguzco. Adorefiere 1. cr6nica del 

t6 La tierra en varias partes, 
de ias cuales surq6 un 


e 
 en
 
decfa que el material VlSCCSO 
 tiien' exl1(Td envueLto 


Mrs Fe136o wa-
Ias carplas de la
 

Villa del Santa, 
el do Barranca V otros, 

tipjercn stS corrionteS 
con tal 


agua gredosa de que s2 foutraron r os 
Cue corrlon par 


l cue hubo otros efectos 
el
 

se d-s!I M.' 
De Los relatos
Ligna inundacion. 


;ecos de rios aparecid aqua, mientras 
Las vertientes, en alounosleOs 
que
 

La mdxin intensidad do este
 
aqua doid do correr. 
en otros riachueLos 01 


sism fue de IX Nbl.
 

31 de Marzo de 1650 aqrietz varios lunayor parte de
 oe.•rr todos Los tenpLos Y la
ettese 
TerrelUto en ei Cuzco jue derrlb 6 sce a
soaret
La tierra 

SeqCn SiLgado 1978) , aguas quo esco-
Las edificacilones. el nivel fretico de las 

en 
gares, obserwvfndose .hsturbi-s 

este 5sfsD fueLa m~Xima tntensidad do 
rrentla cerca del pueblo do Oro esa. 
de LX R4I. 

12 de Mayo de 1664 Ia 1le
refiere eI relato deL cra do 

SiLnado L978)c.
Terreoto 
en Alval-u,: otA 
sia ParroduiaL do San Jer6nirvc, licenctado Cristbal Rodriguez 

to . so desunacan oaspartes, en los gua, rebosaron algunos__La tierra por mucilas d airafmncv.z abrise ~ ~ que parecian borns parba ~ profundidadesformandoIa ~~ abras ] horriblesLa tierra 
aa s rboles, saues6e se's rtieos de otragarnos. Corrn6 et rio en nds 

de raiz muchos ctrandisi 
Iaciudad, arrancdndose M.pozos de 


tntonsldad de ct'te 
sismo rue de X M' 


La ndxiira y espinos". 


10 de Febrero do 1716 
de hora temibl6
"al cuartoreLatia: 

Terremcto en.pisco chorros doue La baruinas 

en a-julus !uqares, expe i6 
Ia tierra, que abinQose dode nueVO intensidadLa nlaxma 

(:t igado, 1978)
ruido pavoroso"ICILL co.polvo y 

s sto iu de iX MMU.1.este 

28 de ectubre do 1746 que(1935) indica 
,nel CaILao. Bachflafn se abri 6 

do la Provincia de Lucanas,dLa quebrada juinoraile-Liw %vSuinami-i ,,lseca,en enTerreluto 
calie'-.'ocn do aqua 

La tierra y salieron sabandlas; reventando tambidn Un 

te que o inund6 todo. 
en pataZ, reventaron 

do _, .ranCiscallos,
de Ca3aUl.IiiaEn rasIiisiones 
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dos volcanes de cieno y lodo. La m~xima intensidad de este sismo fue de X
 
NEI. 

1747
 

Toribio Polo en su "Sinopsis de los Temblores y Volcanes del Pera" se
hala que en dicho afio ocurri6 un fuerte sismo, que por haberse producido en
 
una reqi6n apartada de Puno no se pudo obtener fecha. Se sabe que ocasion6
 
grandes destrozos en Ayapata, provincia de Carabaya; agua cenagosa brot6 de
 
la tierra y jyreci6 mucha gente (Silgado, 1978). La mxinm intensidad de
 
este sismo fue de VIII DE.
 

30 de Marzo de 1813
 

Silgado (1978) refiere un terremoto en Ica que destruy6 casas v!templos, 
muriendo 32 personas. Se formaron grandes grietas en el cauce del1 rio, del 
cual surgi6 gran cantidad de lodo. La mdxinma intensidad de este sism fue 
de VII MM. 

20 de Agosto de 1857 

Silgado (1978) indica un fuerte sismo en Piura que destruy6 mucnos edi
ficios. Se abri6 la tierra, de ia cual eiranaron aquas negras. Dafios rreno
res en el puerto de Paita. La mdxima intensidad de este sismo fue de VIII ril. 

13 ee Agosto de 1868 

Terremoto aconpa.6ado de tsunami en Arica. Silgado (1978) refiere ol re
lato de Toribio Polo: "Agraetamientos del suelo se observaron en varios lu
gares, especialwnte en Arica, do las que brot6 agua cenagosa". Bachman:i 
(1935) reporta que en Sama y Locumba se perdi6 gran parte de las cosechas, y

la tierra se abri6 a trechos en hondas grietas que vomitaban agua cenagosa.
 
La nixima intensidad de este sismo fue de XI MM.
 

24 de Julio de 1912
 

Terremoto en Piura y Huancabamba. En el cauce seco del rfo Piura se 
formaron grietas con surgencia de aqua, otros dafios afectaron el terrapl~n 
del ferrocarril. En el puerto de Paita se produjeron agrietamiontos del sue
lo (Silgado, 1978). La maxima intensidad de este sisno fue de VIII NU4. 

24 de Diciernbre de 1937 

Terremoto en las vertientes orientales de la Cordillera Central. Afect6
 
los pueblos de Huancabamba y Oxapampa. Silgado (1978) indica que en el Fun
do Victoria se abri6 una grieta de la que eman6 abundante cantidad de agua 
que arras6 corpulentos drboles, aumentando el caudal del rfo Chorobamba. La 
mnxima intensidad del sismo fue de IX MM y su magnitud fue de MS=6.3. 

24 de Mayo de 1940
 

Terrenoto en Ia ciudad de Lima y poblaciones cercanas. Valencia (1940) 
reporta que en el Callao quedaron efectos del sismo, sobretodo en terrenos 
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formados por relleno hidrculico. En estas zonas el terreno se agrieta y bro
t6 a la superf cie nmasas de lodo semri1lquido. Las grietas del terreno atra
vezaron algunas construcciones. La m-xima intensidad del sisrro ifue de TX MM 
y su magnitud fue de [4S=8.0. 

6 de Agosto de 1945
 

Fuerte tenbl.)r en la ciudad de Moyobanba y alrededores. De acuerdo a 
Silgado (1946), se formaron algumas grietas en la qucbrada de Shan%.]o. Poste
ror nente, el temblor del dfa 8 produ3o nuevas grietas vecinas a las prile
r-"e, una je e' l[a- semicircular de 15 mts. de dicmtro y 4 cm. de separaciin, 
.ie Las cuales emanaron aguas cargadas de lim durante dos d>as. L.s grie
tas se prosetaron tambL6n en los bordes de los barrancos en Tahuitzco, cOrca 
del rfo Mayo -,,i la quobrada Asungue. A unos cinco ki1]6metros do !.-s batos 
Suoifurosos y a diez do la ciudad se habfa producido la aparicion -.,l nuevos 
manantiales, lac!ximna intensidad de este sism- fue de V11 Mt1 

28 de M ;ayode 19 4 

Fuerte sisio destructor en Ca.6ete. En las inmedraciones del uwar de
nominada Calavera se produjeron varios deslizanentos en terrenos pat tnosos. 
En ]as faldas det Cerro Candela se formaron grietas, observ~ndose en el. lu
gar: pjequer)i de-r m-bes debido a la saturaci6n del terreno (Silgad(), 1978) 
La nmxirra intensildd del sismo fue de VII Hl y su magnitud fue de HS -i 0. 

21 d tayo de 1950 

Terre!Cmta en !a ciudad del- Cuzco. SiLgado, Fern.ndez-Concha y Ericksen 
:1952) notaron ene(!J lado sur del Valle, a' sureste del puebLo de San Sebas
tian, una zona 6e extensa fisuraci6n, Tambien observaron dos [-aquenas f rac
turas en una zona pantanosa situada a 300 mts. al Sur de San Sebastii:, de 
!as cuales sulr-J5 agua y arena durante el terrento. Lks hoyos producidos 
por ]a eyoccitn teoi'an cerca de 2 m de dilhmetro y la arena airededor de La 
fractufa U1 espesor de L a 2 ciws. Durante el movimiento sfsmico estas frac
turas y otras pcoducLdas a lo largo del cerro, vertieron chor.ros de agua que 
alcanzaron I a rts. de altura. 

El niike L de la napa fredtica se levant6 en el lado sur del Valle. Areas 
que habfan estado casi_ secas antes del. terremoto aparecieron cubiertas con 
1.0 a 40 cms. de aqua semana y media despu6s del sismo. El agua en un pozo 
de [a Hacida San Antonio subi6 1.80 mts. por encima de su nivel norml, 
despu(.s de' terrenoto. La nxima intensidad del sismo fue de VIE MM y su 
mngnitud tue de tS=6.0. 

10 de Dicienmbre de 1950
 

Fuerte tebb]or en Ica. En el Fundo La Vela se produ3eron algunas peque-
Eas grLetas en e terreno de senbrfo de los cuales se dice sali6 agua, hasta 
unas horas despu~s del sismo (Silgado, 1951). La nmxima intensidad del sis
mo fue de VII MM y su magnitud fue de nS=7.0. 

12 de Dtcirlbre do 1953 

Un tuerte y :ro ongado movinaento si'smico afect6 la parte Noroeste del 
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Peri y parte del territorio ecuatoriaio. Silgado (1957) indic6 que se pro
dujeron on los terrenos hT'IRedos orietas largas. Se apreciaron eyecciones de 
lodo en la quebrada do Bocap5n, en los esteros de Puer-to Pizarro v en otros 
lugares. En Bocap~n clue habla estado seco antes del rovimiento, corri6 no
nrntgneanynte agua a causa de los surtidores. En Puerto Pizarro se oriina
ron chorros de aqua de 60 cms. de altura y crietas. La mdxima intensidaddel 
sis.o fue de VIII H.I y su magnitud fue MS=7.8.
 

15 de Enero de 1958
 

Terreroto en Arequipa. Silgado (1978) indic6 agrietamiento del terreno
 
cerca de !a zona de Cafrang., con eyecci6n de aguas negras. La rrxima intensi
dad del sisr-o fue dle VIII y su nagnitud fue de MS=7.0. 

1.7 cie Octubre de 1966 

La ciudad de Lima fue estremecida por un sis-o. En la Hacienda San Ni
col~s a 156 li al norte de Linma, aparecieron nurerosas grietas y de varias
 
de ellas surqi6 aqua do color amarillo (Silgado, '970). La mnkxina intensi
dad del sisno fue de VIII MM1 y su magnitud fue de rb=6.3. 

19 de Junio de 1968
 

iorrenoto en -oyobanba. Kuroiwa v Deza (1968) describieron agrietamien
tos del bae].o, surgiitento de arena y agua por las crietas y grandes desliza
ntientos de tierra en Ia regi6n epicentral. Los fen6irenos de agrietaientos 
y surginmento de aqua fueron los ms nurf-rosos, especialrrente a lo largo de 
]as 116rienes dei. ro Mayo. Martinez Varqas (1969) present6 vtstas del aflo
r~in-iento de arenas en formva de comnitos de 10 a 20 crns. de diiietro producidos 
por el fenOteno de licuaci6n en la terraza de Moyobamba. La rnxima intensi
dad del siso fue de VIII 11 y su macjnitud fue de .S=6.9. 

31 de [Hayo de 1970
 

TerreLoto que afect6 todo el departamento de Ancash y sur de La Liber
tad. Erickson et al (1970) y Plafker et al (1971) indicaron qve en Casna,

Puerto Casma y en zonas cerca al litoral en Chimbote, se produjo desplaza
miento lateral del terreno causado por licuaci6n de dep6sitos deltaicos y de
 
playa, ocasionando grietas en el terreno que derrumbaron las estructuras que

las cruzaron. 
Las 5reas n~s extensas de volcanes de arenas se fonTiaron a lo
 
largo del ro 
Casma, entre Casma y Puerto Casna. Los volcanes tenfan un crl
ter central de unos cuantos centThetros a I mt. de di&-etro, cercados por un
vontfculo de arena y ]irro de hasta 15 mts. de dicrmetro. Se produjeron eyec
ciones de aqua le un iretro. La zona central de Chimbote fue evidentennte 
un 5rea de licuaci6n rde suelos, as cono de conjactaci6n diferencial de la 
cimentaci6n. LI piuente de Casma fue dafiado por licuaci6n de la cimentaci6n
 
de los estribos. En Chinbote y Casna y a lo largo de la Carretera Panareri
cana se notaron subsidencias suporficiales producto de la licuacion. La sec
ci6n residencial de Puerto Casna nostr6 evidencias de asentanientos y eyec
ci6n de agua.
 

Cluff (1971.) report6 fallas del terreno en Chiribote debido a dep6sitos

do playa saturados y su:Itos. En Casnma se produjo conpactaci6n diferencial
 
y desplazamiento lateral del terreno debido a licuaci6n. 
Se produjeron inun
daciones del terreno por aqua freatica, debido a la conpactaci6n diferencial.
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En muchas 6reas so produjeron volcanes de arenas y eyecci6n de agua por exis
tir nivel fretico alto. Berg y Husid (1973) indicaron evidencia de licua
ci6n de suelos en la cinentaci6n dcl. Colegio Mundo 1,ejor, en Chimbote. 

Carrillo (1970) indic6 descensos en los terraplenes de acceso de casi. 
todos los puentes de la Carretera Panatiericaria y asentam ientos en las plata
fornas del Terinal fiarftivo de Chimbote. Tai-bi6n present6 evidencia s do! 
fen6ieno de licuaci6n de los dep6sitos de arenas saturadas en la calle Ellas 
Aguirre en Chiniote y en el km 380 de l.a Carretera Panarrericana, cerca de Sa
lanco. 

Corporaci6n Hlidrot6cnica y C. Lotti (1979) rel.ortaron Licuaci6n genera
lizada en Puerto CasITa, produciendo agrietamiento de suel.o y eyecciones de 
agua con arena. En Chinbote se produjeron numero,3os casos de licuaci.6n y 
Pue-rto Casma se Anund6 totalnente. 

Morimoto et al (1971) describieron el fen6reno ee licuaci6n do suelos 
en la ciudad de Chinbote. En la zona pantanosa se produjo licuaci6n genera
lizada, con grietas debido a cor]pactaci6n diferencial; y en zona aLuvional 
licuaci6n susuperficial con grietas y voicanes de arena. 

La n'rni intensidad del sismo fue do IX t.l y su magnLtud rue de DiS=7.8. 

10 de Diciembre de 1970 

Terremoto en el Noroeste del PerGT. En el Area de Ouerecotill-o en terra
za fJavial v aluvial se for6 Lun sistema de qrietas en echelon, de loncqitud 
de 500 its. con aLerturas de 0. 30 mts. y saltos de 0.25 mts. Se not6 e usi. !5 
de arena for"aiido sumideros do 0.60-I .0o nits. de dianrtrco. Cerca al ccaserir 
La Huaca se a:riot6 el suelo, brutando arena y l.odo. En T,-0-es i.erca a.[ PLICl 
to Cura, en ]as terrazas fluviales, se obscrv6 efusi6n de aguas neyras -tcoam 
pai adas de arena :uwe salieron a la suerfl-icie a trav6s le gyrietas (Taype, 
1971). La 1txiia intensidad del siswo fue do 1X-1.1 y su magnitud ruo de 
MS=7. 1. 

20 de Marzo de 1972
 

Sisnio en el Nororiente. Seg~in Perales y Agramronte (1972), en el 6rea 
urbana de Juanjul se produjo el fen6neno de licuaci6n de sue]os con sumide
ros alineados de hasta 1 mt. de dicn-etro. En la Carretera Margmnal se produ
jeron asentaientos. Las aguas subterraneas variaron 3u nivel. estitco en 
ns de un metro. Se inspecciona-on dos pozos de agua que al nonento de ]a 
visita se encontraban secos y taponeados con arena. La mntixi-ma intensidad del 
sisno fue do VIII H, y su roagnitud frwe do MS=6.,9. 

3 de Octubre de 1974 

Terrenoto en Lima. SeLtn Huaco et al (1975) y Giesecke et al (1980), 
ocurrieron fendnenos locales de licuaci6n en el valle de Cafiete, donde el ni
vel freatico es muy stuerficial. El fen6n-eno local n-6s important se encon
traba en ia Cooperativa La Quebrada cubriendo Lu 'rea de 30,000 m- .iaggiolo 
(1975) indic6 licuaci6n generalizada en Tanibo de Mora, asociada a una subsi
dencia o hundimiento, con densificaci6n posterior a lo largo de 4 kms, para
lelos a la lnea de playa. En la zona norte se desarrollaron eyecciones de 
aqua con arena a trav6s de volcanes de arena, 
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Espinosa et al (1977) indicaron posibles asentamientos diferenciales en
el Callao debido a licuaci6n de suelos y Moran et al (1975) presentaron vistas de posible licuaci6n en Tnc6n. La n~xina intensidad del sismo fue de
VIII I'ih y su nagn.'tud de 10=7.5. 

CONCLUSIONES 

La revisi6n de la literatura indica que el fen6meno de licuaci6n de suelos se ha producido en la Costa, Sierra y Selva Alta del Pert. Existe una
mlayor incidencia de dicho fen6meno en la Costa, que es donde la concentra
ci6n de la poblaci6n ha sido mayor y la sismicidad es ns alta. 

Se considera que el mapa de 6reas de licuaci6n de suelos presentadopue
de estar incoipleto y no ser totalmente representativo de dicho fen6neno enel Pert. 
Se espera que en el futuro se realicen estudios adicionales queaporten nuevas evidencias sobre la ocurrencia de este fen6ne,.u, que servirin 
para nodificar o completar el mapa propuesto. 
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SISMICIDAD Y PELIGRO SISHICO EN EL CENTRO DE BOLIVIA
 

Angel J. Vega B. * 

RESUMEN
 

La informacion sismica y geotect6nica recopilada para Bolivia a trav~s
del Proyecto Multinacional de Sismicidad Regional Andina (SISRA, 1981-1984),

permite reconocer 5reas de interns sismotect6nico en el pals. El anglisisde

la gran cantidad de sismos pequeios, registrados en las estaciones de alta

ganancia del Observatorio San Calixto, pueden a su vez permitir completar su 
estud io. 

El 5rea comprendida entre el Valle de Cochabamba, Aiquile, Sucre y el
Norte de Potosi (170 a 19' Sur y 65' a 67' Oeste), muestra las mismas carac
ter.sticas sismicas de la regi6n del Codo de Arica, gran nimero de sismospe
quei os en un corto lapso de tiempo; 
pero con mecanismos de generaci6n dife-
rentes.
 

Por otro lado siendo de interns el estudio de eventos pequeaios en el
5rea considerada, se desarrolla una ecuaci6n para calcutar magnitudes en ba
se de las estaciones de alta ganancia de 
Zongo (La Paz, Bolivia). 

MR = Log (A/T) + 2,74 Log (R) + 2.78 

As! !a localizaci6n de 133 eventos (magnitudes 1.0 a 3.3 MR), 
en el

5rea estudiada, s6 lo 
en el aho 1983, y su relaci6n con los fallamientos pre
sentes, identifica a la 
 zona como Ia de mayor Riesgo Sismico en el pals. 

El emplazamiento de grandes represas como Corani y Misicuni, implica

as! mismo mismo un tratamiento cuidadoso del Riesgo Sismico determinado en la
 
zona.
 

SEISMICITY AND SEISMIC HAZARD IN C NTRAL BOLIVIA REGION 

ABSTRACT 

The information collected in Bolivia by SISRA allows us to delineate 
area of seismotectonic interest. The study of seismicity and seismic hazard 
can be intensified thanks to the great amount of small local tremors recorded 
by the high gain seismograph stations of San Calixto Observatory.
 

The region between the Cochabamba Valley, Aiquile, Sucre and Northern
 
Potosi seems to have the 
same characteristics as 
the Arica area: large num
bers of shallow earthquakes and small tremors in relatively small periods of
 
time, but with notably different focal mechanisms.
 

*Observatorio San Calixto. La Paz, Bali via
 

.7 * ... X_ 
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Since it is of interest to study the small events in the area under consideration, an equation is developed to calculate magnitudes on the basis of
data from the high gain stations in Zongo (La Paz, Bolivia). The following

equation was developed: 

MR = Log (A/T) + 2.74 Log (OR) + 2.78
 

Thus we located 133 events (niagniudes 1.0 to 3.3. MR) in, the area,forthe year 1983 and correlated these with the existing faults.. 
This identifies
the zone as the highest seismic zisk in the country.
 

The construction of great dams such as Corani and Hisicuni therefore
requires a detailed study of the level of seismic risk in these areas.
 

INTRODUCTION
 

Resulta de sumo interns el conocimiento de la sismicidad nacional, m5s
aun cuando se 
tienen en puertas proyectos de desarrollo que tienden al aprovechamiento de los 
recursos naturales de vastas regiones del paTs, especial
mente en la 
zona central.
 

El Proyecto de Sismicidad Regional Andina (SISRA, 1981-1984), cuyaprimera etapa culmina, la permitido ampli-ar nuestro conocimiento acerca de lacantidad y magnitud de los fen6menos sismicos que tienen lugar dentrode nuestras fronteras. El reconocimiento in situ de las manifestaciones de 6stospermite a su vez delimitar como zona de inter6s aquella conprendida entre lascoordenadas geogrIficas de 170 a 19' de latitud sur y 650 a 67" de longitud
oeste, donde adem5s se observan las mayores complicaciones tect6nicas 
 que enel pasado dieron origen a]. encurvamiento estructural de la Cordillera Real u
Oriental de los Andes.
 

Los equipos sismol6gicos de alta ganancia del Observatorio San Calixto
que en varias oportunidades permitieron identificar secuencias de r~plicasde
eventos como del 12 de Mayo de 1972 
(Rodrguez y Vega, 1976), 
22 de Febrero
de 1976 (Rodriguez y Vega, 1976), 
30 de Junio de 1976 (Vega, 1976), 27 de Julio de 1981 (Cabr6, 1981), 23 de Agosto de 1982 (Vega, 1983), 
19 de Mayo y 5
de Septiembre de 1983 
(Vega, 1983); pueden permitirnos adem5s definir el patron sismico de la zona donde por referencias tambi6n se sabe de la presencia
de bastantes eventos s~smicos menores cuya determinaci6n puede ayudar 
a esbo
zar el riesgo sismico.
 

CARACTERISTICAS MACROS I.SM [CAS 

Como se 
indica en el Cat~logo de Intensidades S~smicas del Proyecto
SISRA, compilado en 
base a la Historia Ssmica cde Bolivia (Descotes y Cabr6,
1973), 
y a la abundante informaci6n recopilada 
en las propias poblaciones
afectadas, en 
los 5itimos cien afios 
en la zona se han experimentado 16 
eventos con un rango de magnitudes de 4.0 a 6.0 e intensidades m'ximas de IV 
 a
VII M.M., siendo ings predominante la intensidad de grado VI.
 

Aun permanece en la memoria de algunas personas mayores 
los efectos
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zan las fases PN y SNp y especialmente el intervalo de tiempo transcurrido 
entre ambas.
 

No obstante gracias a la red sismica do Zongo que el Observarorio San 
Calixto inaugura en abril do 1975, a 40 kil6metros al norte de la ciudad de 
La Paz, cuya mxinm ganancia alcanza a un mill6n de veces el movimiento del 
suelo es posible en la actualidad identificar mejor los eventos locales de 
magnitud menor a 4.0 on base a la apreciaci6n inmediata do la direcci6n de 
Ilegada y la diferencia de tiempo entre laF tres estaciones de la red. 

Como una muestra de lo antes indicado so han analizado cuidadosamente 
los registros do las tres OSLaciones de alta ganancia de Zongo (A, B y C)s6-
Jo correspondientes al aio 1983, se ha escogido este perlodo do tiemDo de
bido a la existencia du una secuencia de rdplicas entre los meses do mayo y 
septiembre cuya ubicaci6n es segura Io cual permite a su vez un chequeo del 
m6todo de ubicaci6n emplcado. 

Mediante el programa itorativo para ties estaciones y con un modelo lo
-cal de corteza so han ubicado 133 eveutos dentro do la zona considerada (17" 

19' sur y 650 - 67' oesLe), con profundidades entre 15 y 45 kil6metrus para 
desviaciones estandar do 1.0 segundos para el Liempo origen y errores en las 
coordenadas epicentrales menorus a los 10 kil6metros. En la figura 1, se han 
ploteado los epicentros junto con los principales rasgos tect6nicos de la re
gi6n asi como la ubicaci6n de las represas proyectadas y los asientos mineros 
explotados en la actualidad. 

DETERMINACION DE MAGNITUDES LOCALES 

Para el c~dlculo do magnitudes sc ha tornado on principio la relaci6n 

= Log (A/.T) + 1.8 log(°A) + 3.5 	 (1.

donde A representa la maxima amplitud de la fase S en micrones y T el perlo
do predominante on segundos, ': representa la distancia epicentral on grados
 
geogrificos. Esta ecuacion parece correcta cuando se utilizan lecturas en
 
los registros de corto perlodo do La Qstaci6n LPB, on base a la cual fue se
guramente calculada par Rodriguez (#); sin embargo cuandose utilizat los re
gistros de Zongo de alta ganancia la manitud resultante parece alga mayroc 
de la real. 

En 	 la figura I, en las proximidades de la ':epresa do Corani donde so em
balsan aproximadamente 141 millones de metros c6bicos de agua, mediance la
 
ecuaci6n 1 se han calculado magnitudes locales ontre 3.5 a 4.0, lo cualno se
rna factible va que no so tienen datos do intensidad par Jo menos durante el 
aFio que so abarca en este ostudio. 

Por lo indicado existe la nucesidad do detorminar una relaci6n de wag
nitudes locales en base a las rstaciones A, B y C de Zongo, con este prop6
sito se ha ploteado ei logaritmo A/'T en funci6n do la distancia epicentral 

# 	 No existe una informaci6n clara en los archivos del Observatorio San Ca
lixto sabre los datos y mtodos emploados para ]a determinaci6n do esta 
ecuaci6n.
 



Tabla 1.- Eventos usados ara ajustar la c'urva 
azilitud/periodo vs. distancia. 

Evento 
0 
° Fecha 

dia: ries 
'T'ier,.o 
origen 

Latitud 
sur 

Longitud
oeste 

ML' MR 

1 1-Ene. 20:07:28,.2 17.61 67.00 2.0 1.5 
2 4-Abr. 1: 35:0L,.9 18.68 66.74 2.5 2.2 
3 5-Abr. 21:49:12.3 17.83 67.38 1.8 1.3 
4 9-21br. 12: !: 40.3 18.37 66.66 2.0 1.6 
5 2-M-iay. 05:06:3i.2 17.40 65.77 2.4 2.1 
6 15-May. 13:52:22.6 17.53 66.18 1.9 1.6 
7 19-May. 09:08:07.7 13.22 66.03 2.6 2.4 
8 09:26:16.1 13.32 65.89 2.2 1.9 
9 09:31:43.2 13.63 66.20 2.6 2.3 

10 09:33:14.1 13.15 66.01 2.3 2.0 
1 11:O0:1L".3 13.44 66.23 2.3 2.0 
12 22:30:29.9 18.31 66.07 2.4 2.1 
13 20-May. 00:15:49.5 18.49 66.26 2.4 2.1 
14 " 09:30:17.2 18.65 66.68 2.4 2.1 
15 09:43:22.7 18.34 66.74 2.2 1.9 
16 110:53:23.3 18.31 66.29 2.0 1.7 
17 22:50:53.9 18.44 oo.46 2.3 2.0 
13 21-May. 14:03:37.2 18.37 66.28 2.4 2.1 
19 15: 55:05.3 1P.43 65.91 3.5 3.2 
20 16:21:23.7 18.37 65.91 2.3 2.0 
21 19: 25:..6 18.06 65.88 3.0 2.7 
22 31-Mlay. 02:53:34.8 13.51 66.36 2.5 2.2 
23 23-Jun. 03:30:37.1 18.42 66.60 2.3 1.9 
24 30-Jun. 13:08:17.9 18.14 66.12 2.7 2.4 
25
26 

8-Jul. 07:17:25.3 
21-Jul. 10:21:53.5 

13.35 
17.43 

66.39 
65.07 

2.6 
3.4 

2.3 
3.1 

27 22-Jul. 05: 52:35.9 17.36 66.26 2.3 1.9 
23 29-Jul. C6:43:32.6 17.-7 66.13 1.8 1.4 
29 31-Agt. 05:50:06.7 17.61 66.87 3.0 2.6 
30 2-Sep. 09: 48:-4.7 13.23 66.33 1.7 1.4 
31 4-Sep. 01:04:15.5 18.20 66.23 2.4 2.1 
32 " 22:04:21.3 18.25 66.26 1.4 1.1 
33 
34 

5-Sep. 09:33:50.1 
" 09:45:59.7 

18.27 
13.12 

66.33 
66.23 

2.6 
2.5 

2.3 
2.2 

35 09:53:35.1 18.63 66.72 2.0 1.7 
36 09:54:42.3 13.33 66.50 2.2 1.9 
37 10:03:43.7' 18.14 6.14 3.5 3.2 
31 10:45:06.6 18.24 66.27 2.2 1.9 
39 10:5,3:06.8 18.11 66.00 2.3 2.0 
40 11:11:47.7 1.3.43 66,60 2.6 2.2 
41 11:50:53.5 13.39 66.48 3.6 °.3 

11: 19;4 1O.2 01 3.2 3.0 
43 12: 03:12.7 17.90 65.35 3.3 2.9 
44 12:05:22.8 13. 66.39 2.2 1.8 
45 , 12:11: _,2.3 15.33 6.33 3.5 3.1 
46 6-Sep 15: ":55.5 17.30 65.57 2.4 2.1 
47 7-Sop 11:15:05.6 1,.91U.31 66 3.1 2.9 
48' 18-S3ep. 15: 23:41.2 17.31 66.02 3.4 3.1 

(continua) 



Ic ,ven1echa Tii o ...ti tud 
d oa:.:esoti ;on ur 

49 26: p. 17:1: 1). 5 17.42 
: .. .. :K3 52 	 17.92 

51 7:Oct. 0: 0:O].,01. Di.04 
52 15;Oct. 03 2 L.7 17.45 
53 1 -,t.. 't 143", 17.75 

1c -ct. 2C:05:10.8 17 .LB8 
55 -'ov.- 07: 5 :,P. 13.73 

S3-ov. 10: 5j:4/t. 6 i8./[3 
5'? 12:09: 6.8 18.9,3 
58 10-Nov. 08:149:51. 17.53 
59 15-?;ov. 2-:3!"009.3 17.29 
60,_,-Dic. 1-9:,",:2,;.2 13.17 

Jon ri tud iR 
ieste 

65.97 3.0 2.7 
b .70 2.0 1.6 

66.32 2.2 1.9 
65.31 2.1 1.3 
66.15 1.8 1.5 
5.60 2.0 1.7 

66 .,82 2.5 2.2 
b6. .3 5.1 
66.76 2.L. 2.1 
u5.94 2.2 1.. 
65.98 	 2.2 1.8 

C).69 2.3. 2.0 
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para cada una de las estaciones, figura 2; por la forma de dispersi6n de los
 
puntos parece posible trazar curvas que se ajusten a los mismos en diferentes
 
niveles de magnitud.
 

Para regiesi6n lineal y una serie de tanteos se ha logrado determinar
 
una curva (ecc. 2), que con mucha aproximaci6n allnea los puntos en diferen
tes niveles, linea de trazos de la figura 2.
 

Log (A/T) = -1.50(+ 0.05) - 2.74(+ 0.16) Log(R) (2.
 

Se hace necesario ahora determinar la forma que nos permita calcular
 
magnitudes a partir de 6sta ecuaci6n; una forma empirica muy aproximada se
rna ajustar primero el logaritmo de A/T y las magnitudes locales, calcula
das por la ecuaci6n 1, para las tre. e6LacioleS. Por regresi6n lineal e
 
iteraciones sucesivas la relaci6n final con una pendiente igual a i unidad
 
seria:
 

Log (A/T) = 4.28(+ 0.1) + (3. 

cuyo segundo miembro menos la ordenada en el origen de la ecuaci6n 2 nos 
da el factor de correcci6n que permite hallar el nivel correspondiente para
 
cada magnitud de la figura 2.
 

De esta forma la relaci~n final de magnitudes para las estaciones de
 
Zongo es;
 

% = Log (A/T) + 2.74 Log(R) + 2.78 (4.
 

donde MR representa la magnitud local para las estaciones de Zongo siendo R 
la distancia epicentral en grados; en la figura 2 con linea continua se han 
trazado las curvas correspondientes para magnitudes de 0.5 a 3.5.
 

Las magnitudes asi calculadas y listadas en la tabla 1, mis cercanas a 
la realidod, nos s;crviran para determinar el. Riesgo Sismico en la zona. 

'i.'Ex"TONI.CA Y I ]'s(;( I 1 I() 

D)CSdu cI ,unto dc visLa morf0-estructural la zona se encuentra ubicada 
dentro de la dorsal estructural de Aiquile, Cordillera Real u Oriental, sur
cada por gran cantidad de lineamientos geol6gicos que como se observa en la 
!igura 1. son en gran mayoria fallas inversas y en menor proporci6n fallas 
ilormales. 

Por la magnitud de los sisnios y por el tipo du fallas presentes la zo
na puede dividirse en dos partes:
 

SECTOR NORESTE (COCIiABAMBA-NIISI-CUN [-CORANI) 

Los sisnios en este sector alcanzan magnitudes entre 2.0 y 4.0 M y esta
rfan relacionados a fallas longitudinales; ademis por la menor cantidad de 
eventos y el rayor nivel de magnitudes alcanzado se diria que en el sector 
existe cierto grado de acumulaci6n de energia sismica, la cual se libera es
poredicamente. 

Por otro lado el emplazamiento de las represas de Corani y Misicuni, por
 

http:i.'Ex"TONI.CA
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la sobrecarga que representa su represamiento (141 millones de m3 de aguas6lo en Corani), podria servir como detonante para generar sismos de mayor
 
magnitud de los actuales.
 

Como un llamado de atenci6n a principios de este afio (16 de Enero de
1984), en un 
tunel de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), entre Corani y Colomi se observaron rajaduras en su revestimiento. 
 En el Observa
torio San Calixto de La Paz el sismo fu6 registrado a las 22 horas y 30
 
minutos (hora de Greenwich) con una magnitud 
 de 4.0 MR.
 

SECTOR SUROESTE (ARQUE-ttUANUNI-COLQUECiACA) 

En este sector los sismos son de magnitud mis baja (1.0 a 3.0 %) y en
 mayor nimero, pueden a su 
vez estar relacionados a fallas tanto 
longitudina
les como transversales, siendo las primeras de tipo inverso. 

Los distintos asientos mineros emplazados en el sector (Huanuni, Llalla
gua, Catavi, Uncia, Siglo XX, Colquechaca, Asientos, Santa F6, Morococala,
Bolivar y Cerro Grande), a la vez que concentran un buen n6mero de habitantes, 
con los trabajcs que en ellos se realizan apenis modificarlan las caracterls
ticas tect6nicas imperantes, siendo en consecuencia despreciable su influen
en la generaci6n de sismos. Los sismos existentes podrian ser causados por

la ]iberaci6n continua 
 de enUrgla sismica a t:rav~s de las menores fallas loa
gitudina]es y transversales prusentes en superficie, raz6n por la cual cuando estos alcanzan magnitudes imnportantes s6lo son sentidos niuy localmente co
mo los sismos dcl 19 de Mayo y 5 de Septiembre de 1983. 

Siendo muy pocos los sismos considerados en cada uno de los sectores;,naestimaci6n del riesgo sismico por s-parado para ambos resulta muy deficiente; 
en consecuencia ser.a mejor tratar la zona en todo su conjunto. 

MAGNITUD MAXIMA ESPERADA 

Tomando como perlodo de muestra el afio 1983 
con 133 sismos ubicados en
 
la zona cuyas magnitudes van desde 1.0 a 4.5 MR; 
con un intervalo de medio
grado de magnitud se ha construldo la figura 4, donde 
se muestra el n6mero
 
acumulativo de sismos para cada 
intcrvalo escogido.
 

Por regresi6n lineal 
se obtiene la curvl, ecuaci6n 5, de cuyo anilisis 
por extrapolaci6n se 
infiere que ia magnitud mdxima espectada seria de mag-


LogNc = 2.79(+ 0.1) -0.52(+0.03) MR (5.
 

nitud 5.3 MR; es de recordar que en la zona las magnitudes m5ximas observa
das son de este orden. 

Otras caracteristicas observadas en 
la figura son: 
El nivel de detecci6n
6ptimo para las estaciones de Zongo comienza entre las magnitudes de 1.5 
a
 
2.0 MR. 

Por otro lado por el bajo valor de la pendiente de la curva (b=0.52), la 
zona se clasificaria como de alta resistencia y de esfuerzos variables (Mogi,1967), consecuentemente propensa a la generaci6n rie sismos de magnitud impor

http:0.52(+0.03


tante.
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 

Por la magnitud alcanzada de los sismos m~s importantes la zona puede

considerarse como de actividad sismica moderada y consiguientemente de menor

riesgo sisrico. 
 Sin embargo por la gran cantidad de eventos pequenos super
ficiales el 
riesgo podria alcanzar niveles de importancia, que para el 
 caso
 
de diseio de obras civiles deberia ser tornado en cuenta.
 

El emplazamiento de represas en la 'ona desde ya es 
una buena raz6n pa
ra 
realizar estudios m~s detallados, si fuera posible estudios de microzona
ci~n s.1smica. 

Tanto para la ampliaci6n de la represa de Corani como para la construc
ci6n de la de Misicuni resulta imperiosa la necesidad de contar 
con una es
taci6n sismol6gica permanente en el valle de Cochabamba, y lograr de esta for
ma ubicar con mayor precisi6n los muchos eventos locales que de seguro sepro
ducen muy continuamente.
 

Desde cl punto de vista social es 
importante incentivar el uso de normas
 
de seguridad en la construcci6n de viviendas obreras como 
las que actualmente
 
proliferan en las proximidades del. Parque Forestal de la ciudad de Cochabamba. 
As! misnio las viviendas afectadas por sismos pasados en la poblaci6n de Aiqui
le, que a6n permanecen en pi6, deben scr por lo 
menos correctamente reparadas.
 

Por otro lado es necesario divulgar entre los habitantes de la zona, ya 
sea con folleterla o medios audiovisuales, el comportanjiento que deben seguir
Un caso de producirse evuntos sismicos de importancia. 
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SISHOS Y RIESCO SISMI(0 EN COLOMBIA 

Alberto Sarria Molina * 

EUSuI l 

El 7 de junio de 1984, el presidente de la Repniblica de Colombia firm5 
el decreto ley No. 1400 por el cual se adopta con carcicter obligatorio den
tro del territorio nacional, a partir de diciembre de 1984, el C6digo Colom
biano de Construcciones Sismorresistentes.
 

La adopci6n de este c6digo marca el fin de una etapa conflictiva de la 
ingenierfa colonbiana, pues pone orden a una anargula en el disefio y cons
trucci6n de la vivienda y los edificios pffilicos y privados para el usode la 
comunidad nacional, que ha sido la causa de perdidas de vidas y bienes, co
nx efecto de sisnos destructores. 

La adopci6n del C6digo de Construcciones Sismorresistentes, representa
 
la culminaci6n do un gran esfuerzo nacional, en el cual la geoflsica y par
ticularnente ]a sisnologfa han desenpefiado un papel muy importante; es tal
 
vez donde mds incluye la conponente regional y local de la codificaci6n.
 

El Lresenl-e trabajo resunLe las labores realizadas en cuanto a la parte 
de sisn-1olfa e ingenierla sfswica se refiere. La ccn:ponente. sismol6gica ha 
sido desarrollada principalhente en combinaci6n entre el Instituto Geoffsico 
de los Andes de la Universidad Javeriana y profesores y alumnos del departa
iiento de ingenierfa civil de la Universidad de los Andes; esta labor de coo
reraci6n se inici6 a finales de la d6cada de los ainos sesenta. 

Las bases de ingenierla sfsmica ezpleadas en el c6digo fueron desarro
liadas principahlente por profesores y alunos del. departamento de Ingenie
rna Civil de la Universidad de los Andes, a lo largo de los iltimos quince afis. 

La Asociaci6n Colombiana de Ingenierfa Sfsmica ha desempefiado una desta
cadfsina labor de estlmulo y difusi6n y fu6 la encargada de preparar para el 
gobierno nacional, el C6digo Colombiano de Cunstrucci6n Sismorresistentes. 

En el trabajo se discute la incidencia de la sisnicidad hist6rica, su 
confiabilidad y origen. Se presentan algunas consideraciones y caracterfsti
cas sobre la sismicidad instrumental. Posteriormente se plantea la geotectoni
ca regional del territorio nacional dentro del contexto prctico que para este 
tipo de trabajo se requiere; para ello se describen en forma resumida en extre
no las caracterfsticas de los.principales sistemas de fallamientos activos que 
se conocen en el pals. Se pasa luegopor el articulado de la norm ay se hace 
Luna breve historia sobre la zonificaci6n sfsmica del pals y de las caracte
rlsticas de la ins-truitentaci6n sisn'ol6gica tanto en referencia a la disponi
ble conoa la deseable. Por (itimo se presentan unas conclusiones generales 
para terninar recomendando la necesidad de desarrollar los mecanismcs que lle
yen el C6digo a algo pr~cticoes decir que se use y exi ja. Se concluye tambi6n 
sobre la urgencia de nayores estudios de geologla estructural y sobre la necesi
dad de disefiar, adquirir e instalar las redes sismol6gicas y de aceler6grafos. 

* Profescr de ingenierla Civil, Universidad de los Andes, BogotS, Colombia. 
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EARTHQUAKES AND SEIS.iIC RISK IN COLOCMIA 

ABSTRACT 

The Presidential Decree of June 7, 1984, makes it obligato- L uo
Larthcuake Resistant Building Code in Colombia. This paper sunarizes sor~e 
of the backqround work that led to the Code, the limitations of the Code and 
necessary futiue v..ork. Project SISRA provided a good deal of the reference 
inforrr-tion consulted in preparing the Seisnic Zoning map of Colombia. Thus,

in Colonbia, the results of Project SISY,. have been of innediate value and 
have been put to gcooe use 

The part of the Code that deals with the seisnLicity covers both histor
ic and instruixental. Seisnogenic sources refers to zones or volumes, of the
lithosphere where destructive earthquakes have originated. The section ueal
ing with nonalization presents sonc basic aspects; it is the nuor, for eartl
quake resistant design. The parts that deals with instrinntation shows the
precarious distribution of instrunents, both teleseismic anc, accelerographs.
The paper concludes with sone specific reconrrendations. 

INTFUJDUCC ION 

Ll 7 de junio de 1984 el presidente de Colombia, doctor Belisario Ben
tancur, fizri6 el decreto No, 1400, referente a la adopci6n obligatoria dentro 
del territorio nacional, del C6digo de Construcciones Sisn-orresistentes. Este 
decreto representa la coronaci6n, al nenos inicial, de un esfuerzo largo y
constante de muchas personas \ entiuades ce la naci6n. 

En este trabajo, se intenta resLT:i.-, I-unos de los t6picos que fueron
necesarios estudiar, las limitaciones c:. ue se hicieron los estudios y aque-
Ilo que conviene hacer en ei futuro ce.mr.o. 

El desarrollo del proyecto de Sisnicidad Regional Andina, SISRA, apor
t6 una buena parte de la inforraci6n consultada en Colonbia para la eabora
ci6n de los rhapas de Zonificacion Slsmica del pals; por lo tanto, en I ca
so di Coloribia los resultados del proyecto SISRA han sido aplicados en rrar,5pida y i~til . 

El autor de este trabajo no tiene la incenuidad de pretenaer cubrir asi 
sea en forna aceptabe on camL4o tan aplio y tan variado coro aquel que se re
fiere los terreintos 

de la lit6sfera doncie orieinan los 

a 
sentar algunos 
posible. 

v 
aspectos 

el. riesqo 
relievante.- , 

sTs
2s;to 

n, ico 
en 
de 

la 
Col

forma 
ombia. S61o 

nrcs 
se pretende pre

resumiicia que sea 

La parte de slsin-ciduac se refiere a los asL .ch, t o liist6ricos corto 
instrtMLentaies. Las luentes sisiiog6nicas se refi(:rco a las zonas o vo]ftinenes 

su sisios co. han }rocucido destrucci6n y
muerte en Colombia. La L)arte corresoncierite a la noria]lizaci6n presenta al
gunos de los conce}pos bfisicos. Es la non, a para disefio sisnorresistente de
Colombia. La parte ruferente a instrvuientaci6n nuestra la precaria disponi
bilPied do eciui~os tanto sisnol6qicos coin de mnvimiei~to fuerte. El trabajo
termina con alcjunas conch.5sjiones (enerales y recon'endaciones especficas. 
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Sismo de Popaygn ocurrido el 2 de febrero de 1735. Produjo graves da
hos en la entonces floreciente poblaci6n capital de la capitanfa del
 
Cauca. Los destrozos fueron 1o suficientennte inportantes como para
permitir que se remodelara la ciudad en forna sustancial, aui.Jlfndo
se las calles y seleccionandc u tipo do arquitectura quo hizo fanxsa 
a la ciudad. No so tionon ivforriono& sobre mliertos y heridos. 

Sismr del 12 de julio do 1785, sentido intensanwnte en una gran par
te del territorio nacional. Su magnitud debi6 ser bastante alta al 
tienpo que su profundidad tambi~n debi6 ser grande para haberse senti
do en un 5rea tan extensa, desde Popayin al sur occidente hasta Panplo
na en el nor-orionto del nils. 

Sismo ci 16 cI0 ic .io 1.2,05; erc;dujo wits dOe 100 muertos en la pxobla
ci6n doe I (.1n lc, (Miltc do]. pals. 2ce(tin la referencia (1) on I'oco

tU(.a ca, T " t tO ((('el-J6tcl (u Ce ( (C'C!a1.n"(a no so (P 1) 0].- 2.. 
tante u.o/(i 1 

SS.;I;.o del. 10 ue novieiibro de 1827; debi6 producirse sobre la falla 
, Cordillera Oriental. Su nagnitud debi6 ser i!uy alta 

Ues -!UiCjo cr.!avisinos dafios en in aupi ia 5roa y fu6 sentido muy fuer
teinte en Boy!otl (,ue queda dista,e tunos doscientos cincuonta .i.c
tros el posfib].e opicentro. Se dice que perecieron nhSs do 250 perso-
riis v huix) cur n nmeiro de herido,,. El rio Suaza so roiros6 dura-te 57 
dias debido al deslizamiento de dos cerros. Hu-Lo muchas -l2icas lo 
cual significa cue a la luz de las expriencias actualef; en Co]i.mLia,
ol foco Cdebi Loner una profundidad inferior a 100 kilrnetros y proba
bleniente pudo ser del orider de 40 a 60 kil~lvatros. 

Sisrro del. 20 do en ro de 183,1, ocurri6 uns 200 kii6metros al sur del 
anteriornente re]_icimo.ado. Secwi testigos presenciales 1unos 100 ki
l6retros cuadrados de selva fueron descuajados; hub-o fuertes canbios 
topc:]aficos , se snti-6 en un 5reca n uv extensa. Este sisnr junto con 
el c,- L7 )c:_onc,)isiderarse con( sis.os do nmanitud extemdanence 
a]tLI. No in-frnno ico, .;iTav ru:(rt s o heridos. Este sisno debi6 
oci:rrir muy -<si],hi '1: ..K 1a atividad de ]a fal]a frontal. de 
Ta Cordilleix. re-

Sismo del 1.8 de nmayo do 1875, ocurri6 con epicentro cercano a COicuta 
y destruy6 casi totalnwente esta ciudad donde se recuperaron y contaron 
461 cad~veres, equivaletes a aproximadanerte el 10% de la poblaci6n 
de la ciudad. lubo gran n~nero de heridos. Se ha estimado que la 
duraci6n deL sisnu fu6 de 40 a 50 segundos. El sism se sinti6 en Ca
racas y Bogota, localizadas a ns de 400 kil6metros del- epicentro. 

En l.a referencia (2) hay descritos varios siswos qcue no han sido inve.
tigados todavfa y que pudr.an ser uiaa ayuda en el establecin-dento del nmrco 
general de la sismicidad hist6rica. 



3 35
 

La sisi~ icida9 ins'Url-lontiiL ce (-)cirbinz se rem-enL a con ienzos del pre
sente i( O C2occa en'I la cui lo urarloo s isros cjue ocurrieron ,n ci ias 
0 Sus VCfOC5 fueroii rec(.StrnuLcs enl aicunos de los pecos sisn-6crafos cue 
existy~am ell cirue 

~n .jl.1.LL:LCCLC1LJdflT~S(- ((la n c ' zin interacci6ni entre lis 1cn 
Caribe, ur ,itl(ricai. I nzca. 

1 1 el:1 e]. pallts fu6 puesto on o-pratci6n ci1 afo 1922;or6v~cr en 
en la actualic ad V on operaci6n siete estacicnes sisrio.cns :Crn neritos, 
tli cone se o sci::1eic ns adelante. 

.Wc hTr)) J sI. IC3 ' (Un reFerencia Ci ia Cetcccicn e itoiin u -1;nf 
pretaci6ni a nivL recionni , si(C eoiJinLtc~ Ceoft:-,icc c o I a I,()]-v-a~
los AndCes Color inc s, laLniosa aic in ClrCu Col2cdoe Yaoicm 
dre Jos6 Pafael Col-orna. 

COIIsiC(Ia ell 
refercncizi (1) c;e Jilici.C e-n L. UniJ-ver!JCb.(, Cc lo-s 2Pi.Ces CO .C L( en ins -UGS 

itY"; se9 un rOmcanejo oneI 

La lbor d sisterwatizaci()n ce ia inforn~acicn s.TSuica, CiI l 

solcr6 eontonces Knl c( cc ''2Clatus zautcr.L6ticu 
,.eimitiC ado] (?nt-al aicnes estui.os sistei: atizacs, I-ales cont .oicnizaci~n 
cce epicentruon, c;r-eli.6n con failas .ceoio'Cicn.s, variacio'- die in actividad 
sIsiiica, etc. 

rx197/9 entre ei instituto (.eof-Tsico Cc los 1Ancdes e 2111rC IIDiA. hicieron 
ulna reopiiciCn ,, actuaiizaci6n 6e in informaci6n sisrica para Colomblia. 

>ii l9'J-2 se ternijn6 el catlmicco slsn:ico del pafs dentro dCi proyecto STIRA 
pamr el Contc(Jom nal Ce Sisncolccfa par,- ia i.6rica doi Sur, CERLESTS. 1E*s-
te catl1..o(.C c(cntie1 inforw-acione.- sohre 4784, sispnas de, taco tiroc, Ce los)( 
cuales, 99(1 son hist6ricas y ' ,/'2 -on instrientales. 

11n in actualidad s(- acicianta :la interpretacion do, aic:uos, sisicmaias 
cue no estaba),n 1rocesadaIs v ia corresl-cn-6i.ente a iosSi.nSlOS (00 van currien
do en ei pals9. 

I-,la ccaicc. el-ic t ( C . ss celemb~anic05, 0) 00, 25vCCfIA&- ±CI~S 

Lo Ci1 '0 SU- (.0 ti-o insrunt1 (2] resto Cc, til.o-hiist'rico. 

2. 2 CUINF!'LILIDI\D DL IA TNUP [I 

La confiabiiidad de ia inforwracio'n instrumental depende de nuierosoS 
factores; sin enbargo acjuelios referentes a ia calidad del interpretador, el 
sincronisno de los relojes, ia distribuci6n de las estaciones y !a calidad % 
tipo de los instruientos de las estaciones juegan un papel fundal-ental en la 
precisio'n con oue puede iibicarse el fco:. 

http:c;r-eli.6n
http:estui.os
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Del cat~logo preparado para CEPESIS en el proyecto SISRA en 1982, pueden

extractarse estas informciones clue son muy interesantes: 

sismos- N'nmro de registrados entre 1 v 5 estaciones siswol6clicas: 1908 - Nrurero de sisn-cs reqistrados entre 6 Y 10 estacicnes sismol6gicas: 796 
- N-nero de sisnoos recistrados entre 11 y 15 estaciones sisnol6gicas: 322 - N-O]iero de sisnos registrados entre 16 y 20 estaciones sismol6gicas: 162 - Nanero de sisros registrados entre 21 y 25 estaciones siswol6gjicas: 119 - Nuvero de sis1os recjistrados en 26 o ni!s estaciones sisnlol6cjicas: 478 

Deh; -Inerior puede deducirse que hay 3782 sismos instrunentales, 6e los
cuales I17- han E,L.c <rejistrados en 6 o iwls estaciones y 1908 con registro de
Ilener c-nf:2.iidaj , entre una y cinco estaciones. 

Pcer rias que exista un reciistro en un alto n@.'ero de estaciones, cofo enel casu ,resentadlo ateriorTente en ei cual 478 eventos localizados con losregi.i ta os en 26 o vls estaciones, esta Jccalizaci6n sigue adoleciendo Ce
(.raves 6efectos puestr, que la mayorla de las estaciones de req istro est~n localizadas en el henisierio norte %,r;.ra vez hay una estaci6n con distancia alepicentro del nisrro orden que la profundidad del foco. 

Puede decirse entonces clue la confiabilibad de la informaci6n de los
4784 eventos del cat~logo prei-narado p-ara CERESIS en 1982 es en pron-eio recu
lar, pues cerca de 1000 son 6e tipo hist6rico y cerca Ge 2000 son reclistrados 
en 5,0 n-encs estaciones sis'ol&icas. 

En la figura 2 se aprecia un histograna que contiene los datos anterioriiente presentados. Si la confiabilidad de la infornaci6n dependiera Cnicaren
tc.e nmwcvo c o;e 6tcionesce reCistro , seria claro que e: Coloribia &stasera 1nuy baja pues del histonra-a de la ficura 2 se puede inferir una variaci6nde tipo exponencial de la frecuencia relativa del n~irero de estaciones de registro. Sin eiibaroo, no es el n&rero de estaciones solamente lo cue garanti
za la confiabilidad. Una i-d regional de relativarente pocos instrumrentos

bien ubicados puede dar mas confiabilidad que la red mundial que tiene mucho
instrunento pero generalmente nal uibicados. 
 En principio y coco conclusi6n
prelinminar puede decirse que aproximadamente el 45% de la informaci6n instru
mental tiene control aceptab).e en planta. Fl control en profundidad es defi
ciente en un alto pxorcentajc. de los eventoE. registrados. 

2.3 INTL'NSIDj\ES SISMICAS 

Con inotivo del proyecto SISRA y anteriormente para el proyecto SISAN hubo oportunidad de recolectar y analizar las informciones sobre los efectos de
132 sisnfos; estas informaciones se obtuvieron mediante la consulta de los peri6dicos, cr6nicas y encuestas, todo dependiendo de la 4poca en que ocurri6
el sismo. La nziyora de los 132 eventos estudiados no ofrecieron datos suficientes para poder dibujar mapas de isosistas en la escala modificada de
Mercalli; para 19 eventos si se pudo hacer el estudio el cual es muy intportan
te pues ofrece indicaciones iuuy Citiles sobre la forma de la atenuaci6n de la
 
energa slsmica dentro del contexto reqional.
 

Aden&;s, para el proyecto SISPA se elabor6 un mapa sfntesis que coatiene 
las intensidades nidxinas del pals. 

Las figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, ii, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20 y 21 muestran los 19 napas de isosistas que se pudieron ejecutar; en la ac
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tualidad existe un nmapa adiclonal que corresponde al sismo de Popaydn del 
 31
 
de marzo de 1983 el cual nu se ha publicado. Los mapas indicados muestran las
 
intensidades de las ineas isosistas, no 
la intensidad del area; por e3enplo,

el drea entre las ifneas de intensidad 5 y 6 tiene intensidad 5 y asY sucesi
vanonte. Otra anotaci6n que cabe sobre estos dibujos se refiere a que, datos
 
insuficientes pueden conduci r a la inexistencia de ifneas de una intensidad
 
cual[qulera; 
en otras ocasi ones, cuando ].as iflneas son punteadas corresponden 
a valores i In_(2ridos con intiinaci.n rmu deficiente o pobre. 

La fiqura 22 corresponde a la superusici6n de las figuras 3 a 21 (incla
sive) pero extractando de 6stas la isosista de intensidad mxima; se conforma
 
asT entonces eL mapa de intensidades naximas hist6ricas del. pals el cual tie
ne util i.5ad para el artplio soporte cualitativo que aconmpai-a necesarianente a 
todo estud4o de riesqo sfsmlco. 

La ,eI:sL6n en escala 1:1.500.000 de las fig-Lras 3 a 21.ha sido empleada
ex-ensawente ptr la referencia (3) para analizar cuantitativamrente la atenua
ci6n de !a intensidad y se estudian en la actualidad las relaciones Irea con
tra intonsidad en t rminos de la magnitud y la profundidad del foco.
 

*i::.GNITUDES 

Tucius Los estudjos de ries ;ic; u(, se hacen en la actualidad estc~n
basadDs en el andlisis de la recu imnci-:o( Ls magnitudes propuesto por Rich
ter. El. an~llisis estadfstico de las nr'-:nitudes conduce a la llamada ley de 
Richter quo puede expresarse por la ecuaci6n: 

Ms= A-B I n N 

: :s NMacjnitud evaluada en ondas superficiales de 20 segundos de perfodo

A = Partiretro de sismicidad clue se estudia por regresidn 
y estl ligada al 

valor mnximo de ms. 
B : Parnietro de sismicidad que liga la distribuci6n de los sismos de la
 

muestra cons iderada, entre grandes y pec]uenos.

N NCmero de sismos de la muestra con magnitud igual o mayor que el nivel
 

de referencia considerado.
 

De acuerdo con Richter el anlisis para la ecuaci6n 1, debe hacerse sobre
 
una muestra -. .it6sfera o lit6sfera y manto que
ue provencia de un vobunen do 

sea e:elsent tvo, es decir suficientemenyie grande.
 

.. hiorbi-a este anllisis se ha hecho de diferentes nmaneras dependiendo
"e i, que so estA estudiauido. Cuando se estudia tunpunto especifico, es de
ci-r eeeeVa riesco localrrente, ha sido costumibre analizar la ecuaci6n 1
par:i e ccnjunto del 5rea de influencia sismica y luego para cada una de las 
fuente:2 sisi'r,,cticas. En otros casos se ha estudiado el conjunto del pals
La fliura 23 muestra el ancilisis sistem.tico realizado para Colombia por ]a
refeiencia (4) En la figura se aprecian las curvas de igual magnitud mixima
probaJble para un per.-odo de retorno de 50 an-os, con una probabilidad de exce
dencia deL 10% esta figura se evalu6 ana].izando la ecuaci6n 1 para un B muy
pe]ueno, en cada uno de los v6rtices de la parrilla conformada por una cua
dr'cula de 30' x 30', correspondiente a aproximadanente 55 x 55 kilC6mtros. 

Ni s.quiera el mejor o m5s antiguo cat~logo sfsmico del mundo, permitirfa
evaluar las magnitudes mnximas rinicamente con base en la ecuaci6n 7; por esta 



AN
 ..
...AMA 


800 

ENVIONEZUELA
 

X ' . ' V , 
CENTRO REGIONAL DE $ISMOLOGIAPAMALAAERICA 

DEL U R 

2M A 0E IN.E ,IA MS .MXIMAS REG,T A. 

= VI{IVFIGURA 22 



81.8 

2 

s00 

e/Ool 

790 

12..0 

706 

780 770 760 750 74.0 

SANTA MI RT 

750 

64 

720 71.0 

74 

z2,7. 7. 

700 

- , ""y . / °8 

9.0 
l.00 

T 2 

&05.0 

.0z 

, 

O 

.01T ' 

0. 

6,0 , 7.2, 

/ 

o// 

/ 

'CURVAS DE 

/4 

M~AGNITU DES ULTIMAS: 

FIGURA 23 

MUESTRA 1.922- 1.979 



351
 

raz6n es necesario recurrir a una combinaci6n entre la ecuaci6n 1 y el andi 
lisis de la geotect6nica regional para conocer el sistema de fallamientoy sus 
caracteristicas. Allbrasseys y varios autores han estudiado las correlaciones
 
existentes entre la longitud de ruptura L de una falla y la magnitud I s co
rrespondiente. Ambras;seys ha propuesto las ecuaciones siguientes que en Co
lombia se han eliileado coiio conmlenmnto de la ecuaci6n 1 en los estudios. de 
riesgo sismico:
 

L = exp (1, 150 fls-3,35) 2 
L = exp (1, 596 Ms-7,56) 3 
L = exp (1, 615 Ms-8,58) 4 

En su orden, las ecuaciones 2, 3 y 4 representan el limite superior, el 
mejor ajuste y el lInite inferior. 

El autor de este trabajo es consciente de las limitaciones que tiene la 
aplicaci6n de este ti[po de regresiones, en las cuales la innensa mayorfa de 
los datos provienen de fa.l am-icentos de desplazarriento horizontal, con cawilos 
de esfuerzo que se liLbean uediate sisrnos de focos con profundidade:; que ra
ra vez sobrepasan los 20 kil.Cvetros. Este case es poco frecuente on Colombia, 
donde la mayorTa de los siswios 1rovienen do la actividad do la zona de subduc
ci6n, su zona de Benioff o do fallamientos de tipo no)ral o de coqpresion 
Una serie de estudios geol6gicos, estudios de sismicidad . ancqlisis cuonpara 

tivos con situaciones fuera del pass que pudieran considerarse siilares, ha 
pern.itido seleccionar las n-agnitudes n-ximas para las fuentes sisLocfnicas del 
pais, tal cioo se presonta iis adelante. 

En la referencia (5) se presentan algun-as caracterlsticas estacfsticasde 
la sisnuicidad colombiana que conplementan las consideraciones hasta ahora dis
cutidas. 

Un aspecto comple-emntario que es necesario presentar aqui se refiere a la 
relaci6n entre las magnitudes evaluadas con base en ondas de cuerpo o internas 
MB, de perlodo de un segundo y aquellas evaluadas sobre ondas superficiales 
Ms, de periodo largo tipo veinte segundos. Los estudios prelininares adelan
tados para Colombia por la referencia (3) indican que esta relaci6n es pobre 
a nivel regional, al mrenos de acuerdo con los datos disponibles; la ecuaci6n 
de njor ajuste deducida en la referencia (3)estS dada po::: 

Ms = 1,63 NB - 3, 55 

El empleo de la ecuaci6n 5 permite eliminar parte de los pioblemas de sa
turaci6n de la escala de magnitudes MB. 

2.5 DISTRIBUCION ZSPACIAL DE EPICENTROS
 

La figura 24 muestra la distribuci6n de los epicentros conocidos en Co
lombia hasta abril del afio 1979. En esta figura algunos puntos representan 
m~s de un epicentro. La alineaci6n de los puntos resulta de la precisi6n, en 
grados y d6cimas de grado, con que se ubicaron los epicentros. 

La observaci6n de la figura sugiere una serie de agrupaciones de epicen
tros al tiempo que muestra a 6stos concentrados esencialmente en la parte oc
cidental del terr-itorio nacional, en la cual se desarrollan sus tres Cordille
ras. Al oriente, lcz sismos son escasos y muy profundos originados segura 
mente en las partes de mdxima profundidad de la placa Nazca subducida. Hay 



________ 

.1 I II, ,ii.
, , CONVeI9CIOHES: 

FALLA uK13LOSWICA ACTIVA 

CONCINTRACION ZPICZMTROS 
I r~ . 4',~1 ,1os SISMICO 

UBDUCCION PLAC& HAZCA 
" /, ZONA DE COMPRESON DE LAICIIII COSTA ATLANTiCA 

** a 

. ,CHOCO PANA,, 

d ' ago. VEEN ZUEL 
I o o , , 

4 BUCARAMANGAC"°c°; 1 g; " go_ - - " 

•~ ~w oft" e ;, 

K - 0 a 

E C U.DO R I - R S L 

SISMIC..AD ChLOM• AN 

0as 
FALLA GEO'GICAACVAS toUR A4N 6U0'C L 3 

HIII.u 0 



353
 

agrupaciones de sisnms en 
"a costa del Pacffico, correspondientes a la zona
 
de subducci6n; en ia frontera entre Colombia y Panama posiblemente debido a
 
las compresiones que se originan por la interacci6n de las tres placas, 
 tal
 
vez una Lui6n triple difusa; hay tnnmbitn concentraci6n de sismos en la lla 
mada zona del Antiguo Caldas hacia el c-ntro occidental del pars y en el lla
mado nido o enjambre de Santander dond, en pronedio se registran entre 15 y
20 sisos por da, de baja magnitud. 

Se han hecho algunos estudios sobre posible migraci6n de focos en Co
lombia pero hasta ahora los resultados no son indicativos de cde este fen6
meno se haya presentado; Los resuitados han sido err.ticos pero de todos too
dos deben considerarse inconipietos. 

3. FUENTES S IS GENICAS 

El tectonisno del nor-occidente de AnWrica del Sur se manifiesta ndian
te una serie de fuentes de act:/idad sfsmica reciente, denominadas fuentes
 
sismog6nicas.
 

Los sistemas de fallamiento en el territorio colombiano tienen direcci~n
predominante N-S, coincidiendo con la direcci6n de los ejes principales del
 
sistema montafioso nacional, confornado orDtres cordiil.eras; La central es 
la n~s antigua, la oriental la nuls reciente y la occidental de edad interne
dia.
 

Cuando se evalcia el riescp sisnuco regional es casi importante involu 
crar la totalidad de los corr)onentes de un sistenma de fallamiento; debe re
currirse entonces a evaluar el aForte en el riesgo generado por los elementos 
principales de los sistemas de failanuento. Asl se ha hecho para la elabo 
raci6n de la zoiificaci6n sfsmica de Colombia y la generac16n de los parame
tros Aa y Av I lamados aceleraci6n y velocidad pico efectivas, respectivamente. 

Por otra parte, el anlisis del riesgo sfsmico para una obra especlfica
generalnente involucra no s6lo las fallas principales sino tambi6n componen
tes menores de los grandes sistenus de fallanuiento.
 

En los apartes que se presentan nms adelante se discute en forma muyre
sumida algunas caracteristicas de las principales fuentes sisnog4nicas del
 
pals. 

3.1 ZONA DE SUBDUCCION
 

La zona de subducci6n corresponde al inicio de doblamiento de la placa

Nazca cuando 6sta comienza a penetrar por debajo de la placa Sur America. Es
ta zona de choque impone fuertes defornmciones a las placas involucradas; 
 la
 
liberaci6n de los esfuerzos engendrados se manifiesta en Colombia desde apro
xinmadamente los 8°de latitud norte.
 

La concentraci6n de epicentros que marca la zona de subducci6n tiene tres
 
segmentos sensiblenente definidos.
 

El prin-r segmento corresponde a la zona norte de la subducciri; tiene
 
trayectoria curvillnea y se extiende entre los 6,5°y 8°de latitud norte. 
 La

pobre informaci6n disponible muestra que las magnitudes de los sismos conoci
dos (Tie han ocurrido dentro de este segmento son pequefias y la profundidadme
dia de los focos es del orden de 30 kil6metros. Posiblemente este segmento
haga parte de una falla de transformaci6n asociado a la zona de expansi6n que 



impulsa la Parte norte de la placa Nazca. En t6rminos relativos a los otros 
dos seynentos, la velocidad de desplazaniento de la placa Nazca es baja. 

El senento central de 7a zona de subducci6n se extiende aproxinmadanente 
0entre los 6.5 v 50 de latitud norte. La informaci6n disponible muestraque los 

SiSlOS octurrius en oste secinnnto han tonido ia(nitudos variaclas en:tre peque
fnas e inter.,eoias con profundidades focales del orden de 30 kil6rietros. El 
runbo del segiTento central es sensiblenmente N-S y el eje de la franja que lo 
confornm puede establecerse alrededor de un nmoridiano que pasarq cerca de los
 
78°w. En t6riiinos rolativos a los otros dos segmentos, la velocidad de des
plazamiento de la placa Nazca es inuermedia. 

El seciento Sur de la zona de sibxucci6n se extiende desde un poco al 
sur de la lfnca ecuatorial y los 5°de latitud norte. Cono en los otros seg
nentos, los epicentros lo muestran confoTmado por una franja ancha; El eje 
de la franja tione un runwo aproxiwado de N 20'W .En el segnento sur han ocu
rrido sisios; desde pecuof-os hasta de gi-randes iagnitudes, el rnms reciente gran
sisno ocurrido en esto sewento fu6 e. del 1.2 de diciembre de 1979 con magni
tud Ms entro 7.7 y 7.9; este sismo piodujo grandes dafios y cerca de 500 vfc
tiicas enLre iucrtos ., dosaparecidos en ci sur-occident-o del pafs. ltb.o Un 
gran marer oto. Lir resauon la zona do subdoccion en su conjunto es la fuente 
sisrog6nica de nms alta capacidacd do Cestruccin Cnl01 pas; 1awagnitud 1]
tinia crelble para los sisnos originados allf puede ser del oraen do 8.6 en la 
escala Ms. N'o sO ha e.tab]ec-ido la limitaci6n superior de l.a magnitud on re
ferencia a cada Luo de los tres segm(entos planteados; no obstante, alcjunas 
consideraciones de orden fisico y qeon-trico niueven a] autor a presunir que el 
segmento sur puede cenerar sisms nvyores; el segi ento central puede generar 
sismros con macinitud Ciltima crelble clue podrla limitarse en un valor del orden 
de 8 en la escala I's miientras clue para el secjncnto norte, la magnitud Ciltima 
crelble en la escala Ps, probablenente podrla estar entre 7 y 7.5. De acuer
do con la referencia (6)la zona de subducci6n de Colombia ha sido poco estu
diada y se conoce bastante nmejor el resto de la linea ecuatorial hacia el sur. 

3.2 ZONA DE BENIOFF
 

La zona de Benioff aparece bastante clara si se dibujan los focos de los
 
sisnos, en secciones transversales E--W. Por aspectos de espacio no se inclu
yen secciones de esta naturaleza, pero pueden consultarse en muchos estudios
 
de ingenierla sisnica realizados en el pals con la participaci6n del autor de
 
este trabajo. Tarbi-n en la refeia.cia (7) pueden consultarse aigunos meca 
nismos focales.
 

El buzaniento de ]a zona de Benioff vara segcn la latitud; en el segmen
to norte de la zona do subducci6n la zona de Benioff tiene un buzanento, pa
ra la secci6n E-W, ligoraiente inferior a 20, en el segmento central el 6ngu
lo aumenta on poco y en el segmento sur aunenta hasta cerca de los 30? Los 
canbios en el buzaniento %,la posici6n no del todo alineada de los volcanes 
de la Cordillera Central permniten suponer que existe un alabeo de la placa
subducita la cual puede generar sismos por flexi6n segu'n un eje aproxinadamen
te N-S, adeiiL ,J, los tradicionales por flexi6n de la placa frla y fragil, ya 
en su dirccci6n i.rrinci)al, sensiblenente E-W. 

Una buena parte do los sismos registrados en Colombia, y posiblenentetam
bi6n de los realriente ccurridos, so deben a fen6n'enos de liberaci6n de esfuer
zos de ]a placa suIducida, cuya profundidad puede hegar hasta cerca de los 
700 tai cn o so presonto )nteriormente 
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El primer tramo de la placa subducida es el ms activo y tiene profun 
didades que van desde los 40 o 50 kil6metros al occidente, hasta 120 o 130 
kil6metros al oriente. El plano conformado por la placa subducida en su par
te m~s activa se extiende desde la zona de subducci6n hasta aproximadamente 
el rlo Magdalena. 

El segundo tramo de la placa subducida muestra que si se descartael en
jambre de Bucarananga, el rango entre 250 kil6metros y la maxima profundidad
tiene relativamente poca actividad. Es necesario tener en cuenta en estos 
planteandentos la poca confiabilidad que tiene la ubicaci6n de la profundi 
dad de los focos. 

Un andlisis de la sisniicidad de la placa subducida permite estivar que

la magnitud iltima crelble en la escala Ms para el primer tramo con profun 
didad hasta de 130 kil6rretros puede ser del orden de 8, mientras que para el
 
segundo tramo con rango de profundidades entre 120-130 hasta 700 kil6metros 
la magnitud 15itina creible puede llegar a 7.5 en la escala Ms. 

3.3 FALLAS GBDOLOGICAS 

El nor-occidente de Anm6rica del Sur estg donLinado por la inter-acci6nde 
las placas Caribe cuasi-estdtica, Sur Anmrica que se desplaza con direcci6n
 
oriente-occidente y velocidad del orden de 2cm/aho; Nazca que se desplaza oc
cidente-oriente con velocidad variO'ble seg'6n la latitud, pero que en prone 
dio en Colombia puede suponerse de unos 6 cm/afio. 

La conpleja interacci6n derivada de estos novinientos, induce esfuerzos 
principales y secundarios en la lit6sfera, los cuales se disipan por la ac 

tividad de las zonas de Benioff y de subducci6n y por la actividad de una se
rie de fallas geol6jicas de conpresi6n, normales o de ruTbo; en Colombia las 
principales fallas son conbinadas, con movimientos que imponen conpresi6n en
 
el sentido normal a la direcci6n de la falla y novimientos horizontales pa
ralelos a la falla. Es f~cil aventurarse a pensar que en Colombia pueda ser 
frecuente que la mnatriz que representa el tensor de esfuerzos tenga los nue
ve componentes de 6stos, principalnente en la corteza.
 

En Colombia las fallas geol6gicas carecen de estudios sistemticos de 
geologla estructural; hay sin enbargo un buen nCinero de estudios que orien 
tan sobre el tema. A continuaci6n se presentan muy resumnidas algunas carac
terlsticas de los principales sistemas de fallas del pals; es natural que
 
no se presenten las fallas pequefias aunque positivamente sea conocida su ac
tividad. 

3.3.1 FAUA UTRIA 

La falla Utria queda localizada en el extreno occidental del pals, a 
io largo de la costa del Oc~ano Pacffico; en la parte norte del pals ha sido 
localizada en las imngenes de radar; segin la referencia (8) la falla Utria 
es del tipo inverso de bajo ingulo. La misma referencia postula que la falla 
Utria se extiende desde Panama hasta los limites entre Colombia y Ecuador.
 

Los temblores que ocurrieron en Bahia Solano a contienzos de 1970, des
critos en la referencia (1) ruy posiblenente, casi con seguridad, se debie 
ron a la actividad de la falla Utria. 

La informaci6n de los registros sfsmicos asociables a la actividad de la 
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falla Utria no son suficientes para calibrar sus par&metros de sismicidad; no 
obstante su posici6n muy cercana a .asubducci6n, ver figura 24, su longitud 
y los sismos de Bahfa Solano permiten al autor de este trabajo asignarle una 
magnitud Ciltima crelble de 7 en la escala Ms a la falla Utria. 

3.3.2 FALLA ATRATO 

Ha sido muy poco estudiada; su trayectoria es mds o menos paralelaa la 
falla Utria; posiblemente es una falla de tipo normal de Sngulo alto. La in
formaci6n disponible no permite calibrar sus par~metros de sismicidad. Sus 
caracterlsticas geomrtricas y el tipo de fallamiento movieron al autor de es
te trabajo a asignarle una magnitud Ciltima crefble de 6 en la escala Ms en
 
los trabajos de riesgo sismico ejecutados en los estudios de la normalizaci6n
 
sismorresistente de Colombia. En la figura 24 se aprecia la posici6n aproxi
mada de este sistema de fallamiento que segfin algunos autores coincide apro 
ximadamente con una paleofosa. La referencia (9)sugiere que esta falla pu
do haber estado sometida a compresi6n.
 

3.3.3 FALLA CAUCA
 

No ha sido objeto de un estudio sistemntico; en el Valle del Cauca su 
alineamiento se infiere por la trayectoria del rfo Cauca. Al sur de la ciu
dad de Cali ha sido detectada en varios estudios realizados para la industria 
del carb6n. Unos pocos epicentros de magnitud modesta y foco de poca profun
didad quedan localizados pr~cticaffente sobre el alineamiento de este sistema 
de fallamiento que se prolonga desde el sur del pals hasta el departamento de 
Caldas en una longitud de ms de 400 kil6metros. La falla Cauca ha sido ca
talogada del tipo normal. Su geometria, posici6n y tipo impulsaron a! autor 
de este trabajo a asignarle una magnitud Gitima crelble de 7 en la escala Ms 
en los estudios de riesgo de la nornulizaci6n sismorresistente del pals. La 
informaci6n actualnente disponible no permite calibrar sus par~metros de sis
micidad. La posici6n de la falla que pasa por las goteras de Cali, la terce
ra ciudad del pass con una Foblaci6n del orden de un mill6n y medio de habi 
tantes, indica que el estudio detallado e intearado de este sistema de falla
miento es de alta prioridad en el pals. En la figura 24 puede apreciarse la 
ubicaci6n aproximada de este sistEn'a de fallaniento. 

3.3.4 FALLA ROMERAL 

Es la estructura tect6nica de mayor importancia en el pals porque lo 
atraviesa en su totalidad de norte a sur, tal como se aprecia en la figura 24.
El sism que destruy6 la poblaci6n de Popaydn el 31 de marzo de 1983 y produ
jo daios por valor superior a cuatrocientos millones de d6lares, se debi6 a 
la actividad de la falla Rosas-Julumito que hace parte del sistema Romeral . 
La expresi6n de la falla Roreral la muestra de tipos variables; segfn la re
ferencia (9) hacia el sur es de rumbo mnientras que al norte es de tipo normal. 
Los estudios realizados en Popay~n con motivo del sismo n'encionado indicanque 
en esa zona es de tipo normal y que en el pasado tuvo un fuerte componente de 
desplazamiento horizontal.
 

Dada la relativa actividad de esta falla sus par&.metros de sismicidad si 
se han podido calibrar; la profundidad media de los sismos asociables los mues
tra bastante superficiales. Los pargmetros de sismicidad, el tipo de falla 
niento y su posici6n entre la subducci6n y la falla frontal de la Cordillera 
Oriental, indican que la magnitud riltima creible para esta falla es del orden 
de 7.6 en la escala de magnitudes Ms. 
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A pesar de que esta falla si ha sido estudiada en sus aspectos estruc 
turales, no hay una integraci6n de estos resultados. Hay pocas informaciones 
que permiten inferir el perlodo de retorno de los sismos grandes asociables a 
esta falla; por estas razones y la alta concentraci6n de poblaci6n a todo lo 
largo de la falla, su estudio sistemticio es de extrema urgencia. 

3.3.5 FALLA ESPIPITU SANTO 

La falla Espfritu Santo ha sido'clasificada cono de rumbo con despla 
zamiento lateral derecho; su tasa de actividad ha sido estinada por WoodWard
and Clyde Consultants como del orden de 0.2mw/afio. Se han encontrado signos
de actividad en los sedinentos recientes que cubren algunos trazos de la fa
lla. La falla Espfritu Santo se separa del sistema Romeral-Cauca En la pobla
ci6n de Liborina, departanento de Antioquia. 

3.3.6 FALLAS SINU Y BOLIVAR 

Estan localizadas al norte del pafs; 
no hay manera de calibrar sus pard
metros de sismicidad. Estudios geol6gicos de la zona norte del pals muestran
 
la ocurrencia de deformaciones corticales recientes.
 

3.3.7 FALLA MAGDALENA 

Queda localizada en el departanento del Huila principalmente, al occi
dente del rfo Magdalena. Un nimero de sismos deaceptable foco superficial y

con magnitudes entre pequenas e intermedias, tienen epicentros cuya posici6n

coincide con el trazo 
del sistema de fallamiento. 

La georretrla, la sismicidad y la posici6n de esta falla permiten asignar-"
le una magnitud Citima creible de 6.5 en la escala Ms. 

3.3.8 FALLA PALESTINA 

La falla Palestina se extiende a lo largo del valle del rfo Magdalena 
en la parte central del territorio nacional. A una latitud aproximada de 5.90norte, cambia de rumbo y sigue hacia el norte hasta morir en las inmediacio 
nes de la falla Santa Marta-Bucaramanga.
 

La falla Salinas es postulada por la referencia (9) como de tipo inverso;
varios sismos de pequefia a intermedia magnitud con poca profundidad focal son 
asociables a la actividad de esta falla.
 

3.3.9 FALLA SANTA MARTA-BUCAPA.NGA 

La falla Santa Marta-Bucaramanga se desarrolla en el norte del territo
rio nacional. Su parte mds n-ridional tiene un rumbo sensiblemente N-S con
trayectoria curva de relativaRrente poca longitud; desde las inmediaciones 
de

los 7°N, su rurbo cambia a NW con una expresi6n extraordinariamente rectillnea.
 

La parte sur de la falla Santa Marta-Bucaramanga es positivamente activa 
y su moviniento es dextrolateral; la zona norte ha sido poco estudiada; 
pocos epicentros de baja profundidad focal son asociables a este tramo de 

muy 
la


falla; por lo tanto sus pari5etros de sismicidad no se han podido calibrar.
 

La falla Santa Marta-Bucaramanga pasa por la ciudad de Bucaramanga, 
im
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portante ciudad del nor-oriente del pals. Es urgente un estudio sistenkltico 
de la actividad de esta falla para establecer toda la dimensi6n de su potencial. 

3.3.10 FALiA FRONTAL DE LA CORDILLERA ORIENTAL 

A todo lo largo de la margen oriental de la Cordillera Oriental, se pro
longa una amplia zona de fallamiento de tipo compresional. Existen numero
sos sisnms de todo tipo de magnitud y de profundidades focales que llegan has
ta unos 50 o 60 kil6metros que son asociables a la actividad de esta zona de 
fallamiento.
 

La referencia (7)postula que la falla frontal de la Cordillera Orien
tal conforma el limite Oriental de la placa Caribe el cual se prolonga, se
g~in el autor de esta referencia, hasta el golfo de Guayaquil. Los dos graJi
des sismos ocurridos en 1827 y 1834, sirven de apoyo a esta hip6tesis. Mas 
recientenente, las referencias (10) y (11) plantean importuites hip6tesis 
que se apoyan sobre un liite de placas a lo largo de este sistema de fallas. 

El tipo de fallamiento, su longitud y su posici6n, se combinan con los
 
pargmetros de sismicidad, para asignar a la Falla Frontal de la Cordillera
 
Oriental una magnitud Gltima creible de 8 en la escala Ms. Colombia dispone
 
de un irportante ox)tencial hidroel6ctrico en la margen oriental de la Cordi
llera Oriental; en la actualidad el proyecto Chivor con una capacidad ins
talada de 1000 Al se encuentra en operaci6n y se construye el proyecto Gua
vio con capacidad de 1600 Mq; anils proyectos quedan en las cercanlas de la 
Falla Frontal; por otra parte, la capital de la repblica, Bogotd con unos 
cinco millones de personas, se encuentra bastante cercana a esta falla que 
buza al w con un anqulo del orden de 40 a 50 grados. 

La pusici6n y las caracterfsticas ominosas de esta falla recomiendan es
tudiarla en fornu detallada e integrada a la mayor brevedad posible. Estu
dios de microsismicidad se deben hacer a todo lo largo de la falla.
 

3.4 ZONA DE COMPRESION DE LA COSTA ATLANTICA
 

La topograffa continental y marina de la costa norte muestran caracterls
ticas coincidentes con una zona de compresi6n de baja actividad. A lo largo
 
de esta zona de copresi6n hay algunos sismos con baja profundidad focal y
 
baja magnitud.
 

4. LA NORIA PIA CONSTRUCCION SISMOPRPESISTENTE DE COLOMBIA
 

Colombia ha sido azotada por sismos que han producido p6rdidas de vidas 
y daios materiales enoinres. Desde 1979 hasta el afio 1983, el pals tuvo 4 
sisnos que afectaron ncleos poblados con los resultados siguientes: 

- Sismo del 23 de novienbre de 1979, produjo dafios por cerda de sesenta 
millones de d6lares en las ciudades de Manizales, Pereira y Armenia y 
otras poblaciones menores; ms de cuarenta personas murieron atrapadas
 
por los escombros y hubo centenares de heridos.
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Sismo del 12 de diciembre de 1979, produjo graves destrozos en Tumaco;
 
cerca de 500 vlctimas entre muertos y desaparecidos; gran maremoto que
 
destruy6 varios pueblos de la costa.
 

Sismo del 17 de octubre de 1981, produjo 5 muertos en Cricuta y caus6
 
p~rdidas avaluadas en unos cinco millones de d6lares.
 

Sismo del 31 de marzo de 1983, produjo cerca de doscientos cincuenta
 
muertos en Popay6n, m.s de mil heridos y daios por valor de casi cua
trocientos millones de d6lares. 

En total cerca de 'n00 personas muertas y dafios materiales cercanosa qui
nientos millones de d6lares en escasos cinco anos. Esto es una enorne p~r 
dida para un pals cono Colombia.
 

ENIManizales, Pereira, Arnenia y Popaydn, tanto las construcciones an 
tiguas como las nxxdernas fueron destruldas. Era entonces urgente la adopci6n 
oficial de una normalizaci6n sismorresistente, la cual s6lo pudo ponerse al
 
servicio de la comunidad, con car~cter obligatorio, a partir de la expedici6n
 
del decreto ntihero 1400 con fecha 7 de jun o de 1984.
 

En este capitulo se describen algunos aspectos resurnidos de la norma 
principalnente desde el punto de vista de la zonificaci6n que es el t6pico
 
relacionado con el trabajo bajo consideraci6n en este escrito.
 

4.1 A7IECEDENIES DE LA NORMA 

Los trabajos referentes a la instalaci6n, operaci6n y mantenimiento de
 
la red slsmica Colombiana han estado a cargo, en su totalidad, del Instituto
 
Geoflsico de los Andes Colombianos, anexo a la Universidad Javeriana y en la 
actualidad bajo la direcci6n del PadreJos6 Rafael Goberna S.J.; sobre este 
tema se vuelve ma's adelante. 

Hacia mediados del afio 1968 se iniciaron una serie de estudios en la 
Universidad de los Andes de Bogota cuyo objeto general era tratar de estable
cer el impacto de los sismos colombianos en las constrtucciones colombianas .
El objeto era ampli, y aspiraba desde el primer momento a sentar las bases de 
la normalizaci6n sismrresistente del pals. Los primeros trabajos secentra
ron en la colecci6n y sistematizaci6n computarizada de la informaci6n del
 
Instituto Geoflsico, estudios geol6gicos e investigaciones de diversa Indole.
 
Posteriornente se con nzaron a evaluar las cargas vivas dominantes enelpafs

,!mediante estudios de vibraci6n ambiental se analizaron las propiedades di
n&nicas de muchos edificios para conocer los perlodos de vibraci6n dominan 
tes segn sistemas estracturales variables.
 

Hacia el afio 1972 conenzaron a dar los primeros pasos para la fundaci6n
 
de la Asociaci6n Colombiana de Ingenieria Sfsmica, los cuales cristalizaron
 
en el afno 1974. En 1973 se realiz6 en la Universidad de los Andes de BogotA

el primer seminario internacional sobre ingenierfa sfsmica al cual asistie
ron como conferencistas los distinguidos profesores norteamericanos N. M.
 
Newmark, R.V. Whitman, P.C. Jennings y J. Penzien. A estos profesoresse les 
consultaron una amplia ganma de inquietudes; al propio tiempo comenzaban a 
llegar varios ingenieros j6venes del pals que habfan hecho estudios de pos 
-
grado en diferentes t6picos relacionados con los efectos de los sismos sobre
 
las construcciones. En 1977 se realiz6 el segundo seminario internacional
 
sobre ingenierfa sfsmica al cual fueron invitados como expositores los pro 
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fesores Emilio Rosenblueth, Luis Esteva y Jos6 Grases; con estos expertos 
visitantes hubo oportunidad de discutir el avance de los trabajos en Colom 

bia y conocer en ns profundidad las soluciones a problemas similares dados 
en M~xico y Venezuela. Fn el. afio 1981 se realiz6 el tercer seninario inter
nacional de ingenierla slsimL.a al cual asistieron como conferencistas extran
jeros los doctores A.N. Chopra, David Sinpson y William Page; en esta opor
tunidad el serinario estuvo orientado hacia el riesgo srsmico y el problema 
s~smico en centrales hidroel~ctricas principalnente; para el afio 1985 estd 
plaedndose el cuarto seinario. 

En los a -,s 1975 y 1976 la Asociaci6n de Ingenierla Sismica promovi5una 
serie de reunines de ingenieros que en una u otra forma tuvieran que ver con 
el disefio de edificios con el fin de ir sentando las bases de la futura nor
ma del pals; se discutieron diferentes posibilidades sienpre alrededor de 
c6digos de otros pafses pues ya era claro que no se justificaba ni era via
ble un c6digo totalnente nuevo. Durante estas discusiones result6 ns o me
nos concluyente que el c6digo SEAOC era de anplio uso nacional y que por 1o 
tanto podrfa ser la base de la futura norma colombiana. En 1978 la Asocia 
ci6n tradujo la normi SEAOC 197 la cual tuvo amnplia difusi6n en el pays. 

En 1978 apareci6 la versi6n del ATC-3 en forma oficial y la Asociaci6n
 
Colonbiana de Ingenierla Slsmd.ca luego de estudiar detenidamente el documen
to, lleg6 a la conclusi6n de que 6sta estructura de c6digo se ajustarla bien
 
a algo con'o lo que el pals necesitaba. Se prepar6 entonces la versi6n de
 
1981 de la nori-a de la Asociaci6rn, llamada, norma AIS-100-81. 

El Instituto Colombiano de Norwas T6cnicas, Icontec, con-enz6 hacia el 
afno 1978 el estudio de un c6digo para construcciones de concreto reforzado ; 
despu6s de varias alternativas y muchas discusiones se lleg6 a la conclusi6n 
de que el c6digo de construcciones llevarla un ap~ndice sismorresistente que 
estarla basado en la actualizaci6n y los ajustes de la norma AIS-100-81. De
safortunadamente el narco de aplicabilidad legal de la norma Icontec result6 
d6bil y la norma no tuvo la fuerza clue se esperaba. 

A coNienzos de 1984 el Ministro de Obras Pcblicas y Transportes de Co
lombia, K)Vr, entr6 en contacto con la Asociaci6n de Ingenierla Sismica con 
el fin de prodaicif el c6digo de construcciones sisnrorresistentes del pals ; 
este docunento es el que actualnente rige con car~cter obligatorio para todo 
el territorio co~ombiano. A continuaci6n se resume el articulado del c6digo. 

4.2 ARI'ICUIADO r)EL CODICO SISORITESISTE/I7E DE COLOMBIA 

El c6digo sisnrres...tente de Colonbia consta de los siguientes tltulos
 
con los capftulos correspondientes:
 

Tftulo A: Pequisitos Generales de Disefio y Construcci6n Sisnm-Resistente
 
Capltulo A.l1 PrcpZsitos y Alcances
 
Capltulo A.2 Zonas de Riesgo Slsmico y Espectros de Disefio
 
Capftulo A.3 Requisitos Generales de Disefno 
Capftulo A.4 M~todo de la Fuerza Horizontal Equivalente
 
Capftulo A.5 Mftodo del Anlisis Mbdal 
Capftulo A.6 Lmites de la Deriva 
Capltulo A.7 Requisitos para zonas de Piesgo S~smico Bajo
 
Ct pftulo A.8 Pequisitos para Zonas de Riesgo Sfsmico Interme

dio.
 
Capftulo A.9 Requisitos para Zonas de Riesgo Sfsmico Alto.
 

http:Slsmd.ca


361
 

Titulo B: 	 Cargas
 
Capltulo B.1 Requisitos Generales
 
Capftulo B.2 Combinaciones de Cargas
 
Capftulo B.3 Cargas Muertas
 
Capitulo B.4 Cargas Vivas
 
Capftulo B.5 
 Empuje de Tierra y Presi6n Hidrostdftica
 
Capftulo B.6 Cargas de viento
 

Tftulo C: 	 Concreto Reforzado
 
Capftulo C.1 Requisitos Generales
 
Capftulo C.2 Definiciones
 
Capftulo C.3 Materiales 
Capitulo C.4 Calidad del Concreto 
Capftulo C.5 Mezclado y Colocaci6n del Concreto 
Capitulo C.6 	 Formaletas, Tuberlas Embebidas y Juntas de Cons

trucci6n.
 
Capftulo C.7 Detalles de Refuerzo
 
Capftulo C.8 Anglisis y Disefio
 
Capitulo C.9 Requisitos de Resistencia y Servicio
 
Cap1tulo C.10 	 Flexi6n y Fuerza Axial
 
Capftulo C.11 Cor-tante y Torsi6n 
Capftulo C.12 Desarrollo y Empalmes de Refuerzo 
Capftulo C.13 Sistemas de Losa en Una y dos Direcciones 
Capitulo C.14 	 Muros
 
Capitulo C.15 Zapatas
 
Capitulo C.16 Concreto Prefabricado
 
Capftulo C.17 Elementos Compuestos de Concreto Sujetos a Fle

xi6n. 
Capftulo C.18 	 Concreto Preesforzado
 
Capft- lo C. 19 Pruebas de Carga 
Capftulo C.20 Requisitos de Concreto Reforzado Efn Zonas de 

Riesgo Internedio 
Capltulo C.21 Requisitos de Concreto Reforzado en Zonas de 

Riesgo Alto 

Tltulo D: 	 Manposterla Estructural 
Capftulo D.1 	 Requisitos Generales
 
Capftulo D.2 Materiales 
Capitulo D. 3 Tipos de Manposterla Estructural 
Capftulo D.4 Manposterla No Reforzada 
Capftulo D.5 Mamposterla Parcialmente Reforzada 
Capftulo D.6 Mamposterla Reforzada 
Capitulo D.7 Mamposterfa con Muros Confinados 
Capftulo D.8 Muros Diafragmas 

Tftulo E: 	 Edificaciones de Uno y Dos Pisos
 
Capitulo E.1 Introducci6n
 
Capitulo E.2 
 Muros de Carga y Muros Transversales
 
Capitulo E.3 Muros Divisorios y Parapetos

Capftulo E. 4 	 Losas de Entrepisos y Cubiertas 
Capftulo E.5 	 Cimentaci(n
 

Tftulo G: 	 De las Sanciones 

4.3 	 ZONIFICACION SISMICA DE COLOMBIA 

Los trabajos de zonificaci6n sfsmica de Colombia se hicieron en 
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1970; en 1971 se produjo el primer mapa de zonificaci6n del pais el cual re
sult6 bastante complicado y todavla de poco uso pr~ctico. En 1972 se elabo
r6 el segundo mapa de zonificaci6n del pafs, dividido ya en zonas al estilo
 
de las impuestas por el c6digo SEAOC; este mapa fu6 revisado en 1978 y ajus
tadoa nuevas informaciones y a transiciones escalonadas naturalmente entre
 
cada zona.
 

En 1982 se inici6 el proceso de zonificaci6n sismica desdeelpun
to de vista cuantitativo para el pals; para esta zonificaci6n se procedi6 en 
t~rminos generales de la forma siguiente:
 

Andlisis de la informaci6n existente en referencia a catllogos sismicos; 
fueron revisados y contrastados los catd±ogos preparados para ISA en
 
1979 y para SISRA en 1982.
 

Revisi6n y andlisis de la informaci'n geol'gica en referencia a la iden
tificaci6n de las fallas activas; para esto se tuvo como base el 
mapa

geotect6nico preparado para el proyecto SISRA y se consultaron numero 
sos estudios realizados para los disefios de importantes obras, princi 
palmente centrales hidroel~ctricas. 

Selecci6n de la netodologa a seguir; se seleccion6 en definitiva la 
metodologla general presentada en la referencia (12) porque ya habla si
do amplianente empleada en Colonbia y porque se adaptaba aceptablemente 
a los problenas regionales quo deblan estudiarse.
 

Selecci6n de las fuentes sisrog~nicas superficiales y profundas 

Deducci6n de los paretros A y B de la ecuaci6n 1 para todas y cada una
 
de las fuentes sisnog6nicas seleccionadas.
 

Preparaci6n de programas de computador para generar los resultados de los 
par~netros Aa y Bb de cada fuente sismog6nica y para que el proceso de 
generaci6n sea lo m6s automntico posible. 

Digitalizaci6n del mapa de Colonbia y de las fuentes sismog~nicas corres
pondientes a la subducci6n y a las fallas geol6gicas. 

Estudio y selecci6n de la ecuaci6n de atenuaci6n nms apropiada para Co 
lcrnbia; hubo que recurrir a las regresiones de Donovan, Esteva y McGuire 
en vista de que en Colombia los estudios que hay no son suficientes pa:a 
tener algo propio suficientenente confiable. 

Preparaci6n y prueba de una serie de programas de computador que generen 
en la forma ns autonatizada posible los niveles de aceleraci6n en cual
quier coordenada pre-establecida. 

Para esto se prepararon programas a los cuales se les indican las coor -
denadas de los tramos extremos de una falla o de una parte de una falla, el 
buzamiento y se selecciona un corredor de ur ancho dado a cada lado de la i1
nea que representa la falla. Hecho esto, el programa acude al banco de da 
tos y selecciona los sismos superficiales que queden dentro del volumten dein
fluencia conformado por dos planos paralelos, al plano de buzamiento y limita
dos por las coordenadas extremas del corredor seleccionado.
 

Cot, estos programas y los consignados en la referencia (12) se puede eva
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luar en forma autonmtica y rep*titiva los niveles de aceleraci6n para inter
valos de confianza seleccionados y predeteriinados, en fuLnci6n del perfodo
de retorno. Ln Colo-bia se si:gieron las recoliendaciones del ATC-3 a este
 
resLecto; rctui.no (le 50 a,:cs con iitei:valo de con:i.anza del 90%.
 

Graficaci6n de los datos de aceleraci6n y dibujo de curvas de igual 
ace
leraci6n y velocidad equivalente.
 

Zonificaci.6n del pals para lo cual se hicie.on varias alternativas has
ta lleqar a los riapas rs raonables. 

'Toco (l picceso corcputacional fu6 ranejado por los ingenieros Luis En
rique Garcla, Carlos E. Bernal y Marco Puccini. Los prograras fueron nonta
dos y corridos en Ln conjjutador Prin-e. 

En la figura 2-5 se a,recia la zonificaci6n cde Coloibia on Jreas de ries
go slsmnico bajo, interiiedio y a] to. Puede observarse que la co;ta dc. Pacl
fico y la zona paralela a la Falla Frontal do la Cordillera Oriental tieno
riesgo slsmSco alto, acorde con el tectonisnw que se aprecia en la figura 24.
La zona central del pals corresponde a riesgo internedio nientras que las lla
madas de la costa norte y el oriente del pals tienen riesgo bajo.
 

En la figura 26 se aprecia la zonificaci6n para la aceleraci6n picoefec
tiva, evaluada con un perlodo de retorno de 50 afios y una confiabilidad del

90%. La aceleraci6n regional nr6xima resulta de 0.30 g y corresponde a la zo
na 7. Se ha dejado no obstante la posibilidad de que estudios de riesgo sfs
mico locales arrojen valores Mns altos, hasta de 0,40g.
 

En la figura 27 se aprecia la zonificaci6n para Av definido por el ATC-3
 
coma velocidad pico efectiva, equivalente a una aceleraci6n. Puede observar
se que el mximo valor de Av asignado es de 0.30; no obstante, se ha previs
to la posibilidad de que estudios de riesgo slsmico local produzcan valores
 
ns altos, que pxodrfan cubrirse en las zonas 8 y 9.
 

5. INSTRUNINTACION SISMOLOGICA Y DE INGENIERIA SISMICA
 

Es opini6n del autor que en un pals como Colombia el interns principal

sobre los sisn-s p-,,'one de los dafios y efectos que sobre la comuni.dad pue
den causar estos evi Ucs naturales.
 

En medios cientfficos de un nivel muy avanzado, el estudio de los sis 
-

mos puede generarse por otro tipo de interes, y los resultados investigati 
vos ser empleados posteriorrente por la comunidad, del pals origen o de otros
 
palses.
 

En Colombia es del mayor inter6s e imnxrtancia conocer con precisi6n la

ubicaci6n de los focos sfsnacos, su magnitud, su nexo con las fallas geol6 
gicas.
 

Conocer la existencia de fallas no evidentes por fen6nenos tojxogrCficos 
o geol6gicos en la superficie. Este conjunto de necesidades, no de deseos 
es el que conduce a discutir los aspectos de instrunentaci6n tanto sismol6 
rica coma de ingenierla slsmica. 

L.1 ESTACIONES SISMOILOGICAS ACTUALES
 

En la actualidad estan en operaci6n las siguientes estaciones sisno.6gi

http:hicie.on
http:Zonificaci.6n
http:rctui.no
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cas pernanentes, en operaci6n dentro del territorio nacional: Galerazamba 1.bi
cada en la costa norte del pals; Bucaramanga en las inmediaciones de la ciu
dad de su misno nomnbre; Fiquene cerca a Bogota; Bogota en operaci6n en el
 
Colegio de San Bartolonm de la Ciudad, SRO en operaci6n muy cerca de Boyoti ;

Chinching cerca a Manizales y Pasto al sur del Pals. En la figura 28 seapre
cia la distz"buci6n de estas estaciones; es evidente que la apertura de 
 la
 
red es denma,,iado grande para casi todos los sismos. Es probable que el con 
trol nus apropiado se logre para sismos ocurridos en la zona de Benioff y con
 
epicentros nis o rr.nos cercanos a la zona del antiguo Caldas. 
Todos los sis
ntos de la zona de subducci6n y de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental
 
son externos a la red; por lo tanto para eventos de pequefia magnitud, de in
teres pr cipalnnte ingenieril, el control sera necesariamente pobre; es ne
cesario increnientar el nricmero de estaciones, modernizar eauipos y conseguir
el dinero para lojrar una opc-ac.46n apropiada e independiente. 

5.2 ACEihLI, ' , 

La principal infoi-iaci6n (ue recileren los ingen-icr.o; ,uo disoian obras 
en zonas de riesgo sfs1iico es (21 espectro de aceleraciones o de velocidades 
Estos parinetros s6lo pueden conocerse nediante el anlisis de historias temr
porales de la aceleraci6n, en el dorninio de la frecuencia. Para lograr estos
 
registros se requieren instrumentos llamados aceler6grafos con respuesta en la 
zona de aceleraci6n del espectro.
 

La variaci6n del nivol de aceleraci6n en funci6n de la magnitud y de la
 
distancia focal es trascendental en el estudio de riesgo sisnlico. S61oconba
se en los reciistro)s ienuchos ace er6cfrafos aite un suficiente nirero de sis

spenlrr r .. .Ct.c.rente .J.f,i ficativos. 

En la 1igurg 8 s. iprucA.cui los sitios donde hay aceler6grafos en Colom
bia; es evideut. (iue en este caivipo esta' el pals mucho peor que en el de las 
estaciones sisnol6gicas; es necesario hacer tin esfuerzo grande al respecto. 

5.3 NECESID.DES DL i\ RED SISMOLOGICA 

La r: . .t:-ion :; mno]Caicas actua]es debe n-odernizarse y ampliarse 
no ,-(c((, . '. ,o . ', ;, -j.;o (2-]e nris a,ertura. En la actualidad 
est,_ :, 11 (. Id 1',-i el pL La (13)o.n1 oafs. referencia plantea

1,is s;0ui,. i 2 d. lo la
§:t '_ LI'S.5(11)10 iuedcbe ser futura red sisnol6gi-
CLa nac.'cI~ Q ."Wl].'iui; ante Wuo debo ser capaz de establecer patrones de
 
activicact sisi:ica pro v ,osterrenoto. Para esto, se plaiitea una reci nacional
basica de 17 estaciones de tres componentes cono nnim; esta red nacional ,
debia ir soportada ,uor un con-lunto de cinco redes regionales con un nCimero de 
estaciones que est.n por establecerse, para la inmensa nayorfa de las cuales 
s6lo se requerirfa Lin sensor y su equipo, para perfodo corto. 

Este wibicioso esquena peritirla a lo largo del tiem.o ir haciendo los 
primeros estinLativos 16gicos en el canipo de la p-.reciccSi.(n sfsmica. 

5.4 NECESIDADES DE LA RED DE ACELEOGRIOFS 

No existe en Colombia tna red de aceler6grafos; debe instalarse una cu
yo objeto principal, a nivel nacional, sea conocer el movimiento fuerte y su 
atenuaci6n. En un esfuerzo paralelo deben instrunentarse los edificios, pero
este esfuerzo preferencialn-nte deberfa ser financiado por los usuarios, o in
quilinos.
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La instalaci6n de la red debe tener en cuenta las fuentes sisnog6nicas 
de mayor actividad con el fin de lograr, cuando ocurra un sismo de magnitud y
posici6n focal apropiada, una serie de registros a diferentes distancias y en 
diferentes direcciones.
 

El andlisis de un buen ntunero de sisnms asl ubicados, permitirg conocer 
la variaci6n del contenido frecuencial, la aceleraci6n y la velocidad yel des
plazamiento del medie transmisol en funci6n de la distancia focal. De esta 
variaci6n se logrardn establecer ecuaciones eniplricas de la atenuaci6n de es
tos pariretros; con estos datos, se logrardn hacer evaluaciones de los nive
les de aceleraci6n y la velocidad apropiados y calcular en forma nis confia 
ble las bases de la zonificaci6n slsmica del pals. 

La referencia (1-3) estinv cue con 110 aceler6cJrafos riuales se lograr, 

en principio, el objetivo propuesto. 

5.5 	 OPERACION DE LAS PJEDES SISMOLCGICAS Y DE ACELEROGRAFOS 

El autor de este escrito est.5 firienente convencido de que la instrumen
taci6n, operaci6n y mantenimiento de las redes de instrumentos mencionadosde
be ser una labor del estado colonbiario. 

E] Instituto Geoflsicc de los Andes debe conservar su identidad y capa 
cidad operativa y debe ser dotado de un presupuesto apropiado; en esta form 
el Instituto Geoflsico podr- cunlir una labor Mrs acorde con las necesidades 
nacionales, las cuales se desarrollarlan en forma arm6nica con las redes sis
mol6gicas y de aceler6grafos que se requieren para un mucho m~s anplio estu 
dio de los sisnms nacionales, tal como lo requiere el proceso de desarrollo 
del pals.
 

La referencia (13) estiha que se requieren del orden de dos rnillones de
 
d6lares para la adquisici~n de los equipos necesarios y la actualizaci6n de los 
existentes; aden.s de esto, se requieren gastos de instalaci6n y naturalnen
te dinero para la operaci6n permanente. 

6. 	CONCLUSIONES
 

El resawren aqul presentado pernite concluir lo siguiente: 

1. 	El probleina :ssnico ha sido descuidado en formra lanentable por los gobier
nos colombianos; por fortuna la adopci6n del c6digo sisrorresistente 
muestra el inicio de un cambio de actitud que resultar5 positivo para la 
comunidad. 

2. 	 El catdlogo sismico colorbiano es aceptablemente conpleto; desafortuna
darmente la confiabilidad de la informaci6n es apcnas regular el prolledio. 

3. 	 Las principales fuentes sisnogenicas identificadas en la actualidad en 
el pals son las siguientes: Zona de subducci6n y la zona de Benioff de 
la placa subLucida; por otra parte, contribuyen a esta actividad las si
quientes fallas geol'gicas: Utrla, Atrato, Cauca, Romeral, EsplrituSan
to, Sin6, Bolivar, Magdalena, Ibagu6, Cucuana, Palestina, Ndtaga, Iquira, 
Santa Marta-Bucaraikanga, Frontal de la Cordillera Oriental y Suarez.
 

Existe adens una zona de lenta conpresi6n en la costa norte del pals.

Existen otras fallas cuya actividad no se ha podido establecer; otras 
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activioaes de nenor dimensi6n que posiblemente hacen parte de sistemas 
de fallaiento principal. 

4. 	La adopci6n del C6digo Colombiano de Construcciones Sismorresistentes 
en el res de jumio de 1984, es un indudable paso de adelanto y represen
ta un hito en la Ingenierfa Civil Colombiana. 

5. 	 La instrunentaci6n sismol6gica de Colombia es totalmente insuficiente en 
la actualidad y debe mejorarse para poder establecer patrones de activi
dad pre y posterrenotos, asi como para complementar los estudios de ries
go sfsnico que seguirdn haci6ndose en el futuro.
 

6. 	 La aguda escasez de aceler6cjrafos no ha permitido establecer ecuaciones 
propias y acordes con la geologfa regional para las aceleraciones mxi 
nvis y atenuaci6n de parcbretros para el disefio. 

7. 	Se requieren muchos m~s estudios geol6gicos en el pafs con el objeto de
 
conocer 
rejor 	el proceso tect6nico regional, las caracteristicas de las
 
fallas y el perfodo de retorno de los grandes sismos. 

7. 	 RECOMENDAC IONES 

Las principales recomendaciones a quienes en alguna forna tengan poder
decisorio en estos transcendentales aspectos son los siguientes:
 

1. 	Proceder de inmediato al estudio, adquisici6n, instalaci6n y operaci6n 
de las redes sisml6gicas y de aceler6grafos. 

2. 	Proceder de inmediato a estudios integrados y coherentes de los princi
pales sistemas de fallamiento del pas.
 

3. 	Desarrollar los mecanismos para que el C6digo Colombiano de Construccio
nes Sismorresistentes se aplique tanto en el disefio como en la construc
ci6n. 

4. 	Estimular el estudio de los problemas sfsmicos del paTs en todos los pro
gramas de Ingenierla Civil y acercar m~s a los ge6logos y geoffsicos a 
los problenmas practicos que irnponen los sismos sobre la vida y los bie 
nes de la comunidad nacional.
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RIESCO SISMICO DEL PERU 

Luc a Casaverde M. * 
Julio Vargas N. * 

RESUMFNl 

Se presenta un anglisis probabillstico die riesgo sismico para el PerG, 
que considera una relaci6n de atenuaci'on iCe la Intensidad, con variacioni 
azimutal. los pari-metros clue definen la variaci6in de atenuaci6n con la di
recci6n hori .oi,Lal tambiC.n var~an segpin la latitud, dU acuerdo a las carac
teristicas tcct~nicas V ,,coi1.,icas de] ler6. 

E1 ailustei de stas rcl.;ciones du ateliuaci6f i CiOcla tLtensidad est5 basa
do en la recopilaci6n de los trabajos sobre Lerremotos hist6ricos peruallos 
que incluyen distribuci6n de Isosistas. De esta manera se logra rc.ultados 
mas realistas que los reportados en estudios anteriores por los mismos auto
res.
 

SEISMIC RISK IN PERU
 

ABSTRACT
 

A probablistic analysis of seismic risk in Peru is presented. 
 It con
siders a relationship between attenuation and intensity with the azimuth as
 
a variable. 
The parameters that define the change in attenuation with hori
zontal direction also vary with latitude and with regard 
to the tectonic and
 
geologic characteristics of Peru.
 

The adjustiint of these relations of attenuation with intensity is bas
ed on the compilation of information of historical earthquakes in Peru which
 
have a distribution of isoseismal lines. 
 Thus one obtains more realistic
 
results than those reported in previous work by the same authors.
 

• Profesores del Departamento de :IngenierTa 
PONTIFICIA UN]VERSIDAD CATOLICA DEL PERU. 
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1. ANTECEDENTES 

Los estudios probabi Lsticos de riesgo sfsmico on el. PerG se iniciaron 
e a~io L978. Desde eocs entoncus se han ido refinando las caracteristicas 
estadisticas de Ias luent s y perfeccionando los MLodos utilizados, para 
disminuir Ins incei iduubres asociadas a ete Liip o WnsiaIilsi . 

Como us muv conocido, la mayor Fuente de incert[i Jumlbre csta 1tgada a
 
la relaciou de aelnacian de movimiento dl suclo con 1n distanLc8io8, ya sea
6see expresado on OT rm iiios de acc.Iracjk lla, w'.locidad m-.t a, intn, 

dad (N.M.), tc. 

Estudi us do scnsibi] idad hchos en el pals (Ref. 1) v en otros pa~ses 
(I~efs. 2 Y 3) demuestran c laramente 1a importancia de una buena clefnici&n 
de In ye l-a in de atnutOcin. 

Desafortunadamente, por la carencia de in] ormaci6i instrumental, lus 
anlisis de r esgo sismico realizados para cada pals o regi6n, utilizan par 
lo general una sola curva de atenuaci6n, sin diferenciaci6n por zonas ni par 
direcciones de radiaton. 

2. OBJET I VO 

El objetivo central de este trabajo es lograr un an5l isis de riesgo ss
mico para el PerAi, algo mAs realista, que utilice relaciones de atenuaci~n 
que sean funci6n de la direcci6n de radiaci6n considerada. 

,La s imp le observac iAn do as isosistas de terremct os po ruanos oculrrido 
en el pasado, que no son circulares, indiran una clarn Lcndencia de diferen
ciaci6n de atcniaciones seg(in la direccil~ considerada, ver Iigura 1. En 
efecto, nonnalmente las isosistas tienden a ser alargadas en el sentido par,
lelo a la falia que ocasiona cA movimiento. Esto en ul PerGi significa que si 
las fallas ros import antes para la estimaci6n del riesgo s5ismico son apro:i
madamente para elas a Ia costa, ]a atenuaci6n transvc;rsal ser5 ia,nr quc In 
paralel a a Q misma. 

El presente trabajo ha elogido como par ajieLro un estudio a la InLensidad 
Merca! 1i Mod if icada por las siguientes razones: 

- La infoifl'macIn tue porun it, deducir .eye.s de atenuacion no cirvulares o 
con variacil azimutal, us basada en las isosistas propLas de esLudios 
de distribuci6n de Intens idades IV apreciadas en 0 L rreOio. 

- Aunque se reconocen rAertas inconsisLencias v falta de precis ioAn l a 
Escala de Mcrcal i, .1 informaciin resulLantu esta directamente l1igada 
al. dafio estructural y c eioptacldi IomO (1)18 huena liedi Ia de Ia severtdad 
s1smica para usos dv Ingeneria. 

- El uso du otros pa rmeros como In aceleraci6n mAxiia, no constituye 
una buena medida del movimtento esperado, ni del daaio estructural, coma 
ha quedado establecido (Ref. 4).
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3. )ESCRIPCION DI1 MOD1'0:O h P),.AI 0Y 

El presone trabajo utiliza basicamento Las m:smas lercramien Las eup lea
das para Ai estueio de La Ref. 5 y quo on general son propans de un anlisis 
de riesgo s!ismico probabi.li.,stico en t Lrminos do Intensidades. 

Sin embcargo, so refcuririn toda s aquelas nuevas tareas que han permiti
do afinar cl an ].isis. 

Una vez recopilados mis de veinte estudios que presentp- distribuci6n 
de isosistas asoc.adas a c ifercntes sismos pecunos, se les clasitic6 por 
su ubicacidn geogri ica v per su relacon con las di1erentes provincias sis-. 
mog6nicas definidas en estudios aiiteriores. 

Ainque en 0i f-uturo pueda ref inarse Ai p roce so, por razones; do simpli
cidad en este trabajo, se acioptG una liptesis fundamental: la forma de 
las isosistas es elptLica y couckntrica con el epicentro. 

Los parrmetros do dichas familias do elipses w'rlan de acuerdo a tres 
zonan en el pals: Norte, Centra y Sur. Estas zonas, que dividen transver
salmente al PerG, fueron Oeineadas en virtud de la variaci6n de buzamiento 
de Benioff, que coinciden con accidentes do la estructura geo16gica muy im
portante (deflexiones do Cajanarca y Abancay). ver F'iguras 2,3,4 y 5. 

Los ejes principales de las familias de elipsLs en cada una de Ias tres 
zonas, tienen diferentes relaciones par cociente y son paralelos o perpendi
culares -ejes mayor v menor- a segmentos paralelos a la costa cuyos angulos 
con relaci6n al norte son 260, 280 y 52.5', respectivamente (nor-oeste). Di
ehas relaciones entre los ejes mayor (2a) y menor (2b), fueron definidas on 
1.632, 2.411 y 1.69 para cada una de dicha zonas (las desviaciones est5ndar 
fueron 0.20, 0.45 v 0.32 respectivamente). 

Paralelamente, en cada zona so realiz un studio parn definir la expre
si6n de la atenunccn du Lntensidades (H.1.) con Ia distancia, en los senti
dos paralelo y perpendicular a a costa. Luego de analizor nlacorrelaci6n 
de las curvas ajustadas, so Aecii6 per trabajar con Ins leyes do atenuaci6n 
perpendiculares a Ia co ta, po. ; c, ta:, tiionvr mejores correlaciones (75, 91 

y 77% vs. (:5. yV 671 A ias narariluas: a In costa). 

Adic ionalmente, La ducis:i6n do trabmjar con las !eyes do ateuaci6n 
transversal, permitc una concparacion directa con Ias loyes de atenuncin de 
aceleraciones miximas determinadas on estudios anteriores, en base a datos 
instrumentales, especialmente on la zona central del. pals. 

C.ef-inida ptc,
Una vez l a ley Q icacwi cl perp ldicc iiar a Ia costa y defi
relaci6nec:tic. Wips cuin15 paranida la 1 .:; eptices mavyr v wenot, cada zona 

quedaa autncit ioc'lcutent doii.cas no ;ciM Ias leyes de stemcac io paralelas 
a la costa, sino in cualquier utra direcci n azimutal que se desee, a traves 
de la relaci6n eliptica adoptada para las isosistas. 

Las leyes de atenuaci6n fijadas para cada zona son: 

Norte I = 10.501 + M - 2.112 in (b + 25)
 
Centro I = 8.032 + ,! - 2.043 in (b + 25) 
Sur I = 9.322 + M - 2.298 in (b 4 25) 
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donde b es el semieje ellptico menor o la distancia entre el epicentro y el
 
punto de interns ubicado sobre una pI-rpendicular a la costa.
 

En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan las curvas de atenuaci6n de la In
tensidad con la distancia, aislando la dependencia con la magnitud, para las
 
zonas norte, centro y sur.
 

En las Figuras 9, 10 y 11 se 
presentan las curvas de atenuaci6n de la
 
Intensidad, considerando las diferentes magnitudes de los sismos.
 

Naturalmente, el presente trabajo signific6 una modificaci6n del progra
ma autom~tico de Robin McGuire (Ref. 6), 
para poder incluir la variaci6n 
ellptica azimutal descrita. Con la ayuda de este programa se calcul6 luego
la Intensidad (N.M.) esperada para cada punto y para cada per'odo de retorno
 
elegido.
 

La reticula de puntos de interns para el presente estudio fue de 1/4 
de
 
grado en cada dirocci6n.
 

4. RESULTADOS
 

En las Figuras 12, 13 y 14 se 
presentan las distribuciones de la Inten
sidad Mercalli Modificada asociadas a perlodos de retorno de 30, 
50 y 100
 
anos.
 

Como se puede apreciar y estaba previsto, en general bajan las Intensi
dades (M.M.) con reJaci6n al estudio de ia Ref. 
(5) hecho con distribuciones
 
de tipo circular y no elIptico.
 

Debe notarse que en estos nuevos mapas 
se observa mas claramente la in
fluencia de la zona de Moyobamba sobre la zona costera norte del Per.
 

En general, se observa una mayor actividad sismica en el norte, que no
 
coincide con la apreciaci'ti general sobre dicha grea.
 

En las Figuras 15 y 16 se 
presentan dos croquis que representan un dato
 
estadistico simple: El nnmero de temblores con Magnitud n:wayor que 4.2.
 
Ellas corroboran que principalmente en los sismos superficiales y tambi~n en
 
los intermedios, la actividad del norte es 
importante y debe ser tomada en
 
su correcta dimensi6n.
 

Los mapas presentados pretenden constituir un aporte para fines de zoni
ficaci6n, complementados por otros estudios estadisticos realizados para 
 el
 
PerG.
 

La t~cnica presentada, puede ser mejorada en estudios futuros, clasifi
cando los sismos en un mayor nimero de famili.Ls, de acuerdo a tipos de meca
nismos de falla, trayectoria, etc., 
para cada una de las cuales se podra

asignar par'ametros de radiaci6n ellptica m~s ajustados a la realidad.
 

http:famili.Ls
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"7AMA DISTRIBUCION POBABILTSTICA DE INT SID!LS 
D]:2L P11,U" 

Ing. Lucla Casaverde N!ndez * 
Ing. Julio Vargas Neumann * 

RESUr1N 

La protecci6n contra el. peligro sismico es inortante para el pals par 
las i-)icac.cias econ6nicas y socia]es que origina iun terrertoto. 

El iresente estudio tiene p_ r finalid ad proporcionar irfornaci6n sobre 
la sisvicidad d las distintas regiones del. PerA en t6roinos probabillsticos 
de Pieso Slsrico, loor su gran ut.idad en l.a ingenierf.a. 

C('io unc prii era fasc !] .;royecto E1EI,'. se toiha cero base do esto es
t:udio lainfen.ac.icon inst .nta ] (is],(cnii Je do los ovantos sisrmicos regis

$,:eIla (tC2:1:fi.11::l s tuI.a rclac.Mn de Atenuaci n d la oner.fa s.fsnica 
oil ce:1minos Cie :l.i1-lisi.Cidakes (11':T) y actualizado las relaciones de recurren
cia hasta e] aho 198(0. Para e] cd.culo del Riesgo Slsmico se utiliz6 un 
progral a autconLL.cco do la U.S. Geological Survey y cao resultados de este 
anflisis se presentan Uapas probabilfsticos en trminos de Intensidades para 
el Per@i para tres I)riodos de retorno (30, 50, 100 af.os). 

DITAP OF PROBABILISTIC DISTRIBUTION OF INTFNSITIES FOR PEMJ 

ABSTFACT 

Protection against seismic hazard is imIportant to -the country because 
of the economic and social ircplications that are due to an ear-hcluake. This 
paper has as its objective to provide inforvation concerning the seismicity 
of the various regions in Peru in probabilistic ternis of seismic risk, 
lxcause of its ireaL u;e.fliness to enyineari nq. 

As a first phase of Project SISRA the available instrumental informia
tion of seisiiic events mcorded is used as a basis 'or this study. 

A relation for aLtenuation of seispic energy in terrr:s of intensities 
(LI I) is deterninated as well as an uMoating of the relations for recur
rence throuih 19S0. Tn order to estimate the seismic risk, the automatic 
piytaui of the U.S. Colog.ical Survey is used and, as a resu].t, probabil
istic Lpa:;, in tens of MutLnsities, are obtained for Peru for three dif-
ferent return x1xrcxs of 30, 50 aid 100 years. 

•n e nr o f Ue----------------------------------------------------------------

* icpartai~ento doe Ingnier~a, Pontificia tiniversidad Cat6lica del Peru. 

http:rclac.Mn
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Antecedentes
 

A pesar del progreso alcanzado uii la sismologla instrumental, !a escala 
de intensidad continua 3ugando un importante rol. Los terremotos anteriores 
a 1900 y un considerable nCiero de sismos posteriores se han clasificado s6
lo en base de intensidades. Las observaciones macro sfsmicas continan sien
do la manera mds sencilla para deteriinar la distribuci6n superficial de los
 
efectos de los terremotos, si no se cuenta con una red rc ia de instrumentos 
de movimientos Fuertes. No obstante, en todas las aplic,.2±ones se desea en
fatizar que c' concepto de intensidad es cualitativo y por tanto su valor es
 
limitado.
 

Para el caso del Pcf, se cuenta con on estudio basado en la informaci6n
 
-
macrosfsmica cue se tien desde 1582 obteni6ndose asY un mapa de distribuci6n
 

de los moviientos destructores (1). Tambi6n se ha elaborado un mapa de zo
nificaci6n sfsmica en base a intensidades calculadas mediante ecuarcones em
pfricas obtenidas de las observaciones de varios sismos en diferen'ks 5reas
 
b~sicas de 1/4 de grado (2).
 

En los G1timos aios, se han introducido en el PerG las t~cnicas probabi
listicas para la estimaci6n del Riesgo S smico. En la Pontificia Universidad
 
Cat6lica del PerC se han realizado estudios que definieron la distribuci6n
 
esperada de los parn-etros de aceleraci6n, velocidad y desplazamiento a lo 
largo del teritorio (3y 4) utilizando cown base las tecnolo9fas desarroila
das en Estados Unidos a trav6s de Cornell, R.K. McGuirc, etc. 

Ultimamente dentro del Proyecto "Protecci6n Sfsmica Andina" (PROSISAN)

fina]nciada por la Orgaviizaci6n de los Estados Americanos, el Dr. Leonidas
 
Ocola (Instituto Geoffsico del Pert) 
 viene trabajando un mapa de distribuci6n
 
do intensidades con t6cnicas senejantes. 

Trabajos recientes realizados en la regi6n (n), revelan la baja relaci6n 
que tienen los pardm-etros de aceleraci6n, velocic-f iy desplazamiento con la 
destructividad de los sisms. 
Se define el conc(. to de Potencia Destructiva
 
asociado con la intensLdad de ArJas y el. nOmnero du cortes que la sefial sismi
ca muestra durante el wnvimiento principal. Se logra al fin correlacionar la 
destructividad de los terLtrotos con un factor paramr6trico proveniente de los 
registros de los terremotos. 

En un intento de acercamiento hacia la definiciOn de la distributi6n 
sfsmica con fines de uso en Ingenierla de Diseiio, se presenta on as Pvaflajo-l 
un an-lisis de Riesgjo Sfsmico para el Perti, utilizando la distiL.ucidnl Le las 
intensidades (MMT) en el. pals. 

Ajustes de una Nueva Curva de Atenuaci6n 

Los aatos sismicos instrunentales que se conocen para el caso peruano
son muy escasos. Sin embargo, en base a ellos es posible relacionar los pa
r~ietros de intensidad sfsriica (MiI), nanitud y distancia hipotentral. 

Un ajuste p r reqresvn1 mCitiple de dichos datos utilizando una expre
si6n polin6raica, iCL-rita doeixen-inar la exIp]resi6n: 
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I = 5.972 + 1.00756 M - 1.26 In (R + 25) 

La Figura 1 nuestra la relaci6n de atenuaci.6n de la intensidad ajustada 
a los datos cuo sirvieron de base para obtenerla. 

La [endLente do atnuacion que iucu-tra esLa e.:presi6n (ver Fioura 2) re... 
su]ta consistL. , ] ci.uvas (10i -utci.:.ion con la (1istaLiicia 6((UCj.IG; eln 
base a AuIonI cs 1 b .: )c i:;A,(:,.; IO ( 1 1 7. tricuo Sil(:ado eii b-ase a cur-
VOS iSOS]IS t I25 <.0 S; SI Ck 2rAl'tm.! 2;. ]2 1 i''.i]t.i , I u tl:t'k ]I ,(IO:i t--](N( '1( ii ( 0 

la I.'0 1]( ! 011k V] .2k- (.; l 


dcsuch ,6 ( I isa r 
epicentral , debido a tcurci11ci01; u&- i]LiaO ca(c'u (c(+: I Ii- i.ti UI cC 

S 6oe idLi i , ttLti o>:]'-os iO ics cI' 1-ll . l( .tLc .zIil,' i 1C :e 
ell Usi 

ta 1izada p)rovi 01 s.sC_- i0(o-S So CA1KCU(OI LtrnLIr 0+1 CCan1i (n1d cu \' c,.JiO 

D.,.es.LicoOVC'. e i Le si ,c,OCi-1i t1i I ut i iz ci1 di6 los to de . 
pr-eselnte esLudic stn: I,, i(l.J.,tA. reconocida en la' ia flcL r inconsisLencia 
escala Cie liitens.idcio I C22 l02 (',1icado v la liritacion de cotntar col 
una sola ley de atenuaci11t1 1111 'fl6'.'hi'rS ]le tOO c] pafS , a]11ct.aI,do 6s-
ta haya s-ido ajustada tan solo con UAos do sisi; os ubicad(os fue ra dol. cotI
nente v reY!Jistrados en la costa. La escala de FSK taryxico es uria a, lCrt i.
va viable, r)or cuanto Liene los ili-srlas cesventaas que ]a escala ie [1I. 

Queda por real.za co i]n etita .'. ante estuclos tendienLos al. auste do 
otras leyes de atenuaci6n en base a las curvas i.sosistas de terrenctos psa
dos, asociadas a las diferentes re+'].onos sismicas del pafs, a -sa doe (;ue 
se cnuco Cie antemano la fuerte incertidum-bre que poseon los resu] tC as (!Uo 
utilizan este tipO de banco de datos. 

Anglisis de R eso Sisw.ico en T6rrninos de Intensidades 

La teorfa del Riesao Sfsmico esta'basada, en su for'a rrs elemental, en 
el Teoren-a de la Probabilidad Total (6): 

P A 'P I A/m vrl (r,) f (r) dm dr 

En este caso T-representa el evento cuyo valor especffico de Intensidad 
(mmI), pueda ser excedido en el lugar de interes durante un terren)to. Las 
variables rm;y r representan magnitud y distancia hipocentral. 

Uti iizanoo Ccdos 10s dtos eol6cicos, tect6nicos y sTsmicos dispnib]es 
se deterionai-on las fuentos sl'sri. cas y sus paraietros corresp-nidirentes. 

Las 27 fuentes sism.ogdnicas utilizadas en el presente estudio son las ya 
detinidas en est dios anteriores (4). (Figuras 4 y 5). 

El catlogo de datos se extendi6 hasta el afio 1980. Se recalcularon es
tadfsticanente los parlimetros de la tasa de actividad sfsmica (.,o) y de re
currencia (b) (3, 4, 7, 8) para dos periodos: uno anterior y otro posterior 
a 1963. Como se puede apreciar en la Tabla No 1, los valores de "b" encon
trados para las fuentes sfsnicas son consistentes con valores reportados en 

http:6((UCj.IG
http:atenuaci.6n
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TABLA No. 1
 

Fuente IL Tasa Tasa Tasa Anual Tasa Anual Magnitud Profun-
No. Anual. Anual Observada Observada b Maxima didad 

para o,ra para para V.S (Kn.) 
bl MS > 5 :SN 5* i s 5** 

1 4.3 4.97 0.50 0.229 0.44 0.712 7.38 10.50 
2 4.7 10.75 1.285 0.170 1.10 0.987 7.6 10-50 
3 4.7 .4.32 0.25 0.31 0.22 1.241 8.6 10-50 
4 4.2 4.02 0.25 0.03 0.07 0.82 7.10 10-50 
5 4.,2 9.29 0.615 0.40 0.59 0.835 7.5 70-110 
6 4.4 1.097 0.07 0.03 - 0.916 7.3 5-55 
7 4.4 7.315 0.704 0.51 0.:4 0.88 7.0 70-110 
3 4.3 1.024 0.07 0.03 0.07 0.965 7.4 5-55 
9 4.6 1.46 0.15 0.37 0.33 0.94 5.6 5 
10 4.2 6.0 0.32 0.31 0.51 0.76 7.0 70-110 
11 4.4 3.80 0.13 0.17 0.15 1.086 7.25 5-55 
12 4.2 1.61 0.01.3 0.09 1.21 6.5 70-110 
13 4.2 1.39 0.0624 0.03 - 0.762 7.0 5-55 
14 4.4 6.36 0.39 - 0.22 0.987 7.1 5 
15 4.2 1.244 0.022 0.06 - 1.26 6.9 70-110 
16 4.4 2.49 0.071 0.29 0.073 1.20 7.8 5-55 
17 4.0 7.10 0.353 0.114 0.293 0.742 7.3 5-55 
18 4.0 12.58 0.95 0.371 0.805 0.67 7.9 70-110 
19 4.3 4.755 0.24 - 0.15 0.94 7.5 5 
20 4.1 3.0 0.17 0.06 0.0732 0.690 7.3 5-55 
21 4.3 7.0 0.565 0.257 0,512 0.83 6.75 70-110 
22 4.6 1.61 0.32 0.63 0.293 0.61 7.5 525-660 
23 4.2 8.44 0.03 0.23 0.07 0.80 7.1 5-55 
24 7.0 70-110 
25 7.5 525-660 
26 5.0 4.25 1.10 1.09 4.13*** 1.03 7.75 10-50 
27 5.1 10 1.609 2.54 10.25*** 1.40 8.0 70-110 

1913-1962 
1963-1978 

*** 1963-1970 
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otros estudios hechos para Sudanmrica (9).
 

En las Figuras 6, 7, 8 y 9 
 se pueden apreciar las relaciones de recu
rrencia de cada fuente. Las nAximas magnitudes para cada fuente (MS) 
 son lasniximas interpretadas en cada una de ellas.
 

Una vez obtenidos los par~metros de las fuentes y la relaci6n de 
atenuaci6n de la intensidad, se evalu6 el riesgo sfsmico del Per i, utilizandoun
 
prograra autontico existente (5).
 

En las figuras 10, ii y 12 se presentan los mapas de distribuci6n de intensidades (MI) nximas esperadas para perlodos de retorno de 30, 50 y 100
 
afios.
 

Comentarios 

Varias singularidades han sido detectadas dentro de las caracterlsticasde los sismos peruanos registrados y que deben ser tenidas en cuenta 
la interpretaci6n de trabajos de 

para 
esta Indole:
 

- El fuerte contenido de altas frecuencias que se mantienen presente, a~n 
cuando las distancias hipocentrales y las magnitudes aumentan. 

- Se registran altos valores para la mxima aceleraci6n, a6n cuando las
sefiales han sido captadas a grandes distancias. 

- La relaci6n de estos m~ximos valores de aceleraci6n con el dafo estructural no es consistente cano el reportado en otras partes del mundo.
En otras palabras, las relaciones entre la aceleraci6n y la intensidad
 
de Mercalli son atlpicas para el PerG.
 

- La m~xima amplificaci6n de la aceleraci6n en la respuesta estruictural es 
mayor que las reportadas para otros palses. 

Observando la distribuci6n de intensidades cue se presentan en este trabajo, se aprecia que al igual que ocurre con la distribuci6n de las aceleraciones mcximas, la atenuaci6n de anbos par~netros es especialmente

lenta.
 

El cardcter discreto de 
 la escala de Mebrcalli impide ajustar curvas intermedias que podrfan reflejar mejor la distribuci6n de dichas intensidades en extensas zonas que ahora tienen asignadas una misma intensidad. 

Es necesario definir una entrerelaci6n las aceleraciones mdximas y lasintensidades MMI esperadas; en base a los datos existentes en eJ. Perri 
y los mapas que se presentan. 

Convendrfa realizar este tipo de Andlisis de Riesgo Sfsmico, incluyendo
adicionalmente datos sfsmicos provenientes de informaci6n hist6rica.
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FIG. 6.- Curves de Recurrencia 
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FIG.8:- Curvas de Recurrencia 
por fuente para el sur 

del Peru 
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FIG. 9- Curvos de Recurrencio 
por fuenle poro Chile 
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DISTRIBUC[ON )E MAX IMAS INTENSIDADIES
 
SISMICAS OBSERVADAS EN EL PERU
 

Jorge F. Alva tiurtado (i)
Jorge Meneses Loja (1) 

Vladimiro Guzman Le6n (2)
 

RESUN EN
 

Se presentLa en este articuo In versi6n mros reriente del mapa de distri

buci6n de M5ximas Intensidades S1smteas Observadas en el IPer d 
 prepar, do pur
In Universidad Nacional de 
Ingeiniorl como parte del Proyecto SISRA: I'rorr;i

ma n de Efuctos Jos
pa l.a itigac i.6n los de rerrcmatos en Ia Heg& n And i.

Este 
provec(to ha sido patrocinado por el. Centro R,_g.onat de hismolog ]a I)B V,
 
America del Sur - CERESIS.
 

En este trabaj) so docmenta I.ncoouCeO di dicho hlapaI, ini.;ind 1.
utiJlizaci(in de trc-inLa stas de p-uranosisos ski,-l;os y datos de iln qidadus
 
p UD tuaie.s io S ismS tO
Isii.5 
icoS y d S[is5111,s lrocientes. El iiap a e labomad u 7.!u-.
presenta los niveles de dWilios 
producidos por los terremotos, sin dist ingui si tales danos se 
debieron a Ia vibraci6n localizada del suelo, a ]i lic,-
ci6n de suelos, a deslizamientos y otros fen6menos 
 locaes. Se pro st.,ntan c
 
este articulo las referencias utilizadas para I.a 
 con-eccidn del mapa d )im;

tribtiidl6n de Mixmias Intensidades Sismicas Observadas en el . y una -Pe vri 


nisin( oseallIasi6n de.1m a 1:5'(00,(00). 

I)ISTRIBUTION OF MAXIMUM OBSERVE)
 
SEISMIC INTENSITIES IN PERU
 

ABSTRACT
 

The most recent version of a 
map of maximum seismic observed intensi
ties is presented.
 

The method is explained, specially the use of thirty isoseismal maps
and point 
intensities of historical eartliquakes. The map represents t leIvel of damage irrespective of the 
cause: 
 ground shaking, liquefactiton, land
slides or other. References used for 
the map are given.
 

(1) Facultad do Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, L,iia,1'eri.
(2) ELECTROPERU S.A., Lima, PerNi.
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INTRODUCCION
 

La primera etapa del Proyecto SISRA (Programa para la Mitigaci6n de los 

Efectos de los Terremotos en la Regi6n Andina) patrocinado par el Centro Re

gional de Sismologia para Am6rica del Sur (CERESIS) consisti6 en recopilar y 

evaluar los datos hist6ricos y geol6gicos referentes a la sismicidad andina 

y la informaci6n instrumental do eventos sismicos para ostimar el peligro -

sismico do la regi6n. El compromiso minimo del Grupo de Peligro Sismico del 

Proyecto SISRA era confeccionar a nivel regional un mapa de lutensidades MWi

ximas en la escala ercalli Mlodificada. Tambidn so prepararlan separadamen-

to mapas de l)istribuci6n de Areas de Licuaci6n de Suelos y do Deslizamientos 

producidos por los sismos en la Regi6n Andina. En este trabajo sc presenta 

el mapa do Distribuci6n do Miximas Intensidades Sismicas Observadas en el 

Per.
 

En este mapa se expresan las intensidades mximas por medio de curvas 

isosistas en la escala ercalli odificada, incluyendo eventos hist6ricos de 

importancia ocurridos en el Peri hasta el 31 de Diciemb'. de 1981. La prin

cipal diferencia do la versi6n reciente del mapa de Intensidades Mbximas con 

la versi6n anterior (Alva Hurtado y Torres Cabrejos, 1983) es la incorpora-

ci6n de tres mapas de isosistas de sismos hist6ricos preparados par Silgado 

(1983) y la revisi6n actualizada de la informaM'iun disponible. El mapa pre

sentado para el PerG ha sido compatibilizado con los mapas de intensidades -. 

m~ximas de los paises vecin:; par el Coordinador Regional del Grupo de Pel. 

gro Sismico del Provecto :,lSKA, Ing. Juan Carlos Castano, del Institute de 

Prevenci6n Sismica d- la [,ep~blica Argentina. 

DOCUMENTACION BASICA 

Se recopil6 y revis6 la informaci6n disponible en la litcratura ( Alva 
Hurtado, 1981) sobre datos de intensidades sismicas hist6ricas 5 wapas de -

isosistas de sismos peruanos. La informaci6n ms importante so presenta en 

las referencias do este trabajo. 

la informaci6n existente do sismos hist6ricos consisti 6 principalmente
 

on las descripciones de sismos publicados par el Dr. Enrique Silgado en 1973,
 

1977, 1971 1983. 'rambi~n so cont6 con la informaci6n de sismos hist6ricos 

dei Dr. l5iiidas Ocola del instituto Geofisico del PerK presentados en el Ma 

pa Preliminar do Intensidade s Mximas (Escala MSK) de 1471-1974 elaborado co 

mo parte del Proyccto SISAN: nismicidad do la Rcgi6n Andina, (Ocola, 1982). 

Do ]a informaci6n sismica revisada se pudo determinar la existencia do 

treinta mapas de isosistas de sismos peruanos, con fechas de ocurrencia de

1619 a 198t. Lstos mapas de isosistas so dibujaron en un mismo formato (Cuz 

m5n, 1983), consultando los trabajos originales para corregir algunos erro-

res existentes en coplas rucientes. La Tabla I presenta una descripci6n de
 

los mapas du isosistas utilizados.
 

Adicionalmente a La informacin sobre sismos hist6ricos y mapas de iso

sistas, so obtuvieron datos puntuales de intensidades do sismos a partir de 

1945 hasta el 31 dc Dicicubiw do 19b1. La informaci6n publicada par el Dr. 

Enriquc Silgado cubre intens idades de sismos par localidades de 1945 a 1955 

en los boletinos Nos. 3, 7, [I y 13 del Instituta Geol6gico del PeriK; en los 

boletines Nos. 4 y 8 del [nsvituto Nacional de Investigaci6n y Fomento Mine
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ros y en el Tomo 29 de la Sociedad Ceol6gica del PerUi Cilgado 1946, 1947, 1948a,
1948b, 1952a, 1953 y 1957b). Durantc dichos aiHos el )r. Silgado public6 pa
ra 
cada sismo importante las intensidades s'ismicas determinadas an localida
des cercanas al epicentro. Para sismos recientcs so utiiiz6 la informaci6n

puntual de intensidades publicada por Ai Instituto Ceofisico del Per, 
 as!
 
como toda otra informaci6n disponible que so 
documenta on las referencias.
 

METODOLOGIA UT[LIZAI)A 

La metodologla utilizada consisti6 en compatibilizar los valores de intensidades sismicas disponibles y superponer dichos valores on un mapa delPerN a escala 1:2'000,000 del Instituto Geogr5fico Nacional en el quo se indican coordenadas y localizaciones geogrficas. 
En la compatibilizaci6n se

transformaron oscalas de 
intonsidad sismnica 
a In escala de Morcalli odifica 

a y se realizaron algunas modificaciones a los valores du intensidad, qlue 
so dcUIcutntO n uste trabajo. 

En el iiapa indicado se ubicaron cn primer lugar los valores du intensi
dades por Jocalidades, realizando previamente la transformaci6n a escala Mercalli Mod ificada sA fuera necesario, de acucrdo a Ia conversi6 n indicada 
por el I'. Juan Carlos CasLano. Lo. treinta lapas do isosistas do BAisios 
peruanos disponib ies 
fueron convertLdos a intensidadus MM y r-dibujados cil mapas a escala 1:2'000,000, modif.icando en a lunus casos .o, valoros do Ins
intensidades siguiendo los criterios d& igado (1977) y Ocola (1962) y Iaspropias interprotacionus de los autorus en los casos dc discrepancia. Los ma pas de isosistas modificadas se superpusicron en el mapa 1:2'000,000 que con
tenla los Mlores de intensidades por localidades. 
A este mapa se afiadieron
]os valores extromos hist6ricos tie Ocola (1982). Finaimente, en base a lainformaci6n anterior superpuesta en il mapa so trazaron las curvas de inten
sidades miximas. Se procur6 on Lodos los casos presentar lineas do contor-
nos do intensidades mfiximas observadas on el PerG. Sin embargo, por teneralgunos sismos valores extremos do carictcr local o por contar para algunos

sismos solamente con 
un valor mnximo de intcnsidad, se consider6 representar
dichos valores suparadamento en el mapa du Distribuci6n dc 
Mximas Intensida 
des Sismicas Observadas en l ArN. 

Con e] objeto de documentar toda mod ifiacon realizada por los autores
 
a los valores de intensidades )ublicadas, presonta
be una li,-,ta quc resusme 
dichas modificaciones:
 

- Sisnm do 1581. Se inccrpor6 e.. valor extremo do intunsidad MM do 
IN en Ya
 
naoca, Cuzco (Silgado, 1978 y Ocola, 1982).
 

-
Sismo 22 du Enero de 1582. So incorpor6 el valor extrnmo do itensidad MN
 
de X en Socabaya, Areqaipa (Silgado, 1978 y Ocola, 1982).
 

- Sismos 19 y 26 de Febrero de 1600. Se incorporaron los valores extrems
de intensidad M d X. en la zona del volc5n liuayiaputina y do X on Omate 
(Silgado, 1978 y Ocola, 1982). 

- Sismo 31 de Narzo do 1650. Se [ncorporairon vlores mfiximo, 
do intunsidad
MM do IX en Yaurisque, Oropesa y l'aucartambo en Cuzco (Silgado, 1978 y 
Ocola, 1982). 
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- Sismo 12 de Mayo do 1664. Se incorpor6 el valor extremo de intensidad MM 
de X en Ica (Silgado, 1978 y Ocola, 1982). 

- Sismo de 1747. Se incorpor6 el valor extremo de intensidad Ml de VIII an
 
Ayapata, Puno (Silgado, 1978 y Ocola, 1982).
 

- Sismo 13 de Agosto de 1868. Se incorpor6 el valor extremo de intensidad 
MM de XI en el cerro de La Caldera en Yura, Arequipa (Silgado. 1983). 

- Sismo 24 de Julio de 1912. So disminuyeron los valores do intensidades, 
hasta valores miximos MM de VIII y el epicentro se situ6 al oeste del mapa 
original (Silgado, 1977). 

- Sismos 6 de Agosto de 1913, 4 de Noviembre de 1913 y 2 de Diciembre de 

1914. Se disminuyeron los valores de intensidades, hasta valores miximos
 
MM de VIII (Sligado, 1977 y Ocola, 1982). 

- Sismo 14 do Mayo de 1928. Se disminuy6 el valor de la mxima intensidad -
MM a IX en Chachapoy a s. So incorpor6 el valor extremo de intensidad M de 
IX en el valle del rio Chinchipe (Silgado, 1.977 y Ocola, 1982). 

- ,ismo 9 de Abril de 1928. Se incorporaron los valores de intensidades MM 
de VIII en Ayapata y de VII on Ituata, Macusani y Ollachea en Puno (Silga
do, 1978 y Ocola, 1982). 

- Sismo 24 de Dicienibre de 1937. So incorporaron los valorus de intensida-
des MM do IX en Chontabaniba y de VII e l HUancabamba y Oxapanlpa en Pasco 
(Silgado, 19/8 y Ocola, 1982). 

- Sismo 10 de Noviembre do 1946. Se incorpor6 el valor extreio de intensi-
dad MM de X1 on Quiches, corros Palta y Sillapata (Silgado, 1978 y Ocola, 
1982).
 

- Sismo I de Noviembre do 1947. So incorpor6 el valor extremo de intensidad 
M do X on Satipo (Ocola, 1982). 

- Sismo 21 de Mayo do 195U. So! incorpor6 el valor extromo de intensidad M 
de ViII en Cuzco (Ocola, .962). 

- Sisino 12 de Diciembre do 1953. So incorporaron valores mi5ximos do intensi 
dades MM do Villi on Corrales, Tumbes (Silgado y De las Casas, 1971.). 

- Sisino 19 de Junio de 1968. So aumenitaron los valores de intensidades mdxi 
mas MM a X on Angaisha, Moyobamba (Kuroiwa y Deza, 1968). 

- Sismo 1 de Octubre do 1969. Se aument6 el valor de la mxima intensidad 
MM a XI on tuytapallana, Junin (Ocola, 1982). 

- Sismo 31. de Mayo do 1970. Se aumentaron los valores de intensidades mi5xi
mas MM a IX en Chimbote y Casma (Silgado, 1978). 

- Sismo 20 de Marzo de 1972. Se incorpor6 el valor extremo de intensidad MM 
de ViII en Juanjui (Perales y Agramonte, 1972 y Ocola, 1982). 
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El mapa presentado a escala 1:5'000,000 en este articulo fue dibujado 
-

teniendo como base el mapa original a escala 1:2'000,000, por lo que pueden

haberse incorporado algunas imprecisiones en la localizaci6n de las curvas.
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 

- El mapa de distribuci6n de m5ximas intensidades sismicas observadas en el
 
Peri presenta lineas de contorno de intensidades m5ximas y puntos represen

tando valores extremos de car~cter local o valores m~ximos de intensidades 
sismicas cuyas isosistas no se conocen. Se recomienda continuar con el es
tudio de sismos hist6ricos para incorporar en el futuro su distribuci6n de 
intensidades en el mapa. 

- Existe suficiente informaci6n de intensidades sismicas del pasado en la 
Costa, Sierra y Ceja de Selva dcl Per6 para poder elaborar un mapa de dis
tribuci6n de intensidades. Sin embargo, dicha informaci6n es escasa ei la 
zona de Selva Baja.
 

- Ademns de la alta sismicidad existente en la costa del PerG, se aprecia 
una gran actividad sismica en la denominada Zona Subandina localizada en 
la Selva Alta. 

- Existe alguna similitud entre el mapa presentado y el mapa de Zonificaci6n 
Sismica del PerG de las Normas de Dise io Sismo-Resistente en vigencia (RNC,
1977). La zona 3 (sismicidad baja) coincide con la zona de intensidades 
menores que IV en el mapa. Como se indic6 anteriormente, existe una gran 
escasez de informaci6n en esta 5rea. La zona 2 (sismicidad media) se ase
meja a la zona de intensidad V, a~n cuando existen diferencias en los de-
partamentos de Huancavelica, Ayacucho, Cuzco y Puno. El mapa presentado -
indica en dichas zonas mayor sismicidad. La zona 1 (sismicidad alta) es
t5 representada en el mapa presentado por ireas de intensidad mayor que VI. 
Esta zona presenta un gran rango de valores de intensidad, por lo que po
drla subdividirse. 

- En base a la informaci6n presentada, se concluye que es recomendable actua 
lizar el mapa de Zonificaci6n Sismica del Per5 existente en las Normas 
de
 
Disefio Sismo-Resistente vigentes.
 

- Se recomienda a las instituciones encargadas, la continuaci6n de la 
 toma
 
sistem~tica de datos de intensidades sismicas en todo el Per5, as! 
como se 
recomienda el estudio de sismos hist6ricos para determinar la distribuci6n 
de intensidades que puedan ser incorporadas al trabajo presentado. 
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REGIONES DE MAYOR RIESGO VOLCANICO
 
DE AMERICA DEL SUR
 

0. Gonzalez-Ferran * 

RESUMEN
 

El Volcanismo Holocenico en Anierica del Sur, alcanza una longitud de
 
3680 Km. que se distribuyen en tres importantes segmentos o cinturones sobre
 
el margen occidental andino de la placa continental americana y est'n inti
mamente ligados a los procesos dingmicos de subducci'n de la placa de Nazca.
 
Ellos son: A.- La cadena septentrional Colombiano-Ecuatoriano, con 880 Km.;
 
B.- La cadena de los Andes Centrales de Chile-Per5, con 1360 Km. y C.- La ca
dena meridional andina de Chile Central-Sur, con 1440 Ki. Hist6ricamente se 
ha reconocido en ellas un total de 128 volcanes activos, que totalizan un re
gistro de 514 erupciones ocurridas desde 1500, lo cual representa solo el
 
9.5% tanto de los volcanes activos, como de las erupciones ocurridas hist6
ricamente en el mundo.
 

El cintur6n Colombiano-Ecuatoriano, con 12 volcanes activos concentra 
el 35.5% de las erupciones, con un 'ndice de explosividad que alcanza al 65.5% 
del total de la actividad > 3, ocurrida a lo largo de la subducci6n delapla
ca de Nazca. Seguido por el. cord6n de Chile Central-Sur, donde la actividad 
eruptiva generada por 19 volcanes en los l1timos 100 amios, llega al 52.5%con 
un Tndice de explosividad que totaliza el 3].5%. 

Casi el 50% de los valores scialados se cuicentran puntualmente en regio
nes eruptivas como el Reventador; Cotopaxi; Quizapu; Llaima, Villarrica y 
Hudson, transformindolas en las regiones de m5s alto pe3 igro volc5nico. Al 
considerar la alta densidad de la poblaci6n y la actividad que el hombre de
sarrolla alrededor de estos centros, ellos se sefialan como las zonas de mas 
alto Riesgo Volc~nico de America del. Sur. 

REGIONS OF GREATER VOLCANIC RISK IN SOUTH AMERICA
 

ABSTRACT
 

Holocenic volcanism in South America is located along some 3680 kilome
ters, distributed in three important segments or belts on the occidental 
andean side of the continental. t&nrican plate and are closely linked to the 
dynamic subduction processes of the Nazca Plate. These segments are: A. the 
northern Colombia-Ecuadorean chain, about 680 kilometers long; B. the Cen
tral Andes chain in Chile and Peru, about 1360 Ki. long and C. The Meridio
nal chain of Central and South Chile, some 1440 Km long. 128 active volca.
noes have been identified in these chains, with a total of 514 eruptions 

* Departamento de Geologla y Ceofisica , Universidad de Chile. 
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recorded since year 1500, which number represents only 9.5% of the active
 
volaanoes and total eruptions which have occurred historically throughout the
 
world.
 

The Colombia-Ecuadorean chain, with 12 active volcanoes concentrates
 
35.5% of the eruptions, with an explosive index which reaches 65.5% of the
 
total activity, equal to or greater than 3, which has occurred along the sub
duction zone of the Nazca Plate. This is followed by the Central and South
 
Chile chain, where the eruptive activity generated by 19 volcanos, in the
 
last 100 years, is 52.5% with an explosive index of 31.5%.
 

Almost 50% of the values indicated correspond to specific eruptive re
gions such as Reventador, Cotopaxi, Quizapu, Llaima, ViJ l1arrica and Hudson , 
making these the regions of greatest volcanic hazard. Considering the high
density of population and of human activity which has developed around these 
regions, they can be considered the areas of the highest volcanic risk in
 
South America.
 

INTRODUCCION
 

La regi6n Andina de Am6rica del Sur es una de las 'reas de mayor acti
vidad sismica y volc5nica de la Tierra. En esta regi6n no solo ocurren se
veros sismos, varias veces en el afio, que alcanzan alrededor del quince por

ciento do ]a energfa total liberada anualmente por la actividad sismica,sino
 
que tambi6in gran parte do la energia se libera en forma de flujo cal6rico 
generandouna intensa actividad volcfnica con frecuentes erupciones, las que 
a menudo causan grandes p6rdidas materiales y numerosas v'ctimas. Los tres 
grandes cinturones volc5nicos reconocidos en esta regi6n repres~ntan alrede
dor del diez por ciento, tanto de los volcanes activos como de las erupciones
 
hist6ricas, registradas en el mundo.
 

El presente estudio se ha realizado dentro del contexto y objetivos del
 
Proyecto SISIKA, contribuyendo con ello a identificar las regiones volc~nicas
 
de mayor riesgo potencial en Am6rica del Sur, sus relaciones con la distribu
ci6n poblacional y el emplazamiento de obras de ingenieria. En este primer
 
analisis, se entregan los antecedentes b5sicos de la actividad volc~nica an
dina, asociado a los procesos de subducci6n de la Placa de Nazca con la Pla
ca Americana y constituyen la Base para investigaciones detalladas de los
 
centros de mayor riesgo, en una segunda etapa del Proyecto SISRA.
 

MARCO TECTONICO-VOLCANICO
 

La actividad volc~nica a lo largo de la regi6n Andina, sobre el margen
 
occidental de la Placa Americana, ha tenido un intenso desarrollo duranteel
 
Cenozoico Superior, estrechamente ligado a los procesos de subducci6n de la
 
Placa de Nazca. Desde el Mioceno hasta el Presente, el volcanismo ha pre
sentado varios ciclos de mayor o menor actividad cuyos dep6sitos de materia
les volc5nicos y estructuras han permitido reconocer migraciones progresivas
 
hacia el Este, que pueden interpretarse como reflejos de la velocidad de
 
subducci6n (Gonz~lez-Ferr5n, 1973; Gonzilez-Ferrgn et.al. 1985). Mientras
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que durante el Plioceno-Pleistoceno Ia actividad volcanica so restringe a 
tres grandes segmentos (Fig. 1) separadas por zonas sin volcanismo. 'stos
 
segmentas volc5 nicos, eston nt imament:o asociados a .a seromentacion quo pre-
senta el plano de subducci 6 n de Ia Placa de Nazca. licha seglmentacion queda 
demostrada ampliamente por la distribuci6n de los focos sismnicos, cOMo I a han 
seialado, Kausel y Lownitz (1968) y Barazangi and Isacks., (1976), (Fig. 2).
 
Es as! coma el volcanismo activo del presente est5 asociado con los segmentos
 
de subducci~n de gran 5ngulo (2.30) y esti ausente en aquellos donde la pla
ca es de bajo 5ngu].o (n 10°). En este G1.timo caso, el bajo Agi.gu.o causa un 
efecto negativo en l.a generaci6n de magma, debido a la menor distancia quo 
queda entre la corteza continental y L.a oceinica, pr el_ efecto do flotaci.6 
que experimenta la placa subductada impidiendo as!, la presencia de materi a l 
astenoffrico entre ambas placas, lo cual se traduce on Ia ausencia del vot-
canismo en estos segmentos del marlron continental. 

Petrol gicmeunto, el marmatismo (,lo caracteri::a este vo].cainsm andino, 
es ti.picainente ca.co-a]cali .. 1v) Con prodomini o do erupt ivos felsicos, riol i.
tas, dacitas y and,;itas en Ilo pr..,eos c:iLo,(; crupt tvos y tonns ia5 s bii
sicas en las etapas Ans recientes, L.o cual tsLiAi11d(cando una genesis clara
monte asociada a procesos de subducci.6n. (Vergarn y Con,;lez-'orrfin, 1972; 
Gonzlez-Ferrgn otal 1985; Baker et. al 1985). Es frecuento observar prin-
cipalmente durante el Mioceno-Pl ioceno, fuertes variac (ones putrogrnf icas ell 
un mismo centro eruptivo, que se inicia con una fase efusLva andesit ica-dac
tica y culnina con una fase explosiva, ,eneradoras do grandes depsitos rio--
Iiticos y que han dado origen a nuwero:sas calderas gigantes, espocialmeneon 
los Andes Centrales do AMWrca del Sur (Katsui y (onz;lez-l'e rii , 1958). Dos
de el punto de vista del pel.igro volcnico, las caravter .sticas petr:ogrificas 
d los materiales efusivos, son indicadoras del g'7;ldo de peli.1grosidad de vna 
erupci6n, la cua: puede ser tranquila a altamente explosiva. As.! aquellas 
erupciones causadas par magmas ricos en sm lices, coa es ol. caso do lavas fel.
sicas (dacitas y riolitas), que tienen una gran viscosidad i)pid i.ondo la li
bre circulaci6n de gases, se transforman en erupciones altamente explosivas, 
generadoras en muchos casos de nubes ardientes y grandes flujos de ceniza 
acompaiado de una fuerte inyecci6n de material piroclistico en la atm6sfera 
que pueden alcanzar Iasta los 15 a 20 mil metros do altura. Mientras que 
aquellas erupciones asociadas a magmas b5sicos, son relativamente tranqui
las, los gases escapan libremonte y la lava fluye muy liquida, con escasa 
eyecci6n dol material piroclastico. Sin embargo la mayorla de las erupciones 
en estos cinturones Andinos cst5n asociados a magmas (1e tipo interledi.o a de 
composicin aondes.tica, l.a cual genera erupciones cuyo grado de exploshiVdad 
es variable, Ilegando en algunas ocasiones a eyectar abundantes piroclusti.
cos seguidos de pcqueios flu-os de lava. 

En el analisis de1 peligro que revisten los volcanes activos de In re-
gi6n andina de Am6 rica del Sur, es importante tene7 presente, el relieve qu 
han generado estos volcanes, implantado casi siempre sobre bl)oques andinos y 
depresiones tect6nicas, donde sus ediFiRos sobrepasan los 2000 metros d al
tura, los que sumados a la altura base del terreno, aicanza en murhos casos 
los 4000 y 6000 metros de altura sobre el nivel del mar. Con lo cual sus 
centres activos quedan sabre l.a lnea de equilibria do los gilaviares y oiive 

permanente en los Andes. As! In mayorla de ls volcanes activos de esta re
gi6n tienen una cubierta de hielo y nieve, lo que eleva enormemente eI Tndt
ce de peligrosidad ante pequeflas erupciones, par la generaci6n de avalanchas 
a lahares, que son los que generalmente han causado los mayores dafios mate
riales y victimas (Conz5lez-Ferran, 1972). 

http:subducci.6n
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CIN'UrONES VOLCANICOS ACTIVOS 

En el anl-isis de los antecedentes para reconocer aquellos cinturones
 
volc~nicos activos y determinar cual es 
 el. de mayor vigor potencial eruptivo, 
so ha tornado el. criterio propuesto por Sijmkin y Siebert (1984). As. a partir 
de los regi.stros existentes, se ha procedido al anlisis cuantitativode cier
tos parmnetros, tiltes como -I indice de explosividad voicnica, en el. cuIal se 
hall tornado val.ore ' o 3; el nimero de erupciones y l a suma dl tiempo
de duraci6n de las erupc iones a lo .arpgo de Lin Misio cintur6n. Todos estos 
paraimet ro, so Ialn n1o rin, Iiz ado poi.-Ia unid ad do tieipo y espacio. 

En los tres cintirones ya sefialados (Fig. 1), se han reconocido histori
camente en el los un total. de 1.28 vo.can:;o activos, quo a su voz totalizan on 
regist ro de 516 crupciones iiistti .. ae ocur..... Ucclde 150'0 hasta la fecha. 
Estas ci fras corresponden al. 9.5% de los volcanes activo.,- y al. 9.3% do las 
erupc i one.; histori,; regist radas on el mundo. 

Para los efectos de la determinaci6n de los cinturones de mayor vigor
solo se hln tonado los registros de los Ciltimos cien afios, ya que los datos 
tienen una mayor cunfiabi. idad y continuidad en su observaci6n. los datos so 
han tornado de Los revistros proporcionados por onzlez-Ferri-n, 1972, Sinlkin 
eL. al 1 1i77.
 o1981n; 92,
no 

A. ANDES SEPTFTI IONAIj:S (Coloilibia - Ecuador).-

Este cintt,r6n VOIcanico act ivo que so extiende a t.av~s do Colombia y 
Ecuador (Fig. 3) al.canuaa una l.onp itud aproximada de 880 kil.metros entre la,;

' 'intittil.,-s 0 30' Xo rto v 2015 Sur. Lxos registros deinuestran hasta la focha, 
Ia exist tnci-a de 12 volcanes activos durante los i1itimos cien afios con 88 
erupci.ones hist6ricis, donde el 25, de el.las acusa un indice de explosividad 

3. Su distribuci 6 n anto en Colombia como en Ecuador es la siguiente: 

COLOMBIA N' Erup. Ult. N0100 afios % Erup. con IEV _ 3 

V. Tol ima 1 1.0 0V. PURACE 13 15.0 1 
V. Dofia Juana 
 1 1.0 1 
V. GALERAS 5 
 6.0 1 
V. Curnial 1 1.0 0 
V. Negro Mayasquer 1 1.0 0 

EC UAIDO R 

V. REVENTADOR 13 15.0 10 
V. Cuagua 3 3.0 0 
V. Sumiiaco 2 2.0 0 
V. COTOPAXI 18 21.0 3 
V. Tuopi Iralhua 6 7.0 2 
V. SANCAY 23 27.0 5 

l)el. an5lisis do este cuadro se puede seiTalar que solo cinco volcanes han 
tenido ima activi.dad s ignificativa. En Colombia, los volcanes Purace y Ga].eras, 



PARAMETROS INDICADORES DEL 	 GRADO DE ACTIVIDAD DE LOS CINWURONES VOLCANICOS 
DE AMERICA DEL SUR 

CINTURON A CINTURO1 B CINTURON C 

Longiud del Cinuron an Km 880 	Km /o 1360Km : 37% 
 I1 440Km =39/ 3.680Km 

Volcos Activos 24 = 19%/o 1 17 66; 5,% ?8=: 30, 
t30 o< 	 8 :: 2, 0/o 	 1949% 39 

?J*Erupciones Hist6ricos 241 	 =47%/ f7 72 =14%/ 20ofI=39%/ 514 
88= 	35,5 % L\ 28 = 12% 
 129=52,5/o 225
 

IEV >- 3 
 I 6~~7II 	 6= 6%/ 16 nI1,5% 9o69 -76,5%~ 
23= 	 65,5% 1 = 	3 % 1I =31,5% 35 

STA 	 en a[ Cinturo'n !7 77I] 509= 60,5% 	 86=10.2%/ 247=29,3%/ 842 
186= 48,7% 4330/ % L m153= 40% 382 

IEV 	> 3/100 Km 
 7.8 0.4 	 [.I 
 1 
2.6 
 0.1I 
 0.8 

Volcanes Activos /100Km 2.8 
 4.8 2.6
 

1.4 
 06.3 17.2
 
2TA 	/ 100 Km 57.8 6.3 7 	 . 

",'1 ,"21.1 	 3.2 10.6
 

Poblaciln Actual 34 M :555 /a 20M 33%I 7 M 	= 2 % 61M 

W INICE VALORES TOT-LES PARA LOS ULTIMOS 480 ANOS 
Figura 3 

INDICE VALORES TOTALES PARA ULTIMOSLOS i0OA10-3 
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concentra solo el 21% de las erupciones de este cintur6n y ellas raramente 
registran un indice de explosividad - 3,. Mientras que en Ecuador, los vol
canes Reventador, Cotopaxi y Sangay, regist ran el 63% de las erupciones ocu
rridas durante los 6ltimos cien afos, conuna 
alta frecuencia en erupciones conun
 
1EV.3. Siendoel Reventador, el.volc5n de mayor peligro erupti.vo, por la frecuen
ciay alto valor quealcanza su fndice de explosividad.
 

B. ANDES CENTRALES (Per6 - Chile - Bolivia - NW Argentina).-


Como se sefiala en la Figura 3, este cinturdn en forma de arco, se ex
'
tiende entre los 15030 y 27015 ' 
de latitud sur alcanzando una longitud


aproximada de 1360 Ki. Es una de las rc'grones de m~nor actividad eruptiva
 
durante los 61timos cien afios. Se registran solo 8 volcanes activos con 28
 
erupciones que se drstribuyen como sigue:
 

PERU N' Erup. Ult 100 afios % N0 Erup. c/lEV _3
 

V. Misti I (?) Actv. 0.0 
 0
 

So If.
 
V. Ubinas 
 6 22.0 0
 
V. TLIupaca 
 1 3.5 0
 

CHILE
 

V. guallatiri 
 3 11.0 0
 
V. Isluga 
 3 11.0 0
 
V. San Pedro 
 4 15.0 0
 
V Putana 
 1 3.5 0
 
V. LASCAR 
 9 34.0 1
 

Se puede observar claramente que el t6nico volc5n que ha tenido una ac
tividad significativa en esta reg16n durante los 6ltimos cten afios 
es el
 
Lascar, situado en plena Cordillera altipl5nica en Chile De sls nueve
 
erupilones que concentra el 
34% de La activdad en el ciritur6n, s6lo una at
canza un "fndt'.e de explosividad cercano a 3. Segvido por el Ubinas en Per6, 
cuyas erupc ione representan el 22% de la actividad y ninguna de sus erup
, lones ha al:anz.ido in 1EV iguaI a 3. Sin embargo, esta regi6n ha tenido en 
el pasido una -ignifiativa actividad eruptiva. Adem5s aqui es donde se con
centra el mayor numero de edJf clos volc~nicos y calderas gigantes. Su bajo
vigor erupt ivo 
Aurante los u1tmo-, .'Len afios, no debe confundirse con la al
ta peligrosidad que tener, los volcnes de cai,ter dacit ico-andes'vico.
 

C ANDES MERIDV)NALES.- (Chile - Argentina) ,-

Con na lengltud de 1440 Km., esce cintur6n volcfnico, se exttende en
tre los 33015 ' y 49' de Lattitud Sur, con tin registro de 19 volcanes activos 
durante los 6LtLimus rien afios y los que cotalizan 129 erupciones historicas, 
donde s5no 10 de ellas alcanzan n 1EV 3. Su dLstrlbuci6n es como sigue: 

http:erupti.vo
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N° CHILE Erup. Ult. % No Erup. con 
cien afios .[EV _ 3 

Tupungatito 15 12.0 0 
San Josg 5 4.0 0 
Maipo 2 1.5 0 
Tinguiririca 1 0.7 0 
Peteroa 6. 4.7 0 
Descabezado Grande 2 1.5 0 
QUIZAPU 12 9.0 3 
Nevado Chill~n 10 7.6 0 
Ant uco 2 1.5 0 
Lonquimay 2 1.5 0 
LLAIMA 25 19.0 2 
VI ILARR[CA 18 14.0 1 
RiFihue-Carrgn-Mirador 5 4.0 1 
P UYI:tUE 5 4.0 2 
ParasiLos (Puntiagudo) 1 0.7 0 
caibuco 8 6.3 0 
Ilueq u i 5 4.0 0 
HUDSON 1 0.7 1 
Lautaro 3 1.3 0
 

Al analizar este cuadro eruptivo, se puede observar que en este cintur6n
 
Los volcanes Llaima y Villarrica son los que tienen unamayor frecuencia de
 
erupciones. Sus erupciones son relativamente tranquilas, con un bajo Indice
 
de explosividad, el que rara vez alcanza un valor igual o superior a 3. En
 
43 erupciones solo en 3 ocasiones ha sobrepasado el valor va indicado. En
 
contraste con estos volcanes, se tiene el volc~n Quizapu con una frecuencia
 
eruptiva inferior, pero con un IEV muy alta, alcanzando la erupci6n del 10
 
de Abril de 1932 un IEV igual a 5, lo cual lo identifica como uno de los vol
canes m5s explosivos en este cintur6n.
 

PELIGRO Y RIESGO VOLCANICO.-


Del anglisis hecho en los pfrrafos anteriores, queda claramente eviden
ciado que las regiones volcnicas del margen occidental de Am6rica del Sur, 
con mayor vigor eruptivo durante los 'Ultimoscien afios, la constttuyen los 
cinturones A y C. Sin embargo, el cintur6n B que demuestra una escasa acti
vidad, en tfrminos de "pron6stico eruptivo" constituye una de Las regiones 
de mayor peligro volcanico. Ello es efectivo, si se considera b~sicamente 
las caracteristicas magm'ticas de esta provincia volcanica, donde predominan 
los productos daciticos y rioliticos y donde la din5mLca de Las placas es 
muy intensa. Por otra parte es sabido que erupciones de materiales felsicos, 
toman un tiempo o intervalo muy largo entre cada erupcion, particularmente 
si estas estan asociadas a calderas gigantes, como es el caso de esta region. 
Por Lu tanto, un intervalo largo de quietud, contribuye a aproximarnos a 
una erupci6n altamente explosiva. Sin embargo su riesgo volc~nico es bajo, 

po" cuanto ellas se distribuyen entre el desierto y el margen altipi.5nico 



it 

Fig 1a;
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donde la densidad de poblaci6n es muy baja y las obras de ingenieria asocia
das a los centros mineros son esporadicos.
 

Ademas vemos que la mayorla de los volcanes activos con alta frecuencia
 
eruptiva, se 
localizan en regiones donde existe una alta densidad poblacional,
 
como lo 
es el caso de Ecuador, Colombia y Chile Central-Sur. Esto hace consi
derarlas como regiones de "mayor Riesgo Volcanico", aunque muchos de sus vol
canes constituyen un Pcligro eruptivo bajo. Fig. 4.
 

Finalmente cleberg iniciarse o continuarse un estudio detallado de aque
llas greas clue se han identificado como de "alto riesgo volc~nico". Este es
tudio deberg comprender un levantamiento geol6gico detallado, donde se pueda
establecer claramente la historia y evoluci6n del centro volcanico y recono
cer sus ciclos eruptivos pre-hist6ricos, como as! mismo una acuciosa investi
gaci6n de los datos y registro de las erupciones hist6ricas. Estos antece
dentes permitir5n hacer un PRONOSTICO, basado en la extrapolaci6n de los even
tos pasados, para estimar en el largo plazo, posibles actividades sin mayor

precisi6n, lo cual es una componente importante en 
la evaluaci6n del riesgo.

Una vez identiricado el Volc5n de inns alto riesgo, deberg motivarse a 
 las
 
autoridades locales y organismos Oficiales, para la instalaci6n de equipos
 
que permitan su monitoreo permanente. Solo as!, basado en datos precisos

cuantificados 
,e podr~n interpretar para formular la PREDICCION, que en el
 
corto plazo es atermenistico, indicando ciertos pargmetros como ubicaci6n
 
tiempo y naturaleza de la actividad esperada.
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MAPA DE RIESGOS VOLCANICOS EN LA ANTARPICA 

0. Gonz1les-Ferr.n * 

RESUEN: 

Se reconocen cuatro regiones afectadas por el voicanismo cenozoico-re
ciente en la Antlrtica Occidental (Is. Sandwichs; Area Peninsula AnLhrtica ; 
Tierra de Marie Byrd y Tierra Victoria) y una en la Ant&rtica Oriental (Mon
tafias de Gaussberg). Se han identificado noventaidos centros volcdnicos,
de los cuales veintiuno corresponden a volcanes activos, con erupciones his
t6ricas y fumarolas permanentes, constituyendo por lo tanto, las regiones de 
rayor peligro volc~nico. 

Las dreas de alto riesgo volclnico son la Regi6n del Bransfield-Shetland 
del Sur-Peninsula Antdrtica, donde existe una concentraci6n de ocho Fstacio
nes Cientfficas Permanentes y los mayores enrplazamientos de apoyo logistico
(pistas de aterrizaje y puertos); y la Regi6n del Volcdn Erebus en el Mar de 
Ross, en cuva base se emplazan las instalaciones de la Estaci6n Mclurdo,
Willians Field y Scott, todas unacon alta densidad de poblaci6n permanente. 

NAP OF VOLCANIC RISK IN THE ANTARCTIC 

ABSTRACT 

Four regions affected by the recent cenozoic volcanism in the Western 
Antarctic (Sandwich Is.; the Antarctic Peninsula; Marie Byrd Land and Vic
toria Land) and one in Eastern Antarctic are identified (Gaussberg Mountains).
Ninety two volcanic centers have been identified. of which twenty one correspond 
to active volcanes with historical eruptions and permanent fulmaroles, cons
tituting one of the regions of higher volcanic hazard. 

The areas of high volcanic risk are: 1) the Bransfield South Shetland 
region and Antarctic Peninsula, where there is a concentration of eight per
anent scientific stations and is an area of good logistic support (harbors 

and landing strips) and 2) the region of the Erebus Volcano in the Ross Sea 
which has installations of the Mcturdo Station, William Field and Scott and a 
dense permanent population. 

-------deGooa y f ,v-----------------
* Departarmnto de Geologla y Geofisica, Universidad de Chile. 
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INrRODUCCION 

El Continente Antrtico, con sus catorce millones de kil&etros cuadra
dos, se encuentra densamente poblado por volcanes de edad cenozoica-reciente. 
Ellos particularmente se localizan en el sector conocido como Antgrtica Occi
dental o Pacifica y sus islas adyaoentes. La excepci6n la constituye el Vol
c~n Gaussberg, en la AntLrtica Oriental, que es la prolongaci6n del Rift de

las Kerguelen. Hasta ahora se han reconocido casi un centenar de volcanes y

veinti-ino de ellos activos, varios de los cuales han tenido erupciones hist6
ricas, observadus por los exploradores o expediciones cientfficas. Sin emr
bargo, es posible cue mudlas erupciones hist6ricas hayan pasado inadvertidas
 
para el hombre, pues no debemos olvidar que este Continente blanco es uno de
 
los desiertos absolutos y nfs aislados del mundo. 
Pero en muchos casos, el
 
registro de erupciones ha quedado archivado en los estratos de nieve y hielo,
 
que han permitido reconstruir parte de su cronologla hist6rica. 
Estos volca
nes conforman cadenas nontafiosas que se extienden principalrente a lo largo
de la Tierra Victoria, Tierra de Marla Byrd y por numerosas islas, como las
Balleney, las Shetland del Sur, Sandwijchs del Sur, regi6n de la Barrera de
Larsen y James Ross, etc., enlazando con su actividad fgnea Nueva Zelandia
 
con America del Sur, cerrando asl el llaniado CIrculo de Fuego del Pacffico
 
(Fig. i).
 

No obstante, el bajo porcentaje que representan los volcanes activos de 
la Antrtica, que es dl orden e] 4%de los voicanes activos del mundo, se
han transformado en las ff].tiroas d6cadas en centros de alto riesgo para el ho,
bre. Su distribd2ci6n geocjrfica y proxinidad a los continentes del Hensfe
rio Austral, ha orientado las vlas de acceso 
del hombre hacia la Antgrtica,
el cual ha elegido por razones obvias, las dreas libre de hielo para su asen
tamiento, que como es natural, el alto flujo cal6rico de la actividad fgnea
permite que ellas no se cubran de hielo en estas latitudes. All, en las
laderas de los volcanes activos, el hombre ha ernlazado y concentrado sus 
obras de ingenierla, puertos y aeropuertos, pasando a transformar estas zo
nas de simple peligro volcgn-co en "zonas de alto riesgo volcdnico". Basta 
recordar l.as eruipciones de Isla Decepci6n 1967, 1969, 1970, para ver cuanto 
desastre caus6 a las Bases Chilenas, Inglesas y Argentinas.
 

Sin embargo, hoy dfa, a pesar de aquelha experiencia, las dos grandes
puertas de entrada al Cont inente Antgrtico - MCMurdo y Teniente Marsh - es
tcn enplazadas en zonas de alto riesgo sismnico-volcgnico. La Base McMurdo
de Estados Unidos, se levanta al pie del Volc5n activo Erebus y la Base Marsh,
chilena, estd emplazada en la Penfnsula Fildes de la Isla Rey Jorge, a pocas
cuadras del Rift- activo del Estrecho de Bransfield. Es par esta raz6n que
hoy dfa no solco debenos preccuparnos de la actividad volcCnica desde el pun
to de vista cientifico, en el contexto de la tectonica global de placas en la 
Antfrtica, sino que paralelamente impulsar el N-onitoreo de su actividad que
permita el pron6stico en el largo plazo y la predicci6n en el corto plazo,
contribuyendo a alertar oportunamente a los pobladores y mitigar los posibles
daifos. Con este objeto, se ha preparado este mapa, que muestra en forma glo
bal las greas crfticas, como primera infon-aci6n y que deberg en un futuro 
inmediato camplementarse con mapas locales de "riesgos sismico-volc~nico". 

MAPA DE RIESGOS VOLCANIXOS.- Figura 2. 

El mapa nuestra la distribuci6n de los centros volc~nicos y volcanes ac
tivos en la AntIrtica, sefialando ademngs las greas expuestas a los efectos de 
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las erup.cionos y clue constituyen zonas de pxlinro. 2onas que han sido definidas en una priii:ora ap.roxiiiici6n, a partir do Los antecedentes, tanto hist6ricos cofo cde terrono, (Herninylhausen et. al 1960; (onzglez-Ferrqn y Y. Katsui 1970; Gonz~lez-Ferrdn, 198: y 19S3; Sirkin et. al 1.981; Kyle et. al 1976;Conzdlez-Ferrcin and Gonzclez Bonorino, 1972) . sT ruidsmo se ha indicado laposible extensi6n ue aicanzarfa la exipansi6n de los p]irociAsticos y hongosdo cenizas, teniondo presente la dirocci6n predo!inante do ].os vientos, tan
to de suporficie corn de altura. 

Fo destacan Las dreas de nayor riesqo volc'nico, que generan las insta
laciones de Ias Bases NcMut -do y hIarsh. 

MAP('- TECTIONICO-VOLCANICO.
 

Los Volcanes antgrticos, estdn en casi su totalidad asociados a sistemas tect6nicos do Rift, es decir, ellos son producto principalTente de proce
sos extensivos en zonas de microplacas. La excepci6n la constituye el grupo

de las Islas Sandwichs que confoni an Ln 
arco de islas asociadas a procesosde

subducci6n en la regi6n oriental del Arco de Scotia.
 

El caricter alcaliEno de sus Lavas, confinman claramrente su relaci6n con

la din~niica de Rift, especlficamente en ia Tierra Victoria, Marla Byrd y

Gaussberg-Kergue Len.
 

En el 6rea do la Penfnsula Antrtica, el volcanismo pleistoceno-recien
te, estg controlado por un sistema de rift en Abanicc, que lo conforman 
 el

Rift del Bransfield con los volcanes Decepci6n, Penguin, Bridgenan y 
otros
submarinos; el Rift del Canal. Prfnciye Gustavo, conpuesto por una serie 
 de
centros eruptivos, entre Los que destacan el Volcdn Paulet y finalmiente el
Rift del Larsen, con los volcanes Argo, Seal Nunatak y Caley (Fig. 3), 
 (Gon
zglez-Ferrcrn, 1985; Parra et. al, 1985).-


MONITOREO DE LA ACTIVIDAD SISMICA-VOLCANICA.
 

Tanto en las Bases McMurdo como Marsh, se ha iniciado la instalaci6n y
equipamiento instrumental para monitorear la actividad sismica-volc~nica, la
defornmaci6n del terreno, la variaci6n qu.mica de gases volcEulicos, la nedi 
ci6n de la gravedad, nmagnetismn y sismicidad. 

McMurdo al pie del- VoIcdn Erebus posee facilidades loglsticas para unas
mil persr.,as, y es el centro de 
.legada del flujo aereo y martimo proceden
te de Christchurch, Nueva Zelandia. 

La Base Teniente Marsh, es a su vez corn se ha dicho, la principal puer
ta de entrada a la Peninsula Ant~rtica desde America del Sur y es hoy dla, el
 
centro de gravedad de 24 Bases permanentes en dicha drea, que pertenecen 
a
 nueve Paoses que representan el 50% de Los Pafses Consultivos del Tratado Antdrtico, nnteniendo una poblaci6n del orden de 409 personas, que debido 
al
flujo de actividades cient'ficas, 1c]jTstica-; y toiJsticas, durante los iesos
de verano, se eleva a uds do 1500 personas, en un 6rea sfsnica-volcanicarren
te activa, como lo es el Rift del- Bransfield. En este Rift activo, que tiene una velocidad de expansi6n entre 0.5 y 1.0 centlretros por afio, el Depar
tamento de Geologla y ceoffsica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemz
ticas, de la Universidad de Chile, con el financiamento y apoyo de la 
FACH
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y CORFO, estd desarrollando im proyecto (1o invsticlacin, quo l41, permitido
instalar una red slsnica-toeori-etrica de ocio sisimc-tr.os, cuya estaci6n re
ceptora digitalizada se ha lubicado en Base Marsh (Ficj. 4). Cabe recordar 
que las ernpciones ocurriclas Con a Isla 12cepci(n durmante. los clcs 196i, 1969 
y 1970, que diestruvoron las ]-Bases chilona c inl('.esa, COn SU luvia de conizas, 
causo serias a las is].as Shetiand de]. SurL-r(enciasotras instalaciones en 

(Fig. 5), WConziCes-Fcrrcn et. al 1971.).
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UN PROGRAMA PARA LA MITIGACION DE LOS EFECTOS DE LOS TERREMOTOS
 
EN LA REGION ANDINA. PROYECTO SISRA
 

Alberto Giesecke M. * 

RESUMLEN
 

Objetivos
 

- Obtener datos b~sicos de orden geol6gico y sismol6gico necesarios para

la evaluaci6n de los peligros y riesgos sismicos de America del Sur.
 

- Preparar mapas que expresen el peligro de terremotos en Amnrica del Sur.
 

- Organizar reuniones de car~cter disciplinario para ge6logos, sism6logos

e ingeuieros con el objeto de asegurar que los resultados del. proyecto
 
sean usados 
 en la elaboraci6n de c6digos de construcciones con la de
bida consideraci6n de dise6os sismo-resistentes; en cierto nivel de pre
paraci6n para afrontar desastres; en el planeamiento de medidas de miti
gaci6n y auxilio y en la evaluaci6n econ6mica del impacto que los dafios
 
de un terremoto pueden tener en las economias nacionales y regional.
 

- Mejoramiento de las redes instrumentales de sism6grafos mediante mejoras

de las comunicaciones, de los instrumentos y de los lugares donde estgn
 
instaladas.
 

Resultados
 

- Se ha terminado el primer cat~logo unificado de terremotos de America
 
del Sur.
 

- Se ha producido el primer mapa sismotect6nico de Am6rica del Sur.
 

- Se ha conseguido terminar un mapa completamente nuevo de los niveles de
 
movimiento del suelo para Am6rica del Sur.
 

- Se ha construido un sism6grafo piloto con comunicaci6n via sat~lite.
 

A PROGRAM FOR THE MITIGATION OF EARTHQUAKE EFFECTS IN THE
 
ANDEAN REGION. SUMMARY OF OBJECTIVES AND RESULTS.
 

ABSTRACT
 

Objectives
 

-
 Develop basic geologic and seismological data critical to the evaluation
 
of seismic hazard and risk in South America.
 

- Prepare interpretative maps of seismic hazard for South America. 

*D~rector CERESIS, Limia. 
-

- As.* 
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Conduct interdisciplinary meetings for geologist, seismologists and en
gineers to assure that the products of the project will be used for the
 
development of earthquake resistant design provisions for building codes,

for disaster preparedness, mitigation and relief planning and for econom
ic evaluation of the impact of earthquake damage on national and regional
 
economics.
 

Improve the seismological instrumental network of stations through better
 
communications, instruments and station locacions.
 

Results
 

- The firstunified earthquake catalogue for South America has been c
ed. 

omplet

- The first seismotectonic map of South America has been completed. 

- A completely new ground shaking map of South America has been completed. 

A prototype seismograph station with satullite telemetry has been 
oped. 

devel-

La regi6n Andina abarca una de las grandes zonas sismicas del mundo
 
pues contribuye aproximadamente con un 15% de la energla total liberada
 
anualmente por los terremotos. Terremotos grandes y destructivos, con de
masiada frecuencia, en esta regi6n y su ocurrencia esti acompafiada por cuan
tiosas p~rdidas materiales y econ6micas y numerosas victimas. Basta con re
cordar algunos eventos slismicos recientes como los de Chile, 1939; Per6i,
1942; Chile, 1943; Argentina, 1944; Ecuador, 1949; Chile, 1960; Peri, 1966; 
Venezuela, 1967; Peri, 1970 y 1974; Argentina, 1977; Colombia, 1979 y 1983. 
Muchos de estos sismos tuvieron una magnitud superior a 7.5 y en algunos ca
sos las p6rdidas econ6micas fueron equivalente en valor al total del presu-
puesto anual de la naci6n afectada, adenis de la pdrdida de miles de vidas. 
Ciertamente, los efectos sociales y econ6micos, despues de un gran terremo
to, tienen un profundo efecto sobre el desarrollo de la regi6n.
 

Si bien los movimientos orog6nicos en esta regi6n han ocurrido desde
 
tiempos Paleozoicos, hace millones de afios, el peligro sismico actual 
estg

asociado principalmente con la zona do subducci6n que da cara al oc~ano Pa
cifico y a los bordes adyacentes de la Placa a lo largo del Mar Caribe. AsI
 
pues, el peligro sismico, -es decir, el fen6meno fisico asociado con la ocu
rrencia de terremotos que causan p~rdida econ6mica, heridos y muertos, noha 
de desaparecer. Por lo tanto es do imixinia importancia para los gobiernos y
los pueblos de la regi6n toner la capacidad de protegerse contra los terre
motos. Para atenuar los efectos de los terremotos es indispensable realizar
 
un programa coordinado mediante !a recolecci6n y el procesamiento de datos
 
y la utilizaci6n de la informaci6n a escala regional. 
Existe una verdadera
 
necesidad para el enfoque regional del problema del peligro sismico y la 
evaluaci6n del riesgo sismico en los palses Andinos, dado que existen en es
ta regi6n varias bien definidas y distintivas provincias slismicas que cru
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zan las fronteras nacionales.
 

En el afio 1970 el Consejo Directivo del CERESIS elabor6 una propuesta
 
para un "Estudio de la Sismicidad de Am6rica del Sur", un proyecto similar
 
al proyecto de los palses Balkanes, auspiciado por UNESCO y financiado por
 
el PNUD durante 6 afios. El proyecto para Amdrica del Sur no fue aceptado
 
y CERESIS busc6 otras fuentes de financiamiento. Se present6 la propuesta
 
a la Oficina de Ayuda en Casi de Desastres en el Exterior del Gobierno de
 
los Estados Unidos, la cual, despu~s de dos afios de discusi6n del proyecto,
 
aprob6 su ejecutaci6n contratando al Servicio Geol6gico de los Estados Uni
dos para la administraci6n y supervisi6n t6cnica. A su .ez, el Servicio 
Geol6gico celebr6 un contrato con CERESIS, en Octubre de 1981, dando as!
 
inicio al Proyecto SISRA - siglas que significan Sismicidad Regi6n Andina. 
El Proyecto SISRA fue disefado para ser realizado en un plazo de cinco aftos. 

Objetivo principal del Proyecto es el de dotar a la regi6n And Lna de 
una capacidad adecuada para enfrentar con 6xito los prob]enas generados por 
los terremotos. Debe recordarse que hay una despropurci6n enorme entre la 
magnitud de la amenaza inminente de los terremotos y la verdadera preocupa
ci6n, a nivel acadgmico, profesional y politico, evidenciada por las acciones 
que se toman para minimizar los efectos de tales catastrofcs. 

Un objetivo cientifico imiportante us cI uiiLIdcr Inejor la tecct6nica re
lacionada con la generaci6n de terremotos y asi conocer el verdadero nivel 
del peligro sismico. Es necesario llanar la atenci6n hacia el peligro sis
mico durante un programa de investigaci6n cientifico con suficientes recur
sos y con la participaci6n de personas capaces e influyentes para (1) pro
gresar en materia de evaluaci6n y minimizaci6n del riesgo sismico, (2) apli
car una metodologia regional para la zonaci6n sismica y (3) adoptar procedi
mientos claros y racionales para salvaguardar vidas y reducir los dafos cau
sados por los terremotos. Un ejemplo de estos procedimientos podria ser la 
futura implementaci6n de acciones para lograr oportunas y precisas predic
ciones. 

Los objetivos inmediatos del Proyecto SliRA hn sido recolectar y cata
logar en cada pails de manera consistente, la informaci6n disponible, hist6
rica e instrumental, de eventos sismicos anteriores; recolectar y resumir la 
informaci6n geol6gica y tect6nica de la regi6n Andina para la evaluaci6n del 
peligro y riesgo sismico; obtener, evalua" y catalogar informaci6n disponi
ble de instrumentos de movimientos fuertes; producir y publicar mapas preli
minares del Peligro Sismico y la Sismotect6nica de la Regi6n Andina; publi
car un Catilogo Sismico regional; realizar un proyecto piloto para una red 
sismica continental con telemetria via satdlite; estimar los efectos econ6
micos de los terremotos y facilitar el entrenamiento y la capacitaci6n de 
personal t6cnico de los palses participantes. 

Cada dia se toman decisiones a nivel de la ingenieria en relaci6n con 
el disefio sismo-resistente. Los edificios y las estructuras correctamente 
disefiadas han resistido, como regla general, las fuerzas sismicas, con 6xito. 
Es muy importante que se evalie el riesgo sismico para el grea de un determi
nado proyecto, en base a informaci6n vezaz y real. El Proyecto SISRA estg 
orientado a proporcionar dicha informaci6n a escala regional. 

A la luz de los resultados del Proyecto SISRA se examinar5r. mapas de zo
naci6n existentes y, si fuera justificado, se revisardn tales mapas. Cual 
quier modelo para zonaci6n es siempre provisional y esti sujeto a una perma
nente revisi6n. Ciertamente, el iodelo debe considerar la cultura del pals 
y los parimetros econ6micos y sociales pertinentes. 
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Las primas de seguros estgn basadas en aproximaciones gruesas en la ma
yorla de los casos. Una mejor y mis completa informaci6n darg lugar a una
 
m~s precisa y realista determinaci6n de las tasas de seguros.
 

Se ha progresado bastante en el desarrollo de una metodologla para la
 
estimaci6n probabillstica del riesgo sismico; tal estimaci6n debe compararse
 
con la historia real de los terremotos que han destruldo grandes ciudades.
 
La prueba ha sido bastante exitosa, no obstante que los modelos se basan en
 
una cantidad mis pequefia de datos. Los datos adicionales logrados por el
 
Proyecto SISRA permitirgn un anilisis mis profundo y una mejor estimaci6n d'el
 
riesgo sismico, en gran n6mero de ciudades de Ainrica del Sur. 

El Proyecto SISRA estui financiando el entrenaniento y la capacitaci6n de 
unas dos decenas de cientificos y t6cnicos sudamericanos. Un resultado del 
entrenamiento t~cnico y cientifico es el mejor y ids confiable funcionamien
to de los equipos y por consiguiente Ja producci6n de datos mejores y m~s 
continuos, mejor interpretaci6n de los registros, investigaci6n significati
va relevante a los problemas locales y mayor conciencia del peligro y del
 
riesgo sismico.
 

La participaci6n de organismos nacionales gubernamentales de enlace, en
 
cada pals, ha dado lugar a que los funcionarios pblicos tomen mayor contac
to con el tema de los terremotos y, en particular, se ha intentado motivar
 
a los organismos de Defensa Civil, que 6stos mejoren sus planes de emergencia
 
para casos de desastre. El Pcoyecto SISRA ha logrado, en algunos palses, que
 
se tomen acciones dirigidas a adoptar una polltica nacional para el manejo de
 
desastres.
 

Esta reuni6n de San Juan se ha convocado para examinar en detalle los 
resultados del Proyecto SISRA. Se presentarin los productos regionales y 
luego, los logros a nivel nacional. Esperemos que en estas sesiones surjan 
criticas y recomendaciones que permitan mejorar los resultados antes de pro
ceder a su publicaci6n y distribuci6n definitiva.
 

Debo mencionar que las tareas realizadas por las instituciones naciona
les participantes en el Proyecto SISRA, son coincidcntes con la raz6n de 
ser
 
de la gran mayorla de dichas instituciones; el Proyecto SISRA ha servido pa
ra priorizar ciertas acciones y para homogenizar, en la medida de lo posible,
 
las metodologlas y los resultados.
 

El financiamiento por parte de la Oficina de Ayuda en Caso de Desastres
 
en el Exterior de los subsidios a los participantes ha sido relativamente mo
desto en comparaci6n con la inversi6n nacional, en cada caso. Como ejemplo
 
tenemos el caso de Bolivia. Ese pals 1a recibido un total de US$ 27,900 du
rante los tres afios de ejecuci6n del Proyecto SISRA. La contrapartida de
 
Bolivia para lograr los productos SISRA ha sido $286,200 - once veces mayor
 
que el monto recibido.
 

Para finalizar debo mencionar que en esta reuni6n habrg una sesi6n dedi
cada a examinar los planes para futuros trabajos en el contexto general de la
 
filosofla del Proyecto SISRA.
 

Estas actividades futuras podrian ser las siguientes:
 

1. Elaborar Mapas Probabillsticos de Movimiento del Terreno.
 

2. Realizar proyectos piloto de Microzonaci6n, en determinadas ciudades.
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3. 	 Organizar seminarios, involucrando a ingenieros, planificadores y fun
cionarios de Defensa Civil, para transferir la tecnologla desarrollada 
un el Proyecto SISRA a los C6digos de Construcci6n, Planeamiento para
 
Uso de Suelos y Previsi6n de Desastres.
 

4. 	 Recolectar y publicar toda la informaci6n relevante de Movimientos Fuer
tes del Terreno.
 

5. 	 Organi'.ar e implemnentar tin Banco de Datos para informaci6n Geofisica y 
de Pruparaci6n para Desastres. 

Estas y otras actividades serian objetivos a corto plazo. A niediano pla
zo, podemos considerar la instalaci6n de una red continental de sism6grafos 
digitales con teleinetria via satdlite, en tiempo real.. Esta es una posibili
dad para de aqui a unos cuatro o cinco anos. 

El ProyecLo SISRA ha sido y es sumamente 5til para los paises de nues
tra 
regi6n y sirve adem~s para cautclar la inversi6n de agencias financieras 
internacionales y de los gobiernos y bancos externos a la regi6n. 

http:Organi'.ar
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NUEVAS INICIATIVAS PARA ESTUDIOS DE MITIGACION
 
DEL PELIGRO SISMICO EN AMERICA DEL SUR
 

S.T. Algermissen*
 

RESUMEN
 

El proyecto "Programa parn la Mitigaci6n de los Efectos de los Terremo
tos en la Regi6n Andina" ha logrado que se disponga de una nueva generaci6n
 
de datos y resultados de investigaci6n que pueden ser usados de un modo efec
 
tivo en la reducci6n de p~rdidas por causa de terremotos en America del Sur.
 
Especificamente, los catdlogos unificados de hipocentros e intensidades 
 y 
el mapa preliminar sismotect6nico constituyen la base para un tratamiento 
prebabilisticc posterior del peligro y del riesgo sismico. Ciertos modelos 
probabillsticos son posibles, pero el modelo que sea elegido deber5 ser cui
dadosamente adecuado a los usos destinados. Por ejemplo un modelo de Poisson 
de ocurrencia temporal de terremotos puede ser m~s adecuado para los c6digos 
de construcci6n que un modeio de ocurrencia de terremotos dependiente del 
tiempo, mientras que modelos dependientes del tiempo pueden tener gran 6xito 
en aplicaciones relacionadas con la alerta y planeamiento de acci 6n ei caso 
de desastres. 

Una prolongaci6n importante del trabajo presentado en esta reuni6n po
dria ser la microzonificaci6n de 5reas urbanas que se tema puedan tener al
tos niveles de riesgo sismico bas.ndose en los estudios probabillsticos o en 
otros estudios de peligro sismico. 

Ya se ha conseguido gran cantidad de datos para 5reas urbanas tales 
co
mo 
Lima, Caracas y San Juan y datos adecuados pueden conseguirse para otras 
areas urbanas pie probaholemente tienen un alto riesgo sismico. 

A:eLerogramas de fue -to.s "vi,ients del suelo son una comodidad muy va 
liosa para el ani~lisis de la respuesta local del suelo y de La atenuaci6n de 
las ondas sismicas. Aunque existe cierta cantidad de acelerogramas Sud Ame
ricanos, con todo no han s (do utilizados en toda su potencialidad y no se en 
cuentran todavia disponibles adecuadamente para a investigaci6n aplicada. -
La recolecci6n y publicaci6n de estos registros del movimiento del suelo se
rLa un gran pasc para una mejor romprensi6n del peligro sismico en Amrica 
del Sur. 

Otra 6rea de la ivestigaci6n api Leada de la mitigaci6n del peligro que
 
podria ser de suma importancia es ]a del desarroilo de un banco de datos so
bre informaci6n relacionada al peligro. Tal. banco de datos podria incluir
 
as caracterfsticas y la ubicaci6n geografica de registros de fuertes movl-

miontos, la ubicacion de 5reas de deslizamientos y licuefacci6n del suelo 
tanto ihist6ricos como en potenc ia, zonas de posible peligro vol.cinico, emban
camientos e inundaci6n par raz6n de posibies tsunamis, etc. Este hanco de 
datos woria de valor incalculable a Las oficinas de alerta nacional y a otras 
interesadas en estudios de preparaci6n ante desastres. 

* Servicio Geol6gico de los EE.UU., Denver, Colorado.
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Tal vez la iniciativa m~s importante que debe acometerse sea el estudio
 
interdisciplinarlo de la naturaleza del peligro de terremotos y su riesgo.
 
Deben construirse mecanismos adecuados y encontrarse financiamiento para reu
 
niones de ge6iogos, sism61ogos, ingenieros y planificadores. Crupos de tra
bajo y reuniones similares serin tal vez eI mecanismo mis adecuado de asegu
rar que los resultados de la investigaci6n son usados con 6xito en los c6di
gos de edificaci6n, alerta de desastres, planificaci6n eti el usa de tierras,
 
y anlisis econ6micos y de inversi6n.
 

Las sugerencias indicadas no cubren de modo aiguno toda la gama de posi
 
bles investigaciones relacionadas con la mitigaci6n de desastres. Con todo
 
son representativos y han sido ofrecidas en la esperanza de que provocargn 
discusi6n adecuada instigando a una ampliaci6n de la investigaci6n aplicada.
 

NEW INITIATIVES FOR EARTHQU1JAKE' HAZARD 

MITIGATION STUDIES IN SOUTH AM1ERICA 

ABSTRACT 

The project "Earthquake Mitigation Program in the Andean Region" has 
made available a new generation of data and research results that can be 
applied effectivly to reduce the losses from earthquakes in South America. 
In particular, the unified earthquake hypocenter and intensity catalogs and 
the preliminary seismotectonic map provide the basis for the regional treat
ment of seismic hazard and risk on a probabilistic basis. A number of proba 
bilistic models are feasible, but the model selected must be carefully match 
ed to the intended application. For example, a Poisson Model of earthquake 
occurrence in time may be more suitable for buildinp code applications than 
a time dependant earthquake occurrencu model, while time-dependant models 
may be very successfully applied to disaster preparedness and planning activ 
ities.
 

An important extension of work reported on at this meeting might be the
 
microzoning of urban areas deemed to have high seismic risk on the basis of
 
probabilistic or other studies of seismic hazard. Considerable data have
 
already been developed for urban areas such as Lima, Cara-as and San Juan 
and iuitable data are available for other urban areas that probably have 
high seismic risk. 

Strong ground motion accelerograms are an important resouice in the anal 
ysis of building performance site response and seismic wave attenuation. 
While a number of strong motion accelerograms exist in South America, they 
have not been fully utilized and are not conveniently available for applied
 
research. The collection and publication of these important ground motion
 
records would be a major step in improving the understanding of earthquake
 
hazard in South America.
 

Another area of applied research in hazard mitigation that could be of 
major importance is thu development of a data bank of hazard information, 
Such data bank might include the characteristic and geographic location of 
strong ground motion records, the location of historical and potential land
slide and liquefaction areas, areas of possible volcanic hazard, flooding 
and potential tsunami, inundation, etc. Such a data bank would be of inval
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uable assistance to National emergency preparedness offices and othecs with an interest in disaste. preparedness studies. 

Perhaps, the most important initiative that must be pursued is the int erdisciplinary understanding of the nature of earthquake hazard and risk.Mechanisms and funding must be developed so that workshops and other meetings
involving geologists, seismologists, engineers and planners are possible.Workshois and related meetings are perhaps the most important mechanism forassuring that the results of research are successfully used in building
codes, disaster preparedness, land use planning and investment and economic 
analyses.
 

The suggestions outlined here by no mCans cover tLhe r;in1 of researchinitiatives with application to disaster mitigation. They or, however,presentative and are offered in the hope 
re

that they will provoke discussion 
and further expansion of applied research. 



-------------------------------------------------------------------
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UNA EXPERIENCIA VENEZOLANA EN LA EVAIJACION DE RIESGOS NA "JRALES:
 
EL INVENTARIO NACIONAL DE RIESGOS GFOLOGICOS A ESCALA 1:1,500,000
 

M. Lugo * 

RESUMEN
 

El Inventario Nacional de Riesgos Geol6gicos de Venezuela a escala

1:1,500,000 (FUNVISIS 1983) presenta un inventario cartogr.fico de los sitios
de este pals donde se han registrado importantes manifestaciones de inestabi
lidad geol6gica del suelo y del subsuelo (deslizamientos, subsidencia, etc.),

acompanados, en ciertos casos, de daijos materiales considerables e incluso de
perdida de vidas humanas. Este trabajo de caricter preliminar se estS am
pliando en la actualidad a trav6s de la preparaci6n de una encuesta de ries
gos geol6gicos conducida por FUNVISIS en todo el pafs, a nivel de distritos
 

El objeto del inventario es resefiar el mayor nizero posible de "casos"

ocurridos en el territorio nacional de manera de sefialar los sitios donde es
tos fen6menos daflinos son susceptibles de presentarse de nuevo, con el 
fin de
permitir la aplicaci6n de medidas para prevenirlos (control instrumental, normas de construcci6n), corregirlos (obras de ingenierla), 
o evitarlos (zonifi
caci6n "non aedificandi", etc.). La orientaci6n preventiva del inventario de
riesgos geol6gicos propuesto se desprende tanbi~n de la importancia que ad
quiere en este la bcsqueda retrospectiva de referencias a "casos" hist5icos
 
y de evidencias geol6gicas recientes, que le confiere cierta analogfa con 
los

cat~logos de sismicidad hist6rica o con las series de observaciones contlnuas 
en hidrologa. 

El mapa a escala 1:1,500,000 anexo resulta de la ccnpilaci6n de unas 1000referencias de casos, publicados o ineditos, de inestabilidad geol6gica vinculados por lo general con una amplia ganwa de riesgos naturales (sismicidad

subsidencia, tormentas tropicales, huracanes, etc.)
 

La totalidad de la infoxmaci6n puntual cartografiada aparece resefiada en
el glosario anexo al mapa, bajo la forma de listados por Estados y de acuerdo
 
a 5 grandes categorlas genricas de riesgos (riesgos gravitacionales, vicios

del suelo y subsuelo, movimientos laterales de espejos de agua, deformaciones

del suelo, y otros riesgos). La apreciaci6n eventual de la inportancia 
 del

riesgo se expresa visualmente a travs del nrmero conocido 
de victinmas y de

las referencias a dahos materiales indicadas en el glosario. 
Por otra parte,
y en virtud del papel que cumple la actividad sfsmica como parfunetro generador
y catalizador del riesgo geol6gico, se ha destacado gr~ficamente la existencia
de un vfnculo eventual entre 6sta y los fen6rmenos inventariados en cada punto
del mapa. Tal procedimiento permite una evaluaci6n sin6ptica, c6moca, 
de laimportancia de los efectos geol6gicos de la sismicidad con respecto a otros

riesgos naturales en el potencial general de inestabilidad que caracterLza al
 
pars. Esta concepci6n se inspira en la filosofla actual de la UNESCO, acogida por CERESIS en America Latina, en lo que concierne a la evaluaci6n de riesgos naturales desde una perspectiva amplia, de caricter ultidisciplinario.
 

* Departamento de Ciencias de la Tierra. Fundaci6n Venezolana de Investiga
clones Sismoldjicas (FUNVISIS).
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A VENEZUELAN EXPERIENCE IN THE FIELD OF NATURAL HAZARDS EVALUATION: 
THE NATIONAL INVENTORY OF GEOLOGICAL HAZARDS. SCALE 1:1,500,000 

ABSTRACT 

The National Inventory of Geological Hazards in Venezuela at scale 
1:1,500,000 (FUNVISIS, 1983) presents a cartographic inventory of sites in 
Venezuela where important manifestations of soil and subsoil instabilities 
(landslides, subsidences, etc.) have been reported together with cases of
 
material losses, including human casualities. This work, of a preliminary
 
nature, is currently being expanded through a survey of geological hazards
 
undertaken by FUNVISIS throughout the country at the district (county) level. 

The object of the inventory is to provide references to the possible
 
maximum number of "cases" which have occurred in Venezuela, so that it is
 
possible to recognize places where these damaging phenomrena may happen again. 
In this way, the application of measures to prevent them .(Instrurental con
trol, building codes), make corrections (engineering works), or avoid them 
("non aedificandi" zoning), are possible. The preventive nature of this in
ventory also springs from the importance of the retrospective research of 
"cases" historically reported and from recent geological evid:nces that anal
ogies with catalogs of historical seismicity and with the continuous obsera
tions available in hydrology provide.
 

The annexed map at 1:1,500,000 scale results from the compilation of
 
some 1000 references to cases, published or unpublished, of geologic insta
bilities generally linked to a wide variety of natural hazards (seismicity
 
subsidence, tropical storms, hurricanes, etc.)
 

All the mapped information appears in a glossary listed by state and 
according to five major generic categories of hazards (gravitational hazards, 
soil and subsoil failures, lateral movements of water surfaces, soil defor
mations, and others). The risk is graphically expressed through the known 
number of victims and through the material losses mentioned in the glossary.
On the other hand, as the seismic activity is a relevant parameter in the ge
neration and modification of the geological hazards, the relationship between 
this and the reported phenomena has.been distinguished graphically on the mala 
This procedure allows us to make an easy synoptic evaluation of the importance
of the geological effects of seis-nicity in connection to other natural hazards 
in the general potential of instability which characterizes the country. This
 
conception is inspired in the present philosophy of UNESCO that is applied by

CERESIS to Latin America in the evaluation of natural hazards from a perspec
tive of wide and multidisciplinary character.
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Ccxo resultado de !a ca-rtograffa de mis de 1000 referencias de manifes
taciones de inestabilidad geol6gica natural o inducida, se dispone de un inventario de un gran nCumro de sitios conocLdos en el pals donde se han regis
trado fen&Tenos daiiinos para las instalaciones humanas, en una o varias opor
tunidades, incluso con p6rdidas de vidas humanas. 

La conipilaci6n de fueinformaci6n iniciada por el geomorf6logo Andr6Singer, autor principal, quien present6 el proyecto ante FUNVISIS siendo acep
tado ccno contribuci6n en la evaluaci6n de riesgos naturales con o sin vincu
los con la sismicidad. Posteriornente se incorpor6 el gecaorf6logo Carlos Rojas a la elaboraci6n del inventario, y finalmfente, el suscrito, ge6grafo Miguel Lugo, quien ha t-ido participaci6n especial en la evaluaci6n de infor 
maci6n de sismicidad hist6rica. 

La finalidad del inventario es fundanentalRente preventiva en la cual adquieren gran inportancia la btsqueda retrospectiva de referencias a "casos
hist6ricos" y de evidencias geol6gicas recientes que puedan permitir sefialar
los sitios donde estos fen6irenos daftinos son susceptibles de presentarse de 
nuevo; y permitir asi la aplicaci6n de nedidas para prevenirlos (control ins
trurental, normas de construcci6n), corregirlos (obras de ingenierfa) o evitar
los (zonificaci6n "non aedificandi"). 

Los casos resefiados en el inventario se agrupan en cinco grandes catego
rfas, a saber: 

1. Riesgos asociados a fen6rrenos gravitacionales. 

- Deslizamientos; derrun'bes; calda de rocas.
 
- Aludes de tierra y pefias; arrastres torrenciales.
 
- Represamiento de r~os por obstrucci6n lateral; flujos de descarga en 

rfos y quebradas represadas.
 

2. Riesgos Inherentes a vicios del suelo y/o subsuelo.
 

- Fencrrenos de lictefacci6n.
 
- Suelos expansivos.
 
- Asentamientos y hundimientos.
 
- Cavidades de disoluci6n y excavaciones artificiales (minas,, galerfas,
 

etc.)
 

3. Riesgos asociados al desplazamiento brusco de espejos de agua 

- Tsunami; mar de leva; seiche.
 
- Derraires (shaking) en r~os, lagos y enbalses.
 

4. Deformaciones del suelo y cambios fisiogrdficos.
 

- Mo-virnientos de ascenso del terreno 
- Movimientos de subsidencia 
- Rupturas de superficie y desplazaientos verticales y/o laterales a 

lo largo de fallas. 
- fkbdificaciones de lineas de costas 
- Modificaciones de cauces naturales. 

5. Otros riesgos.
 

- Huracanes. 
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- Zonas anegadizas con espejo de agua a poca profundidad.
 
- Sitios de combusti6n subsuperficial de materias inflamables; anana

lias geotxnmicas.
 
- Sitios con proyecc..ones de sustancias lfquidas, s6lidas o gaseosas.
 

Un glosario suministaa la informaci6n, por entidades federales, estado
 
por estado, en lo que se refiere a la localizaci6n y fechas de ocurrencia,
 
la naturaleza de los fen~renos ocurridos, de acuerdo con las categorlas se
haladas y con indicaci6n de dafios reportados. Un mapa a escala 1:1,500,000
 
representa por nedio de simbolos puntuales las diversas manifestaciones in
ventariadas -ra la parte de Venezuela al norte del paralelo 60.
 

Tambi~n se establecieron cateqorlas para indicar, tanto en el Glosario
 
coro en el mapa, el vinculo existente la sismicidad y los fendmenos inventa
riados:
 

a - Vnculo comprobado 
b - VLnculo probable
 
c - Vfnculo dudoso o indeterminado
 
d - Vf nculo ausente 

La relaci6n entre la importancia del riesgo y el nivel de concentraci6n
 
de la poblaci6n es muy llamativo en el drea de Caracas. Debe sefialarse que
 
la btsqueda de infornaci6n ha sido necesarianente MIs intensa en las zonas
 
donde se registra una mayor concentraci6n de rie7go geol6gicos, 10 que condu
ce a una situaci6n de "sub-infomaci6n" relativa de otras greas del pals. Sin
 
embargo, un mayor trabajo de inventario en estas itimas dreas, no reducirfa
 
de manera significativa el contraste que pre=3entan las areas de mayor densi
dad de datos con aquellas otras donde 6stos lucen escasos.
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PASTAS PAPA 11 I , ,T'l\. UN PUll DI; ACCION LT2TL IA I12PCICIA DE UN 

r1IpJ1 OMh1uLiL GRAN SAN JUAN 

Ing. Juan C. Castano * 
Ing. Rayrundo Q. Forradellas * 

M-SU I14 

Ll prop6sito 6e este estuCio es obtener la infom-aci6n t~cnica necesa
ria lara ir,ieentar un plan 6e acci6n en la emercencia de un terrenoto en e"L 
grea denominaea Cran San Juan cue posee un elevado nivel 6e peligro sis,ico 
y done e concontra 19rTcticahente el 90% de la poblaci6n Ce la provincia de 
San Juan. 

L]. trabajo estl basao en estudios previos realizados por el ITRES en
 
esta zona, relacionados con el arinlisis de las caracteristicas tect6nicas re
gionales y locales, la localizaci6n Ce fallas activas y la sisricidad. Apar
tir de esta infomaci6n se efectu6 una estin aci6n del pelicro sismico para un
 
tiero de exyosici6n de 50 afos y tres dfiferentes niveles ce probabilidad de
 
exceencia. Los eventos sis ,icos fueron nodelados en fuentes representadas
 
por fallas. Se usaron relaciones de atenuaci6n sugeridas por el INPRL.
 

Los resultaos se e>xresan cono intensiades r,.xin-as probables (171) de 
ocurrir en el grea estuciada, para terreLotos con intervalos de recurrencia 
de 47, 200 y 50 afos, lo qce corresponde a prcbabilida 6e excedencia del 10% 
22% y 63% en 50 ar.os. Ta,bi6n se ucstra la (,(stribuci6n de construcciones 
de adoLe, ya cjue las intensidades itmxias iigs probables de ocurrir produci
rSn elevaws niveles de colapsos en este tipo de edificaci6n. 

linal],ente se ubican los edificios que, par sus caracterxsticas cons
tructivas y su destino, podrflan ser utilizados ccmo centro Ce erergencia en
 
caso Ce terrerotos destructivos.
 

CLWDL L~iLS FOR '0 fliUI'TNTATION OF A PLAN lN PLPAPATION OR AN 

-a1i4C.Aj ASSOCIATIf WIT AN EA1iQUA L IN Tit; GRUMATER SAN JUAN AIOEA. 

AbSTM'111

rhe purose of this study is to obtain the technical inforrietion need
ed for i,.pler,'entin§ an earthquake enercency preparedness plan in the greater 
San Juan area, an area with a p.opulation of about 400,000 and a high seisiic 
hazard. 

'Ihis paper is a smx.rary of work perforned by IUP14PLS in the area deal
ing witl the recional and local tectonic setting, active faulting and seis
ricity. The scisdic hazard is assessed for an exposure tirte of 50 years an& 
for three different probability levels. Earthquakes were modeled in source
 
zones as fault ruptures. Attenuation relations suggested by INPRES were used.
 

* Instituto Nacional &e Prevenci6n Sfsica, Universidad Nacional de San Juan. 

http:a1i4C.Aj
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The results are expressed as probable maximum intensities (M.M) in the 
area, for earthquakes with return periods of 475, 200 and 50 years, which 
correspond tQ 10%, 22% and 63% probability levels of exceedance in 50 years. 

The distribution of adobe buildings is also shown, considering that 
the most probable maximum intensities to occur will produce high levels of 
collapse in adobe. 

Finally, buildings that can be used as earthquake emergency centers 
are also located. 

INTRODUCCION 

Los terremotos destructivos que afectaron la provincia de San Juan, Ar
gentina, en los 6itimos cien ai.os han demostrado que el peligro sfsmicoes uno 
de los principales factores que condicionan el desarrollo socio-econ6jnico de 
la regi6n. Los efectos de estos terrenotos sobre centros de poblaci6n, zonas 
industriales y dreas de cultivo han sido diferentes, con un grado variable de 
dafios y p6rdidas. 

La provincia de San Juan ubicada en la regi.6n centro-ceste de la li~p6 
bl.ica Argentina, tiene una poblaci6n de 465.976 habitanLtes (censo de 19L0 

2distribufda sobre una superficie de 92.789 Km . Sin embargo, y dado que casi 
toda esa zona es des~rtica, solamiente el 2% de esta superficie se utiliza pa
ra agricultura, nediante el uso de una extensa red de canales de irrigaci6n
 

El valle de Tulum, dentro del cual se localiza la ciudad de San Juan 
concentra el 98% de la poblaci6n total de la provincia. Este valle se extien-
de con orientaci6n norte-sur, en una longitud de 100 Kms aproximadamente, con 
un ancho que varla entre 5 y 50 Kms. 

Tocla la provincia de San Juan y muy especialmente el valle de Tulum, hM
 
sufrido las consecuencias de terrenotos destructivos, entre los que se desta
can los de 1894, 1944 y 1977, con magnitudes superiores a 7 en la escala d2
 
Richter. El terrenoto de 1.944 fue el Mns destructivo de tcdos ellos, causan
do estimativanente 10,000 muertos y grandes dahos materiales. 

Y.'lterren-oto destructivo ms reciente, ocurrido el 23 de novienbre de 
1977, present6 ccTo caracterlstica particular, una muy extendida zona donde 
se produjo el fen6neno de licuaci6n de suelo, lo que trajo coo consecuencia 
danos considerables en terrenos cultivados, rutas, pozos y canales de irriga
ci6n, viviendas, etc. Un saldo de 70 persona- muertas y gran cantidad de da
nos materiales dej6 este terreoto en el vallk de Tulum. Sin embargo el com
portaliiento de las construcciones de mamposterfa disefiadas de acuerdo al c6
digo sismorresistente, fue satisfactorio.
 

Eospu~s de este terrenoto, el INPRES realiz6 un estudio de microzonifi
caci6n del valle, que incluy6 una evaluaci6n de las caracterfsticas sisnmrre



sistentes do las construcciones existentes. Toda esa infornaci6n junto a 
nuevos datos fueron usados en el presente trabajo. 

Iis resultados do este estudio constituyen los elem-entos t6cnicos esen
ciales para la irhplei-entaci6n de n prograna de preparaci6n para la emergen 
cia s~sndica. Teniendo en cuenta lque la plani.ficaci6n por parte del gobiemo
provincial es t pre-re.luisito para encarar on fovim Ofectiva la soluci6n del 
problen del pe)ligro sismico y los riesgos asociados, serg su rosponsabilidad
hacer la iix)lenentaci6n final. 

1. COINFIGUIPACIONJc L[IC 9 

1.1 Hirco TectOnico v Fallas Activas 

La rC.-A dn Oollde so local.iza a provincia do San Juan prese;ita una con 
figurc-i6nrc W ci zacia Ix)r conjresi6n predowinantenente este--oes
to, aco.paFLada &- fendci-enm; Ce vulcmuismo, plutonisnvo, falilaiionto y sedinen
taci-nl. Wsce el CX(ste hiacia el este se distinnuen cuatro crides unidades 
tect6'icas (!ue son: la laca Pae1fica d Sux-lucci6n, la cordillera de los An
des, la I recaci1.1 y Vas s!.r1.ras 1LUIiUra:;. Est(s tres O.]tiios rasgoslTor
foes tructural.es tienon riurbo prrdominante norte-sur y estdn separados iuos de 
otros por fallas. 

El novimiento relativo a la [.)laca Sudarericana hacia el oeste respecto 
a la placa subduconta de N'azc quo se desplaza hacia el este, genera un regi
riLen de esfuerzos de coripresidn responsable de 1--s falias inversas do runibo 
norte-sur clue prevalecen en la rccli(n. 

Si bion so observan varios rasqos estructu-ales iiiportantes, sol.anente 
las fallas han sido torodas en cuenta On e oresente estudio, ya quee].las
pueden constituirso en fuentes 1)otenciales de actividad sfsica y de ruptura
superficial. Los rosuLtantes (ie trevio:; inostran cue oxisten dos 
conjuntos principales d(! fa.1 las (on el torritorio de la provincia, tinocon rum
bo norte--sui, e r- nyree; :-suisto . 

I:n el tralbojo allteriorci it nb,enciona(o, (A ]1,;F]zIS identific las fuen
tes potenciales de terreotos dOestructivos, a partir del estudio de las lx
presiones superfici.ales de dichas fallas sobre elenentos cuaternar',_s. Se es
tinmaron los pargietros nis irnjortantes para el anglisis del peligro sfsrnico, 
a saber: nuanitud nmximn posible y perfodo de recurrencia, m-ediant- el estu
dio conbinado do sismicidad hist6rica v evidencias en e. terreno. Para ello 
varios indicadores fueron usados, ta les coio: extonsi6n y sentido do los des
plazamientos observados sobre fallas en trincheras excavadas para tal fin,al
tura y longitudes do las escarpas, ndrero y altura do las terrazas fluviales, 
etc. Los resultados obtenidos estdn resimnidos ei- la 'obla 1.. 

1.2 Sismici dad 

A pesar que la ciudad de San Juan fue fundada en el a-no 156?, es prc 
ticamnnte imposible obtener inforna-cidn referente a la ocurrencia de terremo
tos destructivos antes do 1894. La niuy baja densidad de poblaci6n en estade
s~rtica regidn, las luchas internas y la faita de buenas comunicaciones po 
drfan ser las razones para explicar tal anonrilfa. 

Desde el terrenoto del 27 de octubre de 1984 ocurrieron cuatro ms, con
 
epicentros en la provincia de San Juan, en 19U1, 1944, 1952 y 1977, que afec

http:tructural.es
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taron de distinta manera a! valle de Tulum. 
En la figura 1 se muestran los
 
epicentros de estos eventos sismicos, superpuestos sobre las fallas activas ,
 
consideradas fuentes sfsmi-as potenciales. Para los terremotos de 1944 y 19 77
 
se encontraron evidencias de ruptura superficial, tambin indicadas en dicha
 
f -lUra. El epicentro del terremoto de 1894 se ubic6 tentativamrente a partir
 
del andlisis del drea de mayor intensidad.
 

Se obtuvieron tanbi6n los valores de a y b , de la relaci6n magnitud frecuencia 	de terrenotos, para las dos zonas deactividad sfsmica bien dife
renciadas: la zona de subducci6n y la zona de actividad superficial. La pri
ri.era con Luia profundidad focal n-edia entre 100 y 120 Kmis y 'a segunda entre 0 
y 65 Knis. 

Se considera constante para todas las fuentes potenciales el valor re
gjional de b obtenido para la zona de actividad superficial, mientras que el 
valor de a obtuvo directanmnte del perfodo de recurrencia de la magnitud md 
x±ma posible para cada fuente. 

2. ESTiMACION DEL PLLIGRO SISMICO 

Teniendo en cuenta la finalidad de este estudio, se ha evaluado el grado

dc e::-osjcin sysnica de la provincia de San Juan para tres diferentes niweles 
Jd u.:oJ-ax idad de excedencia de una cierta amplitud mnxiim en un intervalo de 
ule Do 10-:.:j.sicidn de 50 afios. Ellos corresponden a terremotos con perlodos 
e ecurrencia de 475, 200 y 50 anios o probabilidades de excedencia de las am

plitudes n-6ximas del 10%, 22% y 63% respectivamente, en 50 aios. 

Para cada fuente sismog6nica, la probabilidad total de que la anmlitud,
 
a, de] novimiento slsmico, estard dada por: 

: (. .a E.) - PI A alit , 1 (in) , x 

fM (M) fL (I) f (x) dm dl dx 

Siendo: 	 M = nugnitud 
Lr= longitud de ruptura 
X = localizaci6n de la ruptura respecto al sitio. 

El n~utyb-ro esperado de excedencias resultarg de multiplicar esta probabi
lidad por 'a raz6n mrJia de actividad sfsmica para el perlodo de tiempo de 
-nteres. 

E1. pelicro sfsmico en Ln sitio dado, expresado coo la probabilidad de 
que una cier'a aniplitud del movimiento del suelo sea superada, se determina 
TOrci" 

Peigro (A 	a) = l-exp (-Nro. esperado excedencias x tienpo) 

El problena inverso cwnsiste en estimar las anplitudes del movinientode'l 
suei o, e.presadas en orados de intensidad Mercalli Modificada, para toda la 
orovncia de San Juan, a }?artir de los parcetros de las fuentes sismog6nicas
:resurm.dos en la ThUuI. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras
2, 3 y 4, mientran , en las figuras 5, 6 y 7 se presenta la misma informa 
-i6n para el Valle de Tulum. 
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3. ALTERNATIVAS PARA LA E)ERGENCIA 

El concclmlento de los dLstintos niveles do patigro sismico debe asoiar
se a !as caracterfsticas do ias c-nstrucciones existentes a efectos de obte 
ner tu cdn 3cbre el grado do riesgo sfsmco que afecta a estas construc-

En oi caso partcLcular del vatle de Tulum, estudios realizados previanen
z-v-- i.. NPRES muestran que el 58,6% de la edificaci6n ha 3ido e3ecutada de
 

a,cuerdo a nocros 5lsmorresistentes, que el 39,7% es de adobe y que solanente 
el 1,7i es do otros tipos. 2cr to tanto pzdems considerar que la distribu 
.i.Sn de as cznstrucciones de adobe representa con exactitud la zonificaci6n 
jel .iuyor r-esgo sfsmico en el Area que estamos estudiando. 

En !as figuras 8 y 9 se presenta la zonificaci6n porcentual de los dife
-entes t:pos de edificlos para el Gran San Juan y para el departamento Capi 
.al. Ailausmo t.empo se ha sefalado la ubicac16n de sitios que pueden ser 
uti. .zados en !a enurgencla sismica, identificndolos de acuerdo al destino 
,Tue estI- -urpldO actualnente. 

Adarn s, considerando lo expuesto previamente respecto a que gran parte 
del vaije de Tuum presenta una elevada probabilidad de licuaci6n de suelos 
ante Ia ocurrenc,.a de terrermotos destructivos, se ha realizado el mismo tipo 
de relevarrienta respecto a lugares alternativos para la erergencia sfsmica en 
z s departamentos Santa Lucia y C;.ucete, a lo que se ha agregado la zonifica
zinre-' z o de iLuacidn. (Figura 10). Esta informaci6n constituye un 
nue,.z-. a en cuenta en la energencia, ya que las experienciasanc-.nto tener 
ter'c-es nzlcan que cono consecuencia de haberse producldo licuaci6n, sufrie
rn dan~os considerabtes los distintos elerentos de la infraestructura provin
cial, especaiamento las rutas que son tan inportantes en este tipo de emer
gencia. 

4. CONCLUS TONES
 

Los resultados presentados en las figuras 5, 6 y 7 mnustran que el Area 
denominada Gran San Juan estS expuesta a un elevado nivel de riesgo sfsnico 
Tcmando eL caso menos paligroso, que serfa el correspondiente al terrenoto 
can perf:do de recurroncia de 50 afios, cuya anplitud mdxima tiene una proba 
bil-dad cie 63, Je ser excedida en ese intevalo de tienpo, la intensidad nms 
probah io cc1"i:I ifigura 7' es de VIII En cambio estos valores pue(1.74). 
den 1iegar a IX % X (M) si ocurre en los pr6ximos 50 afios el terreroto con 
perfcdo de recurre.-cia de 475 ados (figura 5). 

,.a ne ( 'M) es suficiente para producir serios daios en las 
zoscrtv.ionoq de adi'xe, 1iciuyendo colapsos parciales. Intensidades IX (M4) 
,super. , smi _aisantes d2 destruccl6n total en este tipo de edificaci6n. 

i 1,.stribucrn de construcclones de adobe en el Gran San Juan (figura 8) 
.,Testra 'ue exasten zonas con porcenta3es superiores al 60% y que, exceptuan
do el drea -'6ntrica de la ciudad, los porcentajes fluctlan entre el 20 y el 
50%. 

',A :.-1i:" Jet pl. ig:o sfsmico (figuras 5, 6 y 7) con el tipo de 
'::t nte 

i1 , - pd.ca.n. Sin lugar a dudas '.*t:-endo en cuenta que 
, e: . - 5 ai .uan , ciue .c es construccl6n de adobe es construcci6n sismo

constrr--- "es u :s permte evaluar e grado de riesgo Sfsmico aso
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rresistente, el nivel de riesgo sismico estarA direcraente relacionado con 
el nCimero y porcentaje de construcciones de adobe. Por tal motivo las figu
ras 8 y 9 representan una zonificaci6n del riesgo slsptico. 

Conociendo dicha distribuci6n, asf como la cantidad de personas que po
drlan ser afectadas y la ubicaci6n de los edificios que, par su destino,pue
den ser utilizados cowr centros de emergencia, se tienen los elementos b~si
cos indispensables para estructurar, con suficiente anticipaci6n, un plan de
 
acci6n para el caso que ocurra dicha energencia.
 

TABLA 1 

RESUMEN DE FUENTES SISMICAS POTENCIALES
 
UBICADAS EN LA PROVINCIA DE SAN JUAN
 

Fuente Langitud Rumbo Buzam. Terremoto Perlodo de
 
Maximo Recurrencia


NO 	 Nombre (Km) Posible (afios)
 

1 	 Quebrada de la 500 N-S 750N 8 1,600
 
Calda 	del Tig9a
 
Fault 

2 	 Precordillera 400 
 N-S 450W 7-3/4 7,500
 
Regi6n Faulting
 
Area
 

3 	 Frente Norte 250 N-S 450W 7-3/4 3,200
 
Fault
 

4 	 Precordillera 250 350E 7-1/2 400
 
Faulting System
 

5 	 Sierra Pie de 90 
 900 7-3/4 4,000
 
Palo Fault
 

6 	 Sierra Valle 400 
 N70OW 450E 7-3/4 15,000
 
F6rtil Fault
 

7 	 benioff Zone - Horiz.-	 7-1/2 15,000 
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SISTE.A ,h2CIONAL DL P1XI"= CION CIVIL L4 CIIIL 

Alfredo Saleh Murra * 

PISTIl IN 

Sc expone en sus lineas ]_,6sicFas el S;is Li.a Lacional de l'roteccic'n ( i
vil al( unos procrzLas (ew, Ier eta],as, sn estin ,esarrollando en C1 i.:x 1 ]ra
identificar N controlzar las cdver sas vari.bles ce cat.strof s nar:K1o."
 
Lrovocacdas I-or el l.iLre ue 1han afectae.o a r etrO j'a.s cea:sue £U: 
 O].T. (_1'.,osIpeciab onte teirr, otos y tsunai.;, intuicaciones, secrula , incm io!';u]anos 
y forestales y ces].iza ientos ce tier ra. 

trav ue:,(; una Illy estrecha coor(cinac-16n entr(, la coi unic.a, c ientf:i
ca y las . .toricadescuLernareiita les, estos .e-aistres estan sicn(i( u'-tu Jacas

cuic'Cuoszidente. Su 1'ejor conociiieto Ien.ite, 
en priier lu(ar, la correc-
ci6n o soluciekn (-e los Lrollev as cetectaios v en segundo t6rnino, entre- ar

antecedentes o ce juicio para unra
eler entos ac ecuaca planificaci6n de eier
genria y jara la capacitaci6n (.e esjbciali.Las en protecci6n civil. 

'ihL i4 'IONAL SYSU'Ii FOR CIVIL 1l0r1LCTIO.J Ii ChILE 

'ae]sic outl.i.ne~s of the lational. Civil- rntecic.,n' ,.' an(. sor e
procrais are prusentec., that Ly stages have Leeui c-:uric( out ii ChiiJL to icen
tif-, and control the uiverse variabes of natural. cata!.;troplles or those cause.Ly ran which have a ffectec. our countr, since its ori ins, Os].ecial\' earh-
c uahees and tsnaj.is, flocus. crouclhts, urban and forest fires, volcanic erl
tions anG linciiisiCs. 

'rhrougij a very close coorination ],..tween the scientific coriji.unity anc, 
the coverrrient autorities, these uisast rs are Leinq studied carefully. Let
ter }nowledge perTyits,in the first I;lace, te correction or solution of prob
lms cetected, an in the second .lace, provides background and a basis for 
ac~cuate .l1nninc.for ei,erc;encies zinc for traininc of sp-ecialists in civil 
protection. 

* lepartaEnto de Irotecci6n Civil, Oficina Lacional 6e Elergencia del Ili
nisterio dCel Interior, ]ep~blica 6e Chile. 

http:tsnaj.is
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ANTECEDEIES
 

Chile, junto a la belleza de sus paisajes y bondad de su clima, por su
 
ubicaci6n geogr~fica al borde del Oc~ano Pacifico, ha estado expuesto peri6
dicamente a una. gran gewa de cat,5strofes natttrales como terrerrotos y tsunamis,
erupciones volcfnicas, sequlas, temporales e inundaciones y deslizanientos de 
tierra, cuya dolorosa secuela de vfctin'as y de p~rdidas del patrironio nacio
nal son realTente drarmticas.
 

Si a estas p6rdidas agregamos los dafios de aquellos eventos provocados 
par el Hombre comao los incendios urbanos y forestales, y accidentes graves de 
trabajo y de tr~nsito, tenemos cifras tan importantes que justifican plena
nente cualcrier esfuerzo cue se haga para reducirlos. 

Esta realidad naciona]. ha permritido rocelar el tenp]e y entereza de
 
nuestra poblaci6n, acostn-brindola a orcanizarse para enfrentar dxito
con 
las arenazas do] rredio arbiente 1' desarrollando la natural solidaridad de 
tocia la naci6n chilena, ca6a vez que aouna zona del pafs es afectada por
cualesouiera ca]ar-Jixad pffiUJica., ro faltaba una orcanizacj6n raci(.na] y 
pen 'anonte "el pals clue, an]icando la capacidad cientffica y tecnol6(!icadis
1 oinible, evitara la ocurrencia de cat strofes provocadas por el hombre y mi-
nin-izara y i iticara los dafos do los desastres naturales, restableciendo la 
no: a]J.idac1 en breve a travs de tunael r-Js p.!azo ixsible acci6n coordinada. 

i]n Lun proceso ,radual CIue estA en pleno desarrollo, se ha idlo perfeccio
rinndo en Cli.e tu Sistcra Nacional de Protecci6n Civil, tanto en lo que se re
fiere a disposiciones constitucionales, lercales v :.eglaw:entarias, cono a la 
orcxanizaci6n e del Fispo..(np-.ienentaci6n 

EVOLUCION CRONOLOGICA 

A. La Oficina Nacional de Elrercencia - ONEVI -

Ln el ai.o 1974, el Suprero Cabierno ton-a una decisi6n trascendente y crea
 
la Oficina Nacional de Em-ergencia del Ministerio del Interior - ONEFII -, me
diante el Decreto Ley NO 369, y la dota de las potestades necesarias para co
ordinar las actividades de cualquier otro organisn-o pfblico y privado 
tenga relaci6n con la soluci6n de los probleras de]:ivados de energencias 

que 
0
 

catdstrofes.
 

B. 1 Plan Nacional de Frercencia.
 

En el afo 1977, S.E. e]. Presidente de la Pepiblica da su aprobaci6n al
 
Plan Nacional de Ilercencia, y itediante el Decreto Suprero NO 155, de Inte
rior, asinna tareas a tcxlos los Pinisterios y Servicios, Instituciones y Dn
-resas dcependientes o relacionadas con el Estado a trav6s de elios. 

Desco destacar la concepci6n del Plan Nacional ci IEr.rencia vigente en 

Chile y1 sus objetivos. 

Ll ]lan no s6lo pe;n ite, sino cne considera fundanenta~hente la partici-
L2aci 6n activa de LodCos los ciudadanos y entidades, tanto del sector pFb-icocoro privado ciue conforrian nuestro pals, de modo que cada uno ie ellos iden. 
tifictue claravente el rol que les corresponde en la fnran taxea n;icional ie 

http:raci(.na
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eliminar la ilmTrovisaci6n y de actuar coordinada y sistemgticarente en 
 la
 
prevenci6n y atenci6n de cat6strofes.
 

Cuatro son los objetivos fundamentales del Plan Nacional de Emergencia:
 

"1. Asegurar Ia no interrupci6n de los planes normales de desarrollodel pals,
mediante la identificaci6n previa de riesgos potenciales, condiciones v 
acciones inseguras y su correcci6n preventiva." 

"2. Restablecer la normalidad si ella es alterada por causas de fuerza ma
yor, movilizando los recursos cientlficos, t6cnicos y econ6rvicos en una

acci6n coordinada y racional que garantice que las necesidades vitales
de la poblaci6n queden sierqre cubiertas, especialn-ente en los aspectos
de actua potable, alirentaci6n, alberue, vestuario, servicios sanitarios,
de enerala Y cobustible, de transporte y comunicaciones." 

"3. Arbitrar redidas orientadas a la educaci6n, adoctrinamiento y capacita
ci6n de la poblaci6n y de especialistas en Protecci6n Civil para afron
tar, de manera rdpida, ordenada y sequra los problemas creados por las

cat~strofes naturales o provocadas por el hombre."
 

"4. Que el Supreno CGobierno disponga de un Sistema que le permita la preven
ci6n y control de las catastrofes que se produzcan en el pals, sin crear
 
nuevos organismos y utilizando coordinadamente los recursos humaros y

materiales existentes, mediante una adecuada planificaci6n."
 

C. Directiva Nacional de Emergencia
 

Cada dos a-os, el inisterio del Interior emite una Directiva Nacionalde Emergencia, por orden de S.E. el Presidente de la Pepblica, para precisar misiones y tareas prioritarias a cunplir durante el perfodo y para rciterar las redidas tendientes a obtener la intecral y opo)rtuna aplicaci6n del

PLAN NACIONAL DL FZ:I'rTNCIA.
 

D. SIPAC' 78.
 

En Marzo de )978, la Oficina Nacional de Emergencia del MIinisterio delInterior orqaniz6, en la ciudad de liiia del Mar, un Seminario Internac-onal
de Preparaci6n para Atenci6n de Cat~strofes, con el auspicio de la Oficinade
Asistencia en caso de De-sastres en el Exterior  USAID/OFDA, de Estados Unidos, y de la Liga de Sociedades de la Cruz Roja - LICIOSS -, de Ginebra, el
 que cont6 con la activa participaci6n de representantes de: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Nigaragua, Pert y de
los Organisnkos Internacionales 
-ue tienen relaci6n con la atenci6n de energencias de las Naciones Unidas, de la Organizaci6n de Estados Americanos y

de la Organizaci6n Pananericana de la Salud.
 

La calidad de los trabajos presentados en SIPAC' 70, y el alto iivel

acad6mico de los participantes lograron que este evento internacional y 
regional tuviera una extraordinaria y trascendente importancia, reflejada 
 en

las siguientes conclusiones de dicho Seminario:
 

"1. Es deber de cada Cobierno realizar el ir~ximo esfierzo para proteger 
laviea y bienes de la comunidad toda y compete a cada pals, la responsabi
lidad de prepararse adecuadamente para afrontar las cat~strofes de acuer
do a sus posibilidades, historia y tradiciones." 
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"2. En esta preparaci6n nacional deben participar el sector pfiblico y pri
vado utilizando todos los recursos materiales, humanos, cientificos ,

tecnol6gicos y financieros de cada pals, en una acci6n coordinada 
 por

el organismo gubernamental responsable de dicha preparaci6n. Dentro de
 
este marco el organismo gubernamental responsable debe estinular y coor
dinar la acci6n de Universidades, Ministerios e Instituciones pertinen
tes para ilevar adelante las investigaciones que conduzcan a una mejor

conprensi6n 6 las causas de los desastres y las medidas que permitan
 
reducir sus efectos."
 

"3. Queda de nanifiesto: 

a.-	 La importancia de la elaboraci6n de mapas nacionales de riesgos y

los correspondientes anlisis de vulnerabilidad como punto de parti
da para toda la planificaci6n de desarrollo y de energencias;
 

b.-	 Que deben promoverse las inversiones de carccter preventivo que per
mitan prever, evitar, reducir o minimizar los riesgos detectados
 
considerando en la evaluaci6n de cada proyecto la relaci6n costo
beneficio y la trascendencia de los mismos;
 

c.-	 Que la participaci6n de la poblaci6n es fundamental para afrontaren
 
mejor forma los desastres, siendo indispensable su capacitaci6n des
de la rns temprana edad a travs de los progranas de educaci6n p5
blica la que debe ser continuada hasta niveles de educaci6n superior. 

Se destaca asimismo !a participaci6n eficiente de lfderes locales de 
la poblaci6n, especialmente en areas rurales, los que debieran 
ser
 
objeto de atenci6n preferente en esta capac taci6n;
 

d.-	 Que el rol de los medios de comunicaci6n social, radial, escrita y

televisada, en coordinaci6n con las autoridades responsables, cons
tituyen una ayuda de gran valor antes, durunte y despu6s de una ca
t&strofe."
 

"4. Que par& lograr una mayor coord4naci6n de la respuesta internacional en
 
caso de vana cat~strofe, deben intensificarse !as relaciones e intercam
bio de informaci6n previa entre los organismos nacionales responsables
 
y los correspondientes orcianismos internacionale.- de asistencia en caso
 
de desastres.
 

Debe organizarse en el pals respectivo un Coit6 Ejecutivo pernanente 
con estos organismos internacionales de manera que puedan reunirse en 
forma habitual y no 661o con ocasi6n de una emergencia, a fin de quees
te ComitC pueda coiaborar activarente con el Organismo nacional, pres
tar la asistencia tcnica que estime necesaria y, en caso de una etmer
gencia, servir de organismo relacionador para definir el tiempode asis
tencia requerida y forma como 6sta debe naterializarse. Taxrbi6n debe 
llevarse el control de la ayuda recibida y desarrollar toda actividad 
que se estine: necesaxia para la correcta y oportuna implemrentaci6n de 
la respuesta irnternacional."
 

Se destaca la -Lportancia de utilizar como ayuda, en ciertos casos, las
 
remesas en dinero, con lo oue se logra mayor rapidez, economfa de fletas 
y vitalizacj5n de las actividades productivas locales." 
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"5. 	 El desarrollo de normas t6cnicas panamericanas aparece corm un factor
decisivo para mejorar la eficiencia de las acciones preventivas y de so
aorro en caso de desastres; reconociendo, sin embargo, la existenciade 
ciertas normas de validez local solamente."
 

"6. Los organismos nacionales responsables deben incorporar como asesores
 
a los cientfficos y t6cnicos que sean necesarios y apoyar la formaci6n

de profesionales especializados para 1a prevenci6n y atenci6n de

tipo 	de desastre, incluyendo t6cnicas para la evaluaci6n de daf;os."

cada
 

"7. 	Es necesario mantener un intercambio pernanente entre cada uno de 
los

organisnos nacionales responsables de la preparaci6n para atenci6n 
de

cat~strofes con sus sirnilares de otros parses, para comunicarse expe
riencias y avances tecnol6gicos; y
 

"8. 	Realizar, a lo renos ua vez cada dos aios, Seminarios Pegionales para
evaluar el grado do avanoe en las raterias que abarcan estas conclusio
nes."
 

E. 	 Organizaci6n Nacional.
 

1. 	Disposiciones Constitucionales y Legales.
 

La Constituci6n Polftica del Estado de 1980, entrega atribuciones espe
ciales al Presidente de la Pepcblica para facilitar la soluci6n de probleras derivados de catastrofes graves. Asl, en el Art. 32, No 22 
 se
fiala: "...E. Presiderite de la Repblica, con la firma de todos los Mi
nistros de Estadr-, podrg decretar pagos no autorizados por ley, par&atender necesidac'us impostergables derivadas ete calamindades pdblicas,...El total de los giros ciue se hagan con estos objetos no podr.n exceder
anualmente de do 
por ciento (2%) del nonto de los gastos que autorice
 
la L: y de Presupcestos."
 

En el Art. 40, NO 4, establece "En caso de calamidad ptblica, el Presidente de la Reprlblica, con acuerdo del Consejo de Seguridad Nacional,

podrS declarar la zona afectada o cualcuier otra que Io requiera 
ccmo
consecuencia de la calamidad producida, en estado de catlstrofe". Ello

permite eliminar los efectos de la cat~strofe por ntodos de interven
ci6n que difieren por su ritno y por su forna de las actividades habi
tuales.
 

Mens, anualrente en la Ley de Presupuestos, se faculta a los Intendentes Reoionales para disponer, privativamente, de hasta un tres por cien
to 
(3%) de los Fondos de Desarrollo Regional, para atender situaciones

de emergencia, pudiendo efectuar inversiones de caricter preventivo an
tes de producirse una catlstrofe.
 

2. 
Comit~s de Emergencia y Centros de Operaciones de Erergencia.
 

En 1983, mediante el Decreto Supremo N0 509, se dispone que "En cada Regi6n del pals se constituir~n Comit6s Regionales, Provinciales y Comuna
les de Effergencia, los que tendrdn su asiento en la ciudad capital c. ca
beoexa de regi6n o de provincia y en las comunas respectivas."
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Estos Camit~s son los 6rqanos de trabajos pxrw'anenle que representan y 
coordinan el epleo de los recursos locales, cuva finalidad sea la pre
venci6n o atenci6n de catstrofes y el ctuvpliiento de prograrnas de pro
tecci6n civil 

Asimismo, dicho Decreto establece que "Los Intendentes Regionales, Gober
nadores Provinciales y Alcaldes dispondrfn la habilitaci6n, en la ciudad 
donde tenoan su asiento, de un "Centro de Operaciones de lherclencia" 
(C.O.E.), el clue deberA contar con facilidades de conunicaciones para la 
coordinaci6n de los servicios estatales y entidades privadas o volunta
rias, cuyos recursos huuios v rnateriales sean necesarios para la preven
ci6n y atenci6n de cat strofes." 

3,". Carit6 Ci-nt. fico -. T6cnicn de O .u:. 

Desde J]hrili de 1.977, teniendo presente la necesidad de martener una es
trecha v p -Jiitnente c ardinaci61n entre ]a Oficina Nacional de Emrgencia 
y las Universidades, para un aprovech !riento 6ptinu de la gran capacidad 
cientifica v tecnol6oica que elias representang, se dispuso la creaci6n 
y funcionaniert) del. Conit6 Cientffico - T6cnico Tsesor del Director Ge
neral dCe la Ofic-in-l Nacional de Dvercoencia, e] que esti integrado !x)r: 

a.-	 Los reprusentantes de las Universidaies de] pals oue desionen sus 
PIectores; 

b.-	 Los funcionarios de ONFI. que desi.rIne el Director General del Servi-
cio; y 

C.-	 IAs es.ecialistas de los sectores p-iblicos y privado que designe el 
Dirkctor Cenera] do 012I. 

Las actividades de este Comit6 han resultad(o Puv valiosas axr cuanto 
ade(ivs d. asesorar a] Direct-or ''eeral de l.a Ofici na Nacional de Drer
gencia para el cunmli-rionto de los ojetiv.s previ.-tos en el Plan Nacio
nal de Drergencia, han i:ex-nitido ccori.nar v 0re.Cntar decuqc.iuiente la 
actividc] cientifico - t6cnica quo las Universidacies han estado en con
diciones de aportar y desarroll.ar, para que las actividades vitales del 
pals no sean afectadas por accidentes o catstrafes previsibles. 

PROGRAmS E4 DESARFULLO 

A. Operaci6n "DL)'SE", De Evacuaci6n Y Seguridad Escolar. 

La Oficina Nacional de Enercencia del Iinisterio del Interior, dise6
 
este program de caricter sectorial, destinado a desarrollar h6bitos de
 
conducta y autocpn-trol de nifos y :i6vene3 frente a en-ergencias o acci
dentes graves, coro terremwtos, incendio, etc. 

En el Plan Nacional lde hler 'oncia -x 1c ho asin:nado al Tlinisterio do 
Educaci6n la tar- dc-,;tCani .icar !1c(rTa en tc(los los establecinientos 
educacionales del pals. Durarte el ifo ,se se,earrealizzu, por Io nf- ,nos, 
ocho prlcticas de evacuaci6n a diferentes ihoras v sin aviso previo. Cada 
prqctica es para los profesores y alLUmnos un ejarcicio de gobierno escolar, 
de riodo quo los alur-os al sonido ('1e la alairi, diferente al usado para 

http:desarroll.ar
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regular las horas de clase, foman sus filas y cada curso o crupo desplase za r~pida y silenciosanvnte hacia las "zonas de seguridad", por vfas de eva
cuaci6n a de alternativas previaente establecidas. Entre los alumnos de mayor ascendiente y irejores condiciones ffsicas se seleccionan Lfderes o Monitores, quienes colaboran eficientenente en el desarrollo de las pricticasayudan a auellos ni hos que, por limitaciones 

y
ffsicas, sean incapaces de conservar su lufar en una fi].a riue se despiaza a razonable velocidad. 

B. ]I'.ar "Sli" , de ec:uridau v Evacuaci(n Ilospita].iaria. 

l1 rermncia, es Le 

(entro de ]. ccncY,,ci6n (~CCfla oe la Frotecci6n Civil 


La Oficina INacion']ti leelx)rO docurcento basado en que, 
do n pals, es fonda

rental o.'c~los estabioci:-ientos hospita.1arios no s6lo no interruupan sus fun
colones bajo nincuia circunstancia, sino (jue Ceblon estar en condiciones do aunentar su caPacidad de atenci6n ante cual] uiera cat~strofe que puoda afectar 
su 6rea jurisdiccional o de regiones vecinas. 

En el Plan Nacional do ]enrgencia se le ha asignado al Ministerio de Sa
lud la tarea de aplica- este procirama, de nmodo que cada establecimiento h)spitalario tenga su Plan do Fnercfencia basado en sus caracterfsticas propias,orm ubicaci,5:; geocgrffica, tipo de atenci6n oue brinda, condiciones estructu
rales de sus edificios, rectuisos howanos de Que dispone, etc. 

C. Operaci6n de Seguridad Fanti iar "OSIEFA". 

Este programa, tarbin diseradc par ONII, tiene por objeto ayudar alnacleo b~sico de nuestra coruniclad que es la Familia, a planificar actividades que les sirvan para afrontar con 6xito cualquiera energencia y paraorien
forna O'mojortarlos sobre ]a ( rotacor sus vidas y sus bienes. 

En so de;arrI].llo, C.) qrul_ fjii-uiw se rooune en casa, a la hora y elen].ugar que w6s ]es acjrade v acOiicx(o. El tena do convorsaci6n es analizar qu6
tipos de ancia; oer) catrstrofes cxrian afectar la familia, 
 en su propio

hogar.
 

Asf, los inteqrantes del. grupo familiar toman conciencia sobre los prin
cipales riesgos a los que est5n expuestos y comienzan su preparaci6n modifi
cando todas acuellas condiciones o acciones inseouras detectadas. Ello, lespermite establecer procodiwientos sobce con(- debo actuar cada uno, en caso
de producirse ahouna (Hrerclencia. 

Los crup.os ariliares son alentados para nue coordinen con los vecinosdo su cuadra o de su Junta de Vecinos, acciones comnes do capacitaci6n enlas que se invitan a ex.ertos p.ira que den charlas sobre teras cocro protecci6n contra incendios, p)rincrc)s auxil'ios, pla.nificaci6n de evacuaciones, con-.trol. de inondaciones o ci. iro actuar dttrante on terren-oto. 

D. IUapa facional dc Ries.os v Prnvenco.6n .7e Catclstrofes. 

Desde el af o 1979, ONl,-I est5 de:.-arro.llando, por otapas, on pracjrar.-a de
norinado "l.apa Nacional de Piesc:os y Prevenci6n de Cat.strofes", el. que represcnta un in]ortante esfuerzo iniciado por Cile para evitar la repetici6n
de desastres, rovilizando recursos cientificos y econ6micos en una acci6n coordinada, a nivel nacional, Par la Oficina Nacional de Effercgencia del lMiniste
rio del. Interior. 

http:Prnvenco.6n
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1. 	 Objetivos del Progran'a. 

Iks principales objetivos de este prurana son: 

a. - Identificar todas aque]]i s cat~strofes naturales o provocadas por
el Horbre que ban producido nayores dafos en Chile, desde sus 
orfgenes. 

b.-	 Ubicar geogrfficamente los lugares afectados por dichas catistro
fes, recistrando su periodicidad e intensidad. 

c.-	 Realizar los estudios 1xrt.inentes, aprovediando toda la capacidad
cientffica y wecnol6gica disponible, para determinar la forma ws 
efectiva de elininar dichos riescos potenciales o condiciones y
acciones insequras. Si su eliFinaci6n no es rosible, arbitrr las 
medid-s para reducir su inpacto negativo y estar preparados para
restablecer r~pidiment la nonva].idad alterada. 

2. 	 letodolagla y etapas. 

Por l.a ccnplejidad y extensi6n do las actividades Cque involucra este 
prograrra, se torr6 Ia decisi6n de realizarlo I'or etapas, con una (cOordi
naci6n central raclcada en ]a Oficina Nacional de Vtrerclncia y otra re
gional, controlada par los resrectivos Inten dentes Pegionales. 

La priirera etapa, coirprendi6 la elaboraci6n de "t-lapas Ilist6ricos del 
Indice de Ocun.encia de Catdstrofe" del territorio nacional, a escala 
1:1.000.000, registrando los. antecedentes de aquellas variables de ma
yor trascendencia por la ,.Lavedad de su inpacto ccmo terrenotos y tsu
namis, inundaciones, incendios urbanos e incendios forestales. 

I cada una de estas variables se elaboraron ,wapas a la escala sefialada,
nds uno de sl.ntesis en el que sc aplic6 la siirbola afa de todas las ca
tf5strofes investigada3. 7en~s de rai se redact6 unlos as Informe Ge
neral, que contiene toclos los antecedentes selecci onados, in,71uyendo
grdficos, cuadros estadfsticos y conclusiones. 

Durante el. afo ]9P], se a)ord6 la variable seuf a, realizfndose una in
vestigacion sobre .a "Ocurrencia Ilistorica v Efectos de la Secju.a en 
Chile". 

Durante el a:io 1982, se oonplet6 una investigaci6n exhaustiva sobre
"Evaluaci6n do Alc'unos Riecgos Clirrticos en Chile y su Distribuci6n Re
gional". 

/n 1983, se desarroll6 una investigaci6n sobre "Los deslizanientos de
Tierras en CI-ile: Su sicnificado, origen y ocurrencia hist6rica". 

Enl el presenb aio se, abrdt6 la varia)e erupciones volcgnicas y se es
t elaborando eI "I'a:ia Nacional. de Pieso VoIcnico". 

En las etapas ya curplidas, se ha capturado y ordenado en forna coheren
te toda la inforpaci6n clue estaba disponible a nivel nacioral, para con
forniar una iicrozinificaci6n de las principales cattstrofes naturales o 
provacadas par el hcarbre nue ban afectado a nuestro pals. 
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A partir del afo 1985, en base a los resultados obtenidos, se otoroarg

prioridad a las investiqaciones eslecfficas y a los estudios de micro
zonificaci6n que deban hacerse a nivel local. 

Corresnonder6 tar'bien, conp)letar las investigaciones cque sean necesa
rias para deteLrrinar las causas c'ue orioinan cada uno de los problemas 
y de tcdos aquelios factores detorinantes que incidan en la gravedad 
de sus efectoL. 

En la ejecuci6n de este inportante procrawa tairbi~n se estcl aplicando
la concepci6n b~sica cque en'ana del I-lan Nacional de ]mruencia, cue con
tenpl1 y orienta la participaci6n activa de todos los tinisterios, Orga
nisn-os e Instituciones, tanto del sector p~blico c=,o privado, incluyen
do las ontidaces de car~cter voluntario, en las actividades destinadas 
a prevenir o solucionar los rroblen'as Cderivados de situaciones de ener
cencia o cat~strofes. 

Asf, 	 rediante la participaci6n de los flejores especialistas de cada unade las variables en e.;tudio, sera posible obtener tres res:ultados de 
gran trascenc~encia: 

1) 	 Elindinar d finitivanente todas las condiciones i .iseuras detecta
das, nediante la ejecuci6n doe trabajos correctivos, rcodificaci6nde 
disei 	os, can'bio de calidad de nateriales, etc6tera.
 

2) 	Ifodificar o controlar acciones insecruras, a trav6s de la ense~anza
 
y capacitaci6n de las personas involucradas. 

3) 	 Delimitar aquellas zonas expuestas a desastres naturales en lasque
sea aconsojable realizar obras especiales de protecci6n, canJbiar
el uso de la tierra o proceder a la erradicaci6n de x)blaciones. 

Ademds de los beneficios directos caue inplica la rezlizaci6n deeste programa, existen otras ventajas adicionales quo incidon favorablerente en una 
rayor eficiencia del Sistera Nacicnal de Protecci6n Civil. 

Una de ellas es que la vaiosa informTaci6n , resultante de los estudios e investigaciones do las diversas variables de catastrofes reales, nutreper
manenterrente tan-to e] pro:eso doe planificaci6n para el desarrollo coiro el de 
prevenci6n y en orcencia del pals. 

lEnr esta foyua, al elaborarse cualquier proyecto de inversi6n se podrl6isponer de toda la infornaci6n registrada en el Procrama, la que serc de gran utilidad al realizar el indispensable anglisis de vulnerabilidad del proyecto. Iaualmente, el conociriento de los riesgos potenciales y caracte
rfsticas de cada grea, serd de un valor inestimable para una correcta orien
taci6n y tona de deciFiones en relaci6n con el uso de la tierra.
 

Para quienes tienen la responsabilidad de elaborar y mantener al dfa laplanificaci6n de en\rgencia, sea ella territorial, sectorial o institucional,
los antecedentes sefalados constituyen tan-bi6n, una inapreciab.e fuente
inforrraci6n real y no s6lo una rrera suposici6n 

de 
te6rica de r-osibles rier.-os. 

Fina]mente, otro ce los Leneficios airecados tiene relaci6n diryocta contodo e. proceso do cai acitaci6n de diricrentes, dOe especialistas en protecci6n
civil y de ] a iob].aci6in en cenera]. 
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Resuiriendo, la experiencia de este Sistera Nacional de Protecci6n Civil. 
en Chile, conforrrado por todos los recursos huiranos y wateriales del pafs,
coordinado a nivel nacional por el Ninistro del Interior a trav6s de su Ser
vicio especializado, la Oficina Nacional de Ehrgencia, y en los niveles re
gionales y locales por los respectivos Intendentes, Cobernadores Provinciales 
y Alcaldes, con una participaci6n cada vez rrns activa de la ccmu, dad cienti
fica, estS derostrando, por sus excelentes resultados, que es el an'ino co
rrecto para reducir el inmpacto de las catlstrofes naturales, evitar la ocu
rrencia de aquellas provocadas por el hombre y mitigar adecuadamente el su
frimiento de las poblaciones afectadas. 



------------------------------------------------------------------------
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ESThAC ION PRELfl.1ThAl, DE LAS PEIDIDAS MXDAXAS PROBABLIS 
DEBID'AS A TERREFDIMS EJ LA CIUDAD DE MWDOZA, ARGUIINA 

Ing. Juan C. Castano (1) 
Ing. MarceloH. Milldn (2) 

RErSUMENf 

El objetivo de este estudio es realizar una estii aci6n pr~liminar &e laprobaL.', Uistribuci6n ue hda-ios y p6rdidas potenciales debidas a terremtosla ciudau ce t-lenucza, bas~ndose 
en 

en las consecuencias cie los terriotos hist6ricos oue la afectaron y on las caracterfsticas de sus construccionies. 

-niprixier lucjar so obtuvo una curva que relaciona intnsluad sf snica
(il) y erfoco cie recurrencia, a partir ce la cual so estinaron Las .robabilidaues ue ocurrencia anual para ciferentes intensidaces. 

A efectos de calcular las jrrcias n xinias probables so enq.le6 ucla relaci6n entre fuerza sismica y raz6n do aafio, en 1)ase a los efectos causados por terrPJL&tos hist6ricos sobre las construcciones do la zona. Solanente soconsideraron dos tipos de edificios: sisimorresistentes y no-sisnorresi:3ten 
tes, por sor estos los caracterfsticos ue la reqi6n. 

Z,&so obtuvieron on foria separada 
las lZrdidas n&.xiias probablesen construcciones no sisliorrosistentcs, lo que representa unauistribuci6n zonal ue ui us probab].s, nocesarios para planes do preparaci6n anto la cler,jen
cia sIaca. 

El estudio so efectu6 manzana por n'zrzana en alrodeuor Le 35,000 
 construcciones Uistribufcas sobre aproximadamente 1.000 nanzanas. 
Se evaluaron
las p~raidas ntxinas probables para 1, 25 y 50 afios. Estas p~rdidas se expresaron ccmo el nfmncro do ocjuivalente do viviendas de nmposteria sismorre
sistente, lo que representa, una estinaci6n 
de p6rciidas monetarias. 

lliLilhlhdY LSTiATION OF ThiE I.M]IUM PPObABLE JLOSSLS 
DUI:, T LTO1 hMiAKES, IN THL CI'IY OF 1,ILIWOZA, At.U'd'I-NA 

2'LSTVILTP
 

A prelihkinary esrination of the probable distribution of damage andpotential losses cue to earthquakes in Mendoza is given basea on historical 
earti iczJ-.es and construction ciracteristics. 

(1) Consultor Cientffico - Instituto Nacional de PrevenciLn Sismica - INPRLS.
 
Profesor Titular Ordinario, Universidad Nacional ce San Juan.
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A return lperiod versus seisim-ic intensity (14) curve i, obtained from
the analysis of past destructi've earthc luaes affectinc, this city. Ihen, the
annml probability of exceedance fur a civen intensitv i estiiVted as the 
inverse of the return perioC. 

To evaluate the probable maxim-r losses a relation between earthquake
ioad.nc, and damaqe ratio is used, based on the daracte analysis of previous
earth-cua kes. Only two types of buildincis are considered: earthcruake re
sistant nasonry) and non-earthcIuake resistait buildincts.
 

The analysis was perfor.-d block; Iy IJlock Pv alout 35,000 -;Luttuxes 
oistriLut&- over 1,000 lJocks of hoUses. 

The results are presented as raps &nc tables showing t]he probable iawDi-
ium losses for 1, 25 and 50 years peariod, expressed as the e !uival.ent nmuLer
of collapsed eart-iquake resistant masonry dwellinqs, which represent an es
tiration of r,'onetzar, losses. 

The robable r a :ii, un- losses in non- earthquake resistant buildngcs alone 
a-e also presented in order to shi the distribution of damage necessary for 
earthquake exercency preparedness. 

INT1IJDUCCIGIN 

La provincia de rIindoza se encuentra ubicada en la zona centro--oeste 
argentina, 'entre los 32' y 370 de ltitud sur y los 670 y 70 " do loncitud 
oeste. Tiene a]reiedor de I .200.000 li,itantes, de los cuales ns de 700.000 
est n asentadios en el 6rea dencvinada "('jn tfen(:za" cue constituve Lin nice
nficleo urbano, estando intecradIa por parte de los departarntos Cuaymallen

o(-Ioy Cruz, las lierts, flai)i, luicqn y Capital. 

Es una de las provincias con mayor Ix)tencialidad econ6-;:ica del pafs,
constityendo la vitivinicultura la base de su econcvf a. Jcmals, el xetr6 
leo, la aqricultura v la winerfa contrihi-ven a su desarrol lo. 

Li rt-ii-to norte Ce esta prcvincia junto con la de San Juan, constituyen 
ua re(AiCn si siotect6nica donde so han ori(cinado nuirorosos terremotos con dj
ferente, (.raos de destructividad. E.los han afectado de i,'anera distinta al 
area 1Aixlada de tndoza, siendo el terreioto del 20 de mrzo de 1861 el que,
:or sus consecuencias, puedCe considerarse el nwAs destructivo de todos os ocu-

JJ7Idos on ]a Jroentina. 

lkhido ,a cstos autece0entes hist6ricos y a las caracterfsticas tct&
nicas de ).a rec(iCn, y por consecuencia el elevado nivel de riesgo sismico a
,Uc) Lstdn e. :,uestcs los habitantes de esta provincia, se decidi6 realizar una
evaiuaci6n de 'Las I6rdidas Liximas Probables debidas a terremotos en diferen
tes intervalos de tierrc, ccmenzando en este caso por el departanento Capital. 
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Dicha evaluaci6n estl basada en el estudio de la distribuci6n temporal

de los eventos de mayor intensidad que afectaron la ciudad de Mendoza y 
 en
 
el conociimento de las caracterl. ticas sisrorresistentes de las construccio
nes de la ciudad.
 

.-La combinaci6n de estos dos factores ha permiltido, nediante un anilisis 
probabilstico, estimar las p6rdidas que podrTa r-ufrir la edificaci6n delde
partarn Lo Capital. 

/.]emAs, el conocimiento de la distribuci6n de los dafios probables en
diferentes ritervalos de tierpo es un elemento indispensable para la planifi
caci6n en caso de emergencia sfsmica. 

SISMICIDAD 

La sismicidad es una medida de la frecuencia y magnitud de los terre
motos que ocurren en un area determinada. En el caso 'particular de este es

.tudio, nos referiremos fundamentalmente a la frecuencia y magnitud de los 
I erremotos con intensidades moderadas y grandes, o sea aquellos que han pro
ducido daio en las construcciones. 

La regi6n central del pas que comprende las provincias de San Juan 
1.~n> za y San Luis se caracteriza por dos zonas de actividad sfsmica diferen
ci. ,as en profundidad. La de mayor densidad de sismos corresponde a la zona
ci- .ubducci6n o de Behioff, con una profundidad focal predominante de 120 km 
y Li otra, de actividad superficial, generalmente menor de 65 km, es donde 
han ocurrido los terre-otos destructivos mn.s importanteL. En las figuras 1 
y 2 se muestran las distribuciones espaciales de dicha actividad. 

Haciendo una cronologla de la actividad sfsmica hist6rica de Mendoza
 
podemos decir cue cl.primer tpr.Lerto importante del cual se tiene referencia
 
es el del 22 de i:ayo de i-d2, que produjo daos de diferente consideraci6n
 
en los edificios de la ciudad. Sin embargo el terremoto de mayor poder des
tructivo fue el del 20 marzo 1861, que ademds de dejar ui
de de saldo del 90% 
de la edificaci6n destrufda produjo alrededor de ocho mil victimas de un to
tal de 13,000 habitantes que tenfa la antigua ciudad de Mendoza. 
De todos

los terremotos ocurridos en la Argentina, 6ste es el que produjo mayor canti
dad de dafios y victimas en relaci6n al total de la poblaci6n afectada.
 

El terremoto del 27 de octubre de 1894, que por sus caracterlsticas 
podrla ser el de mayor magnitud ocurrido en la Argentina y cuyo epicentro se 
ubic6 al norte de la ciudad de San Juan, tambi~n ocasion6 algunos dafios en la 
ciudad de Mendoza, a pesar de la gran distancia. 

Los dos terrenytos mas importantes que afectaron la ciudad de Mendoza
durante lo que va de este siglo, ocurrieron el 12 de agosto de 1903, el 26 
de julio de 1917, el 17 de diciembre de 1920, el 14 de abril de 1927, el 15 
de enero de 1944, el 26 de abril de 1967 y el 23 de noviembre de 1977, con 
diferentes grados de destructividad. La figura 3 muestra la ubicaci6n de los 
epicentros de estos terremotos. 

A partir de esta informaci6n hist6rica se ha obtenido la curva 
de pe
rfodo de recurrencia en funci6n de la intensidad sIsmica, en la ciudad de 
Mendoza, que se presenta en la figura 4. 



I N 
 P R E~
 

v0ioo#V vr 

35.0 t v 

36.0 T 

37.0 

35.00 v T D1301 
70.0 69.0 68.0 67.0 66.0 

DISTRIBUCION DE EPICENTIROS
 
PPOV. DE MIENDOZA
 

Protundidad Magnitud FIGURA 1 

( * uU'1 o PERIODO: 

403 PR 80 ...... '. a 
Proundda Manitd IGUA 

PR"40 29-2-1984- - -7-



Mendoza 

0 0 E 

20 -

40 

E6060-

S, 

z 
.680 S - 0 

cS 
o100 

o S 
0 

120 -

140 

160 

0 

0S 

S* 

20 

0 

5,0, 

II 

40 

.. 

0 
0 

tnI 

60 80 
DISTANCIA-Km -

5 

!,t 

100 

0 

S 

• 

120 140 

, 

•FIGURA 2 PERFIL SISMICO E- 0 DE HIPOCENTROS 

EN CIUDAD DE MENDOZA' 



I N P R E S -9#

28.0 

20.0 
L ij 

30.0 

.....31.0 

. ~'94 4eSan12Jun-n 

1967 !. Mendo a_ 

San Luis 

34.0 

71.0 70.0 69.0 68.0 67.0 66.0 

EPICENJTROS DE TERREMOTOS DESTRUCTIVOS 
QUE AFECTARON LA CIUDAD DE MENDOZA 

Prof undidad Intensidad FIGURA 3 

, jI T]IIr M]. PERIODO 

PR 80 0 (D 22-5-1782 

40 PRa 80f~- a 
-H.. .23-11 - 1977 

PR <40 ' 'V i - -



q7> 

RELACION INTENSIDAD- RECURRENCIA
 
EN CIUDAD DE MENDOZA
 

INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA 

Sooo. .= _ 
5000.

5000
 

X) 
_ _ _ _ 

0 
lz c

-00.--

z0, 10 .
 

u 

5. 

00 0102 03 04 05 0.6 Q7 0. 
ACELERACION MAX. DEL TERRENO PG.A.(g) 

FIGURA 4 



496
 

ESTIMACION DEL PELIGRO SISMICO 

Defininos al Peligro SIsmico en un sitio dado cam la funci6n de pro
babilidad de ocurrencia del movimiento del suelo de todas las intensidades 
posibles, durante un determinado intervalo de tienpo. 

La probabilidad anual de excedencia de una amplitud en un sitio, est5 
dada por 

-
P (A > a) =l-e Yt 

Anax t=l 
n n 

siendo: y= E yi = Z] (A aIE.).A. ,el nfero 
i= l 1 

esperado de excedencias en el sitio obtenido como la sumatoria de la ocurren
cia de k eventos, E, en cada fuente i, de los h fuentes a las cuales estg ex
puesto el lugar. 

X. = raz6n media anual de ocurrencia de sismos en la fuente i.1 Para perfodos de recurrencia, Tat suficientemente largos (mayor de
 
10 ailos)
 

1 
Ta 

P (Amax > a) t=1 

En consecuencia podemos estimar la probabilidad de excedencia de 
una
cierta amplitud como la inversa de su perlodo de recurrencia y la prababili
dad de ocurrencia cormo la diferencia entre probabilidades de excedencia suce
sivas.
 

Teniendo en cuenta la dispersi6n existente cuando se relaciona intensi
dad sisnica con aceleraci6n maxima del moviiniento del suelo, se tomaron ran
gos de aceleraci6n para cada valor de Intensidad Mercalli. odificada.
 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1, debiendose tener 
presente que los perfodos de recurrencia para cada valor de aceleraci6n se 
obtienen directamente de la figura 4. 

EVALUACION DE LAS PERDIDAS MAXIMAS PRJBABLES 

Las P6rdidas Mdximas Probables (P.M.P.) surgirgn como resultado de con
siderar en forma conjunta, la capacidad sismorresistente de las construccio
nes y el peligro sIsmico que las afecta. 

Sin embargo es necesario conocer, en primer lugar, la funci6n de villne
rabilidad para cada edificio o tipo de edificio. Esta funci6n relaciona ca
da rango de intensidad con El nivel de dafio del Pdificio, Vi, expresado como 
fracci6n de su valor total. Para el caso de Mendoza, en esta estimaci6n pre
liminar se consideraron solamerrte dos tipos de construcciones, sismorresis 
tentes y no sismorresistentes adoptfndose las funciones de vulnerabilidad que 
se muestran en la figura 5. 



TABLA 1 

CALCULO DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA Y OCURRENCIA 
PARA DIFERENTES ACELERACIONES MAXIMAS EN LA CIUDAD DE MENDOZA 

----------------------------------------------

ACEL. MAX. (% g) PER. REC. PROB. EXCED. ANUAL 
----------------------------- --------------

< 5 1 1,00000 
5 11 0,09091 

10 30 0,03333 
20 96 O,01042 
35 350 O,00286 
50 900 O,00111 

- ------------ ---- -- ------------- -- ----

RANGOS DE ACEL. (% g) I (MM) PROB. OCURR. ANUAL 
--- -------------- - ----------------

P ( 0 < A < 5) P (I < V) 0,90909 
P ( 5 < A < 10) P (I = VI) 0,05758 
P (10 < A < 20) P (I = VII) 0,02291 
P (20 < A < 35) P (I = VIII) 0,00756 
P (35 < A < 50) P (I = IX) 0,00175 
P (A > 50) P (I > X) 0,00111 
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Para un edificio tipo j, la p6rdida espec"fica, PEj, se obtiene como 

i ('ax) 
PE = r (IMM = i) .V. 

] i=i(min) 	 I 

Las PMP se obtendrdn considerando el nilmero total de edificios, Nj,
 
para cada tipo de construcci6n, resultando
 

PMP = 	Z PE. . N. (J tipos de edificios) 
j 3 3 

Teniendo en cuenta que los datos disponibles est~n expresados en super
ficie 	cubierta de construcci6n, por manzana, distingui6ndose lo que es sis
morresistente de lo que no lo es, se tom6 el ntinero equivalente de edificios 

m2de 100 . Ldernps, a efectos de tener un solo patr6n de comparaci6n se con
sider6 que el costo de construcc 6n no sismorresistente representa la d6cima 
parte 	de la miswa construcci6n sismorresistente.
 

Aplicando las relaciones correspondientes so estimaron las PMP para 1,
25 y 50 anos, expres~ndolas como el ntiero equivalente de construcciones sis

m2mor-esist,-ntes de 100 de superficie cubierta. 

Los resultados obtenidos se presentan en forma resumida en la table 2.
 
Di la 	fi.gura 6 se muestra la distribuci6n de PMP anuales, por manzana. 

Con-u era l6gico de esperar, teniendo en cuenta la filosofla del disefio 
sismorresistente, el elevado nivel de peligro sismico y el alto costo de 
 la 
construcci6n sismorresistente conmparado con la no sismorrresistente, los mayo
res valores de PMP se encuentran en las manzanas con mayor superficie cubier
ta; la que normalmente, por tratarse de edificios en altura, es sisnorresis
tente. 

Por otra parte se han graficado las PMP para _.nstrucciones no sismo
rresistentes, las que se pnesentan en la figura 7. Como estas p~rdidas resul
tan, para intervalos de tiempo suficientemente laigos, del colapso parcial o 
total de este tipo de construcci6n, Los resultados obtenidos indican las dreas 
de mayor peligro potencLal desde el punto de vista de la seguridad de las per
sonas. Este tipo de zonificaci6n puede servir como base para planes de prepa
raci6n para la emergencia de terremot-os. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La estimaci6n de las p6rdidas mximas probables para la ciudad de Men
doza ante la acci6n sismica, realizada en este estudio, permite conocer en 
forma prelininar, la distribuci6n probable de daios manzana por manzana en 
dicha ciudad y evaluar las p~rdidas en t~rmino del nfimero de construcciones 
sismorresistentes de 100 m2 de superficie cubierta, para diferente_ interva
los de tiempo. 

Los resultados obtenidos pueden ser de utilidad para rejorar los planes
de preparaci6n para la emergencia sfsmica, en vigencia en esa provincia, pa
ra planificar el reemplazo de construccL ones vulnerables ante los terremotos 



TABLA 2
 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS E:Jl LA CIUDAD DE MENDOZA
 

1- TIPO DE CONSTRUCCIONES
 

2
TOTAL CENSADO 6.549.029 m (941 manzanas) 

CONSTRUCCIONES SISMORRESISTENTES = 65 % 

CONSTRUCCIONES NO SISMORRESISTENTES 35 % 

2- PERDIDAS MAXIMAS PROBABLES 

PM? (ANUALES) = 1148 viviendas sismorresistentes de 100 n2 

PMP (25 AOS) = 1.557 viviendas sismorresistentes de 100 m 

PMP (50 At OS) = 2.390 viviendas sismorresistentes de 100 m2 
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y tc:ui-di6n para la posible ihplantaci6n do seguro contra ese tipo de fen6ireno 
natural. 

Para ccupletar este estuio, extendi6ndolo a toda la provincia do:uIa, (Is cosario ana]izar li distribuci6n del pelicro s~smico 
Men

en tiewpo yespzacio lartiendo del osti.0io detallado do la potoncialidad do las fuentes doac.tiviaad S sIldca. Ad s:As,es nlenestor conecer las cz.aicterlsticas fs is --:ortwites do los suclos de fun(.aci6n en cada n~cleo pob~ado. Finaliente delor. analizarse en forma detallada cada construcci6n, clasificlundola do acuer-(o q sus caractersticas sisitorresistentes y ostructurale,. 

AC'"JBID I:11' 4LO 

I)s autores del prosentc trbcajo desoarn acradecer a las autori.iades dola Direcci6n do Catastro y de la MuLm.cipalidad de la Capital do la provinciado Ilndoza, quienes on fonia desinteresada brindaron los datos y zaipyo l(xjfstico necosario }ara la realizacion de este estudio. Tawbi6n al crupo que oncaAza la Dra. Nelly Grey do Cordan, pcrtcnecientu al Instituto do Gc.raflado ia Universiad Ilacional do CuyO, qu .ees cedieon en forma separada inforiwaci6n catastral de la ciudad de lbr'oza. 
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PERDIDAS ESPERADAS, EN EDIFICIOS, CAUSADAS POR TERRM S 

J. Grases (1)
 

RiEISUfN 

Este trabajo resume un algoritmo que ha sido desarrollado para cal
cular las perdidas directas debido a dahos en un edificio como resultado del 
sacudimiento del terreno; para efectos de validar el algoritmo se ha aplica
co a la pcblaci6n de edificios afectados par el terreroto de Caracas del afio
 
1967. Su principal contribuci6n estg dirigida hacia los tres puntos siguien
tes: i) el desarrollo de un procediniento general para calcular las p6rdidas

dobido a terrerotos, substitutivas de aquellas basadas en las matrices bien 
c nocidas de probabilidad de danios, que son de valor limitado en el caso de 
Udificios de varios pisos; ii) la posibilidad de calcular las perdidas espe
ranas en un solo edificio asi ccmD en una gran poblaci6n de edificios, de 
6istintos tipos, alturas, resistencias, fechas de construcci6n y condiciones 
(.el suelo; y iii) la identificaci6n de situaciones crfticas -que pueden serel 
L.r:ic;en de perdidas catastr6ficas en 'reas urbanas. 

Este trabajo estq dividido en dos partes: la primera, que es una 
cosc.:ricin del alcorit-o (Secci6n 2), y la sccunda, en la cual se dan los 
3-csultados de su aplicaci6n al terremoto de Caracas de 1967 (Secci6n 3). 

EX\PE1.ED BUILDING LOSSES CAUSED BY FARTHQUAKES 

This paper stmarizes an algoritun which has been prepared for cal
culating direct losses due to building dan-age as a result of ground shaking; 
for purposes of validation it has been applied to the building population

affected 1A, the 1967 Caracas EQ. Its main contribution is directed towards 
tJe th'ee following points: i) the development of a general procedure for 
the calculation of EQ losses, substitutive of those based in the well known 
damage probability matrices, which are of limited value in the of iriticase 
stor- b,1ildirn cls; ii) the possibility of calculatino expected losses in a 
single building as well as in a large population of them wade up of different 
typ.es, heights, strengths, dates of construction and soil condition1 :; and 
iii) the identification of critical situations that nmy be. the origin of ca
tastrzophic losses in urban areas. 

The pape-r is divided in two parts: the first which is a description
of the algorithm (Section 2), and the second in which the results of its ap
plication to the 1967 Caracas EQ are given (Section 3). 

(1) Instituto de Materiales y Modelos Estructurales, IME, Facultad de Inge
nierla, Ppartado 50361, Sabana Grande 105, Caracas 1050A, Venezuela. 
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1. ilntrocxuction 

In densely populated urban areas, losses due to earthquakes may reach 
catastrophic levels (2). Direct losses, such as damages in buildings and in
stalations, or in life-line-systems, are normally considered separately from 
indirect and consequetial losses such as flooding, fires and the like. Among
the direct losses, building damage is anticipated and tolerated in earth
quake resistant design codes. In other words, the expected behaviour of 
buildings designed ciidi constructed according to approved standards, admitted
ly will 1underg o severe straining in the non-elastic range of deformation un
der the action shaking of the intensity foreseen in urban areas located in 
seixic zones. This represents more or less generalized damage of more or 
less econoic inportance. Field as well as experimental observations con
firm the previous statenents. 

For sal e of simlnicity, buildings which are not linked to, or satisfy
in. a, partictlar stin'ard, can he sc-ehow reconciled to it by evaluating

the correspondling values of design parareters as: base shear resistance
 
toughness and ductility.
 

Additionally, it is recalled that in the code criteria for selecting
design ground izotions, the possibility of these being exceeded during the 
design life tine is aditted, although the probability of its occlrrence is 
considered to be sufficiently small.. 

From what has nreviouslv been said, given the occurrence of strong ground
shakin(i due to 1:(, in urban areas, the anount of losses as a consequence of 
builinu dan aqe and/or collapse, can be sicinificant. For its evaluation it 
is obviously necessary to take into consideration yet the intensity of Shak
ing as well as the expected building Yehaviour and their respective uncer
tainties.
 

2. General Algorithm for the Calculation of Direct Losses
 

There are to groups of parameters to be considered in the general pro
blei of predicting Luilding losses due to EQ actions in a given site, as shown 

N0in Block Diacqjran 1. 

Cuantitative evaluation Cuantitative evaluation
 
of expected seismic of the expected building

actions at the site of behaviour under EQ type
interest, actions and associated losses 

Block Diagram N' 1 

The two groups require the ccnsideration of a number of specific pro
blems. Ther, -re, the previous Diagram can be expanded in the form shown 

°in Block Diagrai N 2. 
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'Calculation of the CharacterizatLion of the 
site seisiric hazard structural system" in terms 

of code desimi parameters 

influ-ence of local Evaluation of vulnerability
 
soil conditions and definition of loss functicns
 

Cmuulative distributions
 
of 

losses and collapses 

Block Diagram N' 2
 

In order to develop an algorithm sensitive to variables that adittedly

influence the exp-ected loss of a given building, each of the previous blocks
 
was disaggregated into fundam'ental paran'eters. As will. be seen, sin plifying
assunitions were necessary in scne cases in order to facilitate the nodelinc 
of the interaction among ther. Rather than ignoring influencing parimeters
the use of simple models was preferred.
 

2.1 Seismic Actions at the Site of Interest
 

The uncertainties associated to the expected iraximurr ground motions are 
usually incorporated in the evaluation of the seismic hazard at a 
given site,
given a seismic scenario. This leads to the conl)lement of the cmulative 
distribution function FA (a)of the site paraneter of interest A. Therefore,
if A represents the site raxinun. cround acceleration and the probabilities
have been calculated on an annual base, the iunual probability of exceedencewill be: 

P [ a] = FA(a) (1) 

Because of its direct relation to structural analysis and design, for a
 
given damping referred to the critical the ground motions are usually given

in terms of the spectral response ordinates S(a, T,B), where: a is given

value of A, T is the fundamental period of vibration and 6 is an amplifica
tion factor der)endent on daping, period and soil conditions. Following cur
rent standards three typ-es of soil were typified each of them associated to 
a certain I-(T) nean fiunction, with (T:O) 1,0; i.e., nol-mal.ized resp:,onse
spectra. Additionally, given a valve of T the (ivalue has been considered
 
normally distributed with a coefficient of variation in the order of 0,40 (1)

Finally and after ignoring scaling effects, in the algorithm has been accept
ed that the seismic action can be defined as the product of the two indepen
dent variables:
 

(1) Strictly (ishould be considered as a truncated distribution; notwith
standing, the expected improvement does not justify difficulties in the
 
ulterior mathematical treatment. 
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S (a,T,B) = 3(T).a (2) 

Therefore: 

P [S < s = P [A < a ] P[B < (3) 

Note that the characterization of seismic actions in terms of Intensity 
Scales (for isntance the Modified Mercalli Scale) is useful in less disaggre
gated algorithms; in such cases it is necessary the use of statistical infor
mation of Losses given in the form of probability matrices. This alternative 
requires a large aaount of statistical data generally not available even for 
the most current types of dwellings. In fact damage matrices are single points
of a continuous function, 

2.2 Characterization of the Structural Response and Limit qtates
 

Given the almost infinite variety of possible buildings and resistant 
systems in urban areas, the evaluation of the response under EQ type actions
 
has been symplifted by grouping into a limited number of well typified res
ponses. Aside of obvious differentations such as: structural materials ,
 
heights, replacement values and the like, the response characterization takes 
into account the three following properties: a) natural (fundamental) period
 
of vibration, b) the strength of the building to seismic actions, and c)

the capacity of absorbing and dissipating energy in the non-elastic range of
 
deforimations. 

The first of this properties can be estimated for current buildings by 
mans of enpirical relations, which essentially relate fundanntal period
with geometry, as given in present codes, The other two require idealizations 
regarding the design cciteria and detailing of the structure; some of this
 
data can be obtained from the date of the project and construction. In Fi
gure N 1 this two properties have been illustrated: Cy means the seismic
 
coefficient at yielding (also called the seismic resisting coefficient) and
 
has been treated as a deterministic parameter; Dm is the available ductility
 
which is treated as a random variable.
 

The use of this three simple parameters offers advantaces i) they are 
directly related to code prescriptions or design criteria, no matter the age
of the building; ii) they allow the performance evaluation of the expected
behaviour uuantitatively, ;in terms of well defined limit states, as will be
discussed iim'ediatel y 

Three limit states have been selected in accordance with, and related 
to, expected monetary loss and live loss functions as will be seen in Section 
2.3. Limit State i (LSl) is associated with the yielding of the structure, 
Limit State 2 (LS2) is defined as the condition where the ductility demand 
D equals the available ductility Dn. It is easy to demostrate that, given 
the previous hypothesis, the ductility demand D varies according to the fol
lowing expressions if simplified models are assumed: 

a) for T ' 0,1 sec 

D a10 C T + 1 10 T (4) 

y 
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b) for 0, 1 T < T* 

D = a (5)
Y
 

c) for T ." T* 

a , T*
 
D = C P
ai (6)
 

where: p is a reconciliation factor which takes into account the effect 
of
 
higher modes of vibration.
 

No matter which the soil conditions are, i, is considered to be a random 
variable as was previously declared. Thle variability of Cv and T have been 
ignored. Therefore, given a certain value of the maximum ground acceleration 
a (zero period design spectrm) , and certain building characteriscs (C and 
') located in given soil conditions, tie value 'jf the ductility demand D is 
also random .idits probability density function fD(d) will have the sane va
riability as i,. Note that LS2 is associated with important damage (structu
ral and non structural) but a very small probability of collapse or ruin,i.e.,
 
a small risk of loss of lives. The possibility of Dm being exceeded is ex
plicitely accepted in some codes; its probability is readily calculated:
 

P [ D > ] J [I - FD(X)I fD (x)dx (7) 
0 m 

This turns necessary the ciefinition of a third Limit State (LS3) defined 
as the condition of instability due to: excessive ductility demand, strength

degradation or second order effects. This neans total loss and large risk 
of loss of lives. The previous condition has been called ultimate ductility
Du; LS3 is reached when D ."Du. In order to better understand the meaning
and quantitifaction of t-iis .init state, let us recall sae usual standards 
limitations: i) ductility demand D must not exceed the mean available value 
DmL which is guaranteed by meais of detailing and whose values are derived 
from laboratory testing results. Also, from them it can be said that the 
structure has a very little prcbability to cope with ductility demans in
 
excess of values in the order of 2.A1. (1); ii) drift A, including non elas
tic displacements, must not exceed certain limits. In siryle oscilators and 
for failure mechanisms of the soft-story type, this code prescription can be 
written in the form: 

T2 CvD 
... L. (8) 

4 ,-)2h 

where h is the interstory height and A is the allowable drift. Therefore 
according to code limitations D may reach at most the following value: 

D - (9) 
T2 C g 

(1) This rough preliinary value, shouldbe considered as afirst approximation. 
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iii) P - t effects have also been limited inmodern codes. If K'/K is the 
hardening to elastic stiffness ratio, then instability will occur if: 

D 1 - K'/K (10) 
(T/2;1 j/li - K'!K 

The three limit states previously ideal.izeJ can be sinthetized in the 
°form shown in Figure N 2. The shadowed zone between the design and failure 

areas is a transition zone within which ultimate ductility Du is most proba
ble. Until better information is obtained, it has been accepted in the algo
rithm that Du a random variable, normally distributed, satisfying the follow
ing two conditions: i) the probability of Du being within the design 
is 5%, and ii) the probability of D, being within the failure area, in 

area 
the 

way this has been defined, is also 5. 

2.3 Reference Code 

Some of the idealizations presented are usually acorpted for one degree 
of freedom oscilators and have been generalized to multi-degrees of freedom 
systems; such is the case of the ductility demand calculation or the inclu
sion of second order effects. This generalizations are similar to those cur
rently accepted in mode. standards. 

From Section 2.2 it is clear that buildings identical in: geometry, di
mensions and even strength, may have different expected behaviour under the 
same ground motions tf they have different available ductilities Dm. There
fore, once a reference code is selected, correction factors may be found for 
buildings designed and constructed according to other codes and/or design 
criteria. In the case of large building populations this reconcilation pos
sibility is useful since normally several codes might have been used during 
a certain tinme span. 

Buildings explicitelv excluded from codes require special considerations; 
such is the case of large precast panels multistory buildings. On the other
 

-hand, buildings wLt . similar characteristics in the terms defined in 2.2, 
may be grouped in a single type. 

2.4 Vulnerability and loss Functions 

Under vulnerabi ity it is nderstcod the degree of loss of an element 
or a group of elermnts at risk, due to the occurrence of a natur lphenonenon, 
expressed in a scale from 0 (no loss) to 1 (total loss). The statistical 
procedures usually employed in the computation of losses will be substituted 
here by loss functions def4ined -n terms of the limit states proviously des
cribed in Section 2.2. This are dependent on the ductility demand D as is 
illustrated in Table N' 1. Increments inD will increase damage and conse
quently the percentage of 'oss L; this has been shown qualitatively in Table 
NO 1. 

The variation of the expected mean loss L with D is given in FiguLe N3; 
for systems whose ex[pected mean losses grow proportionally with D, the ex
ponent z approaches unity. Th.= vaLue of z will be larger than one for fra
gil.e systems. In Figure N' 4 the sensibility to z is illustrated. 
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Due to the fact t1hat very few is knoun about the uncertainty of this
 
function, when necessary it was decided to incorporate our degree of igno
rance by neans of a beta function:
 

f M = B ( q-i (1- kr- (i1) 

L = q/(q+r) (12) 

where q and r depend on D in such a way that the coefficient of variation for 
synetrical distributions (q= r) attains a given value arbitrarily chosen as 
0,35. In other words:
 

, C.r (q+r)/q (13) 

(ci+r)2 (q+r+1) 

therefore q+r = 7. 

In order to calculate the expected loss for a given building with known
 
expected loss function L (D) and known probability density function of D due 
to a given value of maximnuu ground acceleration a , it is necessary to solve: 

"a L (6) . f D(6/a). d6 (14)D
 

where 6 is an auxiliary variable denoting D. Note that f1, (d/a) is not only 
sensible to the maxinum ground acceleratifon a , but also to the building fun
damental period T, the soil conditions and the seisnio coefficient Cy. 

The probability erf failure is calculated as the probability of reaching 
LS3: 

F D  Pf = P [ D " ]= J (s) fD ( 6) . d6 (15) 

where: 

F (6) = -6 f (x) dx (16)
Du 
 0 u 

'The calculation of Pf is necessary for the estimation of live losses
 

and other indirect losses.
 

Since fD and fDu have been assumed to be normally distributed and since 

they can be considered statistically independlent, the failure probability was 
calculated as:
 

Pf = Fu (-i *) (17) 

where F is the standard normal distribution and B* is the so called reliabil
ity ind8x: 
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+2+2 / (D - D) (18) 

The following values were adopted in Section 3: 

oD = 1,25 aD = 0,38D (19) 
U 

3. Application to the 1967 Caracas EQ
 

The information about this EQ arises from a large number of references 
(1). Though some of the information is incomplete and sane times unreliable; 
occasionally the necessary data have been inferred as will be explained. 

3.1 General Infoiration
 

Seated in an alluvium valley at a height of 900 meters, the Capital of 
Venezuela is sited in a well recognized seismic zone. At the time of 1967
 
EQ the non-marginal population was estimated to be 1.5 m, living in a rather
 
concentrated urban development with buildings up to 30 stories high.
 

The epicenter of the 6,6 magnitude EQ, was located some 50 km off the
 
city with superficial focus; no accelerocjraphic records were recovered from 
this event. On the basis of building damage and the behaviour of simple 
structures, nmximum ground motions were estimated by several authors; the 
following representative values of maxium ground accelerations in the valley
 
have been selected for this application: 40 gal in competent hard ground
 
(represents around 38% of the affected area), between 60 gal and 80 gal in in
termediate (consolidated) soil deposits (about 50% of the affected area) and
 
up to 100 gal in soft soils which represents, the rest of the affected area.
 
The estimated maximum values of the ground acceleration in intermediate soils 
is something less than the most probable maximum in 50 years periods, if the 
following type of extreme value distribution is accepted for the Caracas area: 

P[ A > a] = 1 - e (a/23,5)-246 (20) 

The total number of buildings damaged in the valley, ignoring discrepan
cies among different sources, is in the order of 2500. From this, between
 
a half and a third were high rise buildings with different degrees of damages:
 
50% with damage in non structural elements but undamaged in its structural 
resisting system; 30% with light structural and heavy non structural damage; 
19% with important structural damage, ocassionally beyond repair and 1% with 
partial or total collapse. Among this last percentage, 4 buildings with
 
heights between 10 and 12 stories, pancaked and were the origin of almost the 
totality of the near 300 lives lost. The incidence and concentration of da
mage in different zones of the valley, turns highly likely that the soil con
ditions have changed the spectral characteristics of the ground motions. In 
a survey performed in the most affected area (the Los Palos Grandes district), 

(1) An unpublished report about the Caracas EQ has been prepared by the 

author for FUNVISIS. About 250 references are quoted in the text.
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it was found that the weighted mean of the Modified Mercally Intensity as
signed to 1-3 story buildings differed up to three degrees from the 
Intensi
ty assigned to 12 story buildings.
 

According to official sources, monetary losses reached around 500 
m Bs.
 
(about 120 US$ at that tire); there is no information whatsoever on how this
 
total is subdivided. 
The quoted amount totalizes founds allocated by the

Government for reoairs and reconstruction of affected buildings; therefore it 
should 
be taken as a lower bound. 
The 	cost of other losses - repaired or
 
non 	 repaired danages in private or public buildings - should be added to those 
500 m BF.
 

3.2 	 Building Population in the Caracas Valley at the Time of the EQ 

The 	available data about the type, height, number and age of the 
exist
ing buildings at the time of the EQ, are incomplete and in casesscme conti-
dictory. 
The 	adopted values have been selected in accordance with population
 

census up to 1970, number of permissioned buildings through local councils and 
".erial photographic maps. 
The total number of buildings obtained was 40.000
 
(1), a quarter of which were 10 or more storied high. Figure No 5 gives the
 
characteristics of the twelve existing buildings Types in terms of the select
ed parameters (see Section 2.2 and 2.3).
 

Several height ranges were selected and characterized by means of the

fundamental period of vibration 
T (sec). Dm and Du values are w.eiclhtei iteans

taking into account the at-the-time-of-the-EQ existinG iercenLage of building
 
age distribution for each building ty,_ (2). 
 The 	total number of housing

units is 260.000; 
from them more than a quarter (71.000) belong to 1 to 3
 
story buildings. At the time of the EQ, approximately half of the population

lived in 6 or more story buildings, which represents 10% of the total number
 
of buildings. About 10% of the population lived in 12 
or more story buildings,

which is 1% of the total number of buildings.
 

The following parameters were used in the Code reconciliation: i) seis
mic coefficients at yield; ii) contributing live load used in the analysis;

iii) value of the service or live load; iv) shear distribution; v) criteria
 
for design and detailing of structural members. 
On the basis uf unit values
 
and typical housing areas the replacement value of the building population
 
was obtained and totalizes 24.000 m Bs. (3).
 

(1) 	Housing of tappia, adobe or similar is excluded from this number, Fac
tories and industrial halls account for an additional 2000 buildings
 
also included in this application.
 

(2) 	This estimation was performed taking into account the race of growth of
 
the population between 1938 and 1970, statistics about selling of lifts
 
and dates of official changes in codes.
 

(3) 	According to newspapers of the time, the 4 collapsed buildings in Los
 
Palos Grandes had a replacement value of 4,2 m Bs.
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3.3 Results
 

The mean values of: ductility demand D, expected losses L and failure 
probability, were calculated for each building type and selected height rancae. 
In order to illustrate the variability of the expected losses due to the 1-67 
Caracas EQ, a sample of the 93 different studied cases is reproduced in Table 
No 2. Several observations are apparent: a) the expected losses obtained 
cover a wide range of values; from practically zero (buildings type 12 and 13,
founded in hard soils -S!-), up to more than 60% of the replacement value 
(buildings type 5 and 7, founded in soft soils -S3-); b) for a given type 
of 
high rise building, maxiyum cxlyected losses are 1 to 2 orders of magnitude
higher in soft soils than in hard soils; for very long fundamental periods,
these differences may be even more pronounced; c) large differences are also 
expected betwe,,n different types of buildings, seated in the sane soil condi
tions.
 

For the calculation of the failure probabilities given in Table No 2
 
the reliability indeces were previously calculated; these are expressed as 
the inverse of the coefficient of variation of the standard normal distribu
tion of random variable (Du - D). Avoiding commentaries about differences 
among building types, for hard soils -S1- this index varies between 
1,976
and 4,973 with a mean equal to 3,310. In soft soils -S3- the variation is 
between 1,377 and 3,179, with a mean equal to 2,299. Given that we are 
dealing w~th standard distributions, the differences between mean values lead 
directly to failure probabilities which are in the ratio 4,6xi0- 4: l,lx10-2.
Therefore the failure probability is, as a mean, 24 times less in the first 
case (soils Sl) than in the second case (soils S3). 

These results are totally linked to the hypothesis and idealizations
 
made; their extrapolation outside the scope of this application must be done 
cautiously.
 

The expected total loss calculated, amounts to 1.292 m Bs, which repre
sents 5,4% of the total estimated replacement value (24.000 m Bs). This loss 
is 2,58 times larger than the lower bound given in Section 3.1 (500 m Bs.).
Figures N° 6 and N0 7 show the cumulative distributions of replacements val
ues and of housing units, respectively, versus the failure probability. From 
Figure N°6 it can be concluded that for the intensity of shaking assumed for 
1967 Caracas EQ, housing investments in order of 2.000 m Bs were associated 
to failure probabilities in excess of 10-2. Similarly, assuming synmetry in 
the distribution, the expected probable loss due to failure (instability)"'
only, is very near to 5 m Bs which is in the same order of magnitude than the 
actual losses due to building collapses. 

Fram Figure NO 7 it can be inferred that 11,5% of the existing housing
units were associated to a failure probability in excess of 10- 2. The prob
able number of collapsed housing turns to be 52 and the number cL lives lost 
can be estimated as 5 to 6 times larger; again, both figures a-: comp3arable 
to the actual ones. 

3.4 Final Comnrfntary 

The results obtained show that the expected losses for The existing
building types are sensitive to the selected parameters. There are still 
many particular subjects to be studied in order to improve the reliability 



of such a general desacgregated algorithm as the one presented in this report.
Its validation riust be perforned by parts or by bl.ocks, such as those showed 
in Block Diagram N' 2. By this it is nreant that the good agreeirent obtained 
in the application described in this Section 3, between predicted and actual 
losses, being a good outcone does not necessarily prove that the nrthodology
is valid or cf general applicability In fact its application to other events 
is under.,ay. 

Finally, this exjperionce has shcAai th-u vo:rount ijnqortance that good
field Nxrk has and the need of accurate statistics, in order to apply proper
iy any nrethodolojy for loss prediction. Uinocessary to note, the usefulness 
of such analysis for the identification of critical pre-earO-iquake situations 
which rav deserve urgent upcgrading in order to avoid future catastrophic los
ses. 

Part of the Ductility Demand (D)
 
Building
 

D D 

Foundations: No damage 

Eler.ents of tie 
larthquake resisting Fissures Ultimate Strength
System: Yielding degradation 

Non structural 
:lemrents: Fissures Cracks Failure 

Installations 
ad fixtures: Light damage Failure 

Finishinq work
 
d nlastering. Light damage Destruction
 

0% 0,1% 1% J.0% 50% 100% 

Degree of Loss 

TABLE NO 1
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CONSECUENCIAS PSIOLOGICAS Y SOCIALES PROVOADAS POR EL SISMD 

E: LA POBLACION DE CAUCETE UN ABORDAJE INTERDISCIPLINARIO 

Neri Rowero, Jos6 Mini, Ruth Colcanbi * 
de Pehafort, Marta Molina de Russo, 
Alejandra Krause de Vargas. 

RESUMEN 

El 	objetivo de esta investigaci6n, de cardcter aplicado, es ofrecer un
 
marco de an~lisis acerca de los conportamientos psicol6gicos y sociales de la 
poblaci6n de la ciudad de Caucete, en relaci6n con el terremoto ocurrido el 
23 	de noviembre de 1977.
 

La 	 sociedad de Caucete serd enfocada desde un punto de vista estructu 
ral, por lo que conceptos tales crom totalidad, transformaci6n, autorregula 
ci6n, ser~n centrales en la interpretaci6n de los datos recogidos. Confia 
mos que este enfoque nos permitirc arrojar nueva luz sobre algunas variables 
especificas que se considerar n: alteraciones en la salud mental, caracterfs
ticas generales socioecon6micas y culturales de la poblaci6n y su relaci6n con 
la 	vulnerabilidad frente al desaztre, reacciones adaptativas de los grupso fa
iliares y ccaales ante la situaci6n de emergencia. 

El sismo no solo ocasiona perjuicios materiales a una ccmunidad, sino 
que puede afectar psicol6gicamente a los mierbros de 6sta. Ademils, el sislo 
provoca alteraciones significativas en la organizaci6n social, y debe encon 
trar respuestas de adaptaci6n adecuadas si desea sobrevivir. 

Por ello consideramos que un enfoque interdiscipliiiario psicol6gico-so
cial nos permitirg lograr una ccnprensi6n integral del impacto humano que el
 
terremoto de Caucete ocasion6.
 

Creemos que con este trabajo podremos contribuir al perfeccionamiento
 
futuro de politicas preventivas aoordes a la camuLidad en estudio.
 

PSYCHOLOGICAL ANl SOCIAL 0DNSBECEF CREATED BY THE EARHQE 

IN 	CAUCEIE AN IDTERDISCIPLINARY STUDY 

ABSTRACT 

The purpose of tis resear-h is to provide a framework for analysis of 
the phsycological and social beha\viour of the population of Caucete in rela 
tion to the earthquake of 23 Novexter 1977. 

* 	 INSTI'ITIO DE INVESTIGACIONES DE CIACIAS SOCIALES, FACULTAD DE CIENCIAS 

SOCIALES, UNIVERSIDAD NACIONAL DE .AN JUAN. 
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The society of Caucete is viewed structurally such that onceptsas totality, transfornation and autoreculation such 
tation of data. 

are central to the interpre-Wie hope that this approach vill allow us to shed licht onsorce of the sFecific variables that will Le considered: itental health, general socio-economic and cultural characteristics of the populationvulnerability and theirto the disaster, and the adoption of farily croups in enerc~ency
situations. 

Lesices causinc r.aterial daraceo, earthquaes cause psycholocjical canaceto coi.runities. TiLerefore, alteration in social orcanization and adaptivei easures are necessary for survival.
 

I7J. inter.i,ci linerx focus will lead to 
intecral un1erstandin(, of the11U'an 1,lact of Ult. Caucete ea:tlcuake. .e Lelieve that ;ith tlis paper %.7ecan ii.] rove 1i~ea,&rcness volicies co patiLle ith the needs of the ccnrunitY. 

]i ,'-' I LCC I~i 

La presente exl-osici6n resume las conclusiones de un estudio exploratorio previo, el cual se reiti6 bLsicanente a la hLCsqueda LiLliograficatorno a los desastres y sus consecuencias en
naturales y psicosociales.r:ecu (ce vital ir, Los paortaicia destacar cue en el curso de la investijaci6ntatajos cue los a~nalisii e los desastres se 

cons-
IaLan enfoca o preferente-:entelacia los as] ct(,o; sii.oic icos y -e in;enoierfa ssi.Ica, en desriedro oe lacor.sideracj6rn (e los jli.pactos ]hLiunos (,ue toda cata'strofe sUL.-cnc,
 

1s ,or ello, cue coLo cient.ficos socirles habitantes
altL3ente ssi.ica, ce tua ceo(raflanos vrolon,.os reali:za m± aporte interdisciplinario cue1-riv:.lecie el ivel r:icxzsociial, llai.ativrente Cescuidado en este ti[7o Ccestu.ios, i rincanco un aq orte oricinal N:necesario.
 
Consicermaos opox-tuo 
 sl Jar la relaci6n oue r.antienen los haLitantescoi su entorno ecol6cico y al respecto sef~alan-os que los ]obladores de geoeraffas s.Tsr.icas tienen una particular cosriovisi6n cue i-uede explicrtarseCdos coorenacas Llsicas: en].or un lado el tienpo, considorado cor.o la biocra-fla el habitarte, y que es vivencia:o en dos iionentos: antes de la cat.strofe y espu6s d esta. Lsta ruptna de su tieriro biocgrcfico sella profun.ar.ento su iorsonalic ad, 1.uesto cue si bien cl sisno es de corta duraci6nlas exeriencias sufn..eas cuedan narcadar, onto recistradas enocasionanco transtonlos su psiquisi:oe uistinta intensidad cue se expresan iasicaimnteen
 

la per Cziea ce la saluC !,ental. ]'or otri PE:rte, el espacio es vivido
cs[jacio lo (-a nacszaroso, cue cetr en coro un].os oLlacorcs una percepci6n pelirosa6o su entixnf]o , na vivencia Ce incextidl lre fronte al real pelicro ce desorganizaci6n psicosocial cue sionifica la catclstrofe.
 

Lstaros convencidos que el 
ser himano s6lo uede alcanzar todas suspresiones psicol6oicas, culturales, ex-ideol6gicas y sociales, nerced a iafunda interrelaci6n que prolo(ra r antener con su pedio natural desus una [arte, ycon conc61nores ce otra. In esta 6irccci6n, considoramos al sisrocor omeleuento que introducc yrofunoas alteraciones en ol I:edio ocol6rico provo-
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cando la ruptura del equilibrio original entre el hombre y su entorno y por

ende 	la desorganizaci6n de la estructura social, y produciendo significativos
 
trastornos en la personalidad.
 

1. 	 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

Nos proponemos arribar con nuestra investigaci6n a los siguientes obje
tivos:
 

1.1 	 Realizar un estudio interdisciplinario destinado a reconocer en la po
blaci6n de Caucete las consecuencias psico-sociales ocasionadas por el
 

sisn-o de 1977. Dicho abordaje deberg entenderse no comro una simple adici6n
 
de conocimientos sino como un mrtodo de anglisis e interpretaci6n que contem
ple la complejidad de nuestro tema de investigaci6n.
 

1.2 	Sugerir politicas de prevenci6n, orientadas hacia la formaci6n de una
 
conciencia sfsmica: ello implica que el ser humano debe tomar concien

cia de su geografla y estar preparado para afrontar los riesgos del desastre
 
natural, mediante la educaci6n o inforniaci6n plblica.
 

1.3 	Proponer polfticas preventivas que tengan por efecto disminuir la vul 
nerabilidad personal, social y comunal que ocasiona la cat~strofe.
 

1.4 	 Propender al avance del canocimiento social de un fen6meno significati
vamente descuidado en nuestras regiones, altamente castigadas por este
 

tipo de siniestros. En este sentido soros concientes que ingresamos a una
 
"tierra de nadie" y aceptamos el reto te6rico-metodol6gico que nos impone
 
nuestro terra de estudio.
 

1.5 	Explicitar los canales dinimicos de participaci6n de los miembros de ia
 
comunidad vfctira de desastre de modo de poder elaborar modelos de par

ticipaci6n que puedan ser transnitidos mediante el entrenamiento masivo y se
lectivo de la comunidad; para ello ser6.necesario, si el estudio asl lo deter
mina, adiestrar a aquellas personas que revisten algrn tipo de carisma dentro
 
de su contexto social.
 

2. 	TEMA DE INVESTIGACION 

Consideramos a la estructura social como el lugar donde se encuentran
 
inmersas las condiciones sociales que nos permitirg la comprensi6n del fen6
neno en estudio. Tratarexos de indagar de qu6 modo la cat~strofe altera la 
aparente normalidad social y precipita las condiciones sociales que permite
la aparici6n de la enfermedad mental. que antes del siso la misma organiza
ci6n social nediante sus diversos procedimientos habla mantenido reprinida. 

Estarms convencidos de que la alteraci6n de la salud mental es Lu fen6
neno altanente complejo en el cual intervienen factores org.nicos, psicol6
gicos y socioculturales, y que ninguno de ellos por sl s6lo puede explicar

acabadamente el fen6meno. Por esta raz6n abordaremos nuestro objeto de es
tudio a partir de un enfoque que integre dichos factores, los que estgn im
plicados de diversos modos y en diferentes grados en la aparici6n del tras
torno mental. Nuestra tarea como equipo residirl en evaluar el papel de los
 
aspectos especfficos org~nicos, psicol6gicos y socio-culturales en la edi
da en que 6stos afectan un determinado caportamiento. Es asf que ubicamos
 
los sustratos 1I.tims de los emergentes de la alteraci6n mental en las con
diciones sociales que permiten el desarrollo y mantenimiento del intercam 
bio entre el ser social y su medio natural.
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Privilegiamos la cat~strofe s~smica en un sentido de totalidad puesto
que vererms hasta qu6 punto la ruptura del equilibrio ecol6gico altera la re
laci6n del hombre entre sl y su medio natural, es decir que no solamente corn
prendemos el sismo en sus aspectos unilaterales, come por ejerplo la ruptura
de la 	geograffa y sus danos materiales, sino que lo abarcamos en su expresi6n

nSxirnm, con un elemento que llega a alterar lo rnds preciado: las conductas 
adaptativas del ser hun-ano, Cnico nedio que nos puede garantizar la continui
dad de la especie.
 

3. 	 ENFOQUE TFORICO
 

Generalnmnte en todo trabajo de investigaci6n, el ennarque te6rico, 
es
 
el n'edio o el resuraen sistenigtico expuesto y controlado por el investigador

lo que permite par un lado, orientar pernanentemente la investigaci6n, saber 
a ciencia cierta hacia donde marcha en dicho proceso, y por otra es su herra
mienta cognitiva por esxelencia. Nriestra posici6n filos6fica, qoisteal6gica

y metodol6gica en nuestro caso es trascender la visi6n enpirista fenonenol6 -
gica.
 

Con 	el criterio de hacer clara nuestra exposici6n te6rica, exlpondren-os
las grandes premisas que nos gu an de manera tal que sean conrensibles; pro
cederemas a enrrarlas teniendo en cuenta su conplejidad 16gica; 

3.1 	 Estudio de los aspactos socio-hist6ricos conplejos, con la finalidad de 
coniprender adecuadarente el surgiiento de la enferwedad nental enfoca

da en ma -:ituacicn es!'ccial: la cat~strofe sfsnica.
 

3.2 	 A-m.lisisj de la situati6n real 6c> vida d los sujetos sociales, toiando 
ccrno punto 6e vista amLaI.tico al contetc soco-hist6rico y no a la re

presentaci6n iental cjue -.l incividuo haca de su situacikn, sea o no racional
rente justa.
 

3.3 	 Pnglisis de la consideraci6n de los aspectos socio-hist6ricos; en este 
sentido profundizareos el estimi,_, ce las relacicnes que el ser himino

establece con la naturaleza, ccivo con la sociedad. Estas relaciones dan co o 
resultado detenidxnadas estructuras entendidassociales, 	 cono coIplejos de to
talidades en !.en.anente auLo-transformaci6n. Estudiaren-os estas estructuras 
sociales a partir de dos norentos diferentes: 

a) 	 Ii tu sentido hist6rico general, lo que irmplica considerarlas come 
un nodo dOe cooleraci6i social que garantiza al ser humano la satis
facci6n de sus necesidades rininms. 

b) 	 Conm estructuras relativas, lo que imp)lica captar su nodo especifi
co de genesis, desarrollo, estabilci6ad Y decadencia. 

3.4 	 En el anglisis de las interrelaciones hun.nas se tendr. en cuenta que
cada ser humano se nanifiesta en, parte en el mundo sociocultural al cual 

pertenece y que, par otra parte estg inserto al misnm tienpo en un todo mayor:
El sisteia social. Esa mis.a inserci6n lo conecta activnmente con cada dinen
si6n del misao: econ6mica, social, polltica, noim!ativa, valorativa, etc. y
es en este sentido clue estarl sujeto a idIitaciones, condicionantes o alterna
tivas.
 

3.5 	 Para la conrensi6rr de]. prob.eita de la perdida progresiva de la salud 
nental, abordareiros cono iarco de an,'5lisis el contexto socio-hist6rico, 
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puesto que el. horbre no enferma en su unidad org~nica abstracta e independiente de todo contacto social, esto es su personalidad, sino que enferma ensu totalidad humana, vale decir enferma socialmente a pesar de que dicha enferme 
dad se exprese en distintas fornas individuales.
 

Por Ciltimo nos detendremos a explicitar la relaci6n que guarda la en
fermredad mental y la cat~strofe natural, en este caso el sismo. Sefia -larros que el ser humno es una unidad con su nedio social y natural. Sin embargo tal relaci6n no es lineal ni nec~nica, sino din~nica y conpleja. Al analizar dicha conplejidad caenos on la cuenta cue existen condiciones sociales que lejos de favorecer la salud integral del ser humano, adolecen de fallas
 que precipitan la p'rdida gradual y progresiva de la salud de la poblaci6n
entre estas condiciones precipitantes iicluimros al sismo como un evento 

y
 
no
previsto por la es tructura social, que madura el emerger de la enfermedad men

tal sin ser causa de la misma. 

4. UNIVERSO DE ES UDIO 

Tratare&)s de estudiar v analizar el modo como el sistema precipita lascondiciones sociales que notivan la p~rdida de salud mental. Analizaremoseste proceso en la ciudad de Caucete, por ser ella la rns duramente castigada

terrenoto Nuestrodurante el del aio 1977. universo de estudio serl Cauceteconcebida como una estructura, y dentro de esa estructura tomaremos una mues

tra poblacional. 

5. UNIDAD DE ANALISIS 

Considerareros unidad de an~.lisis a lcs habitantes del Departamento
Caucete cle hayan vivido antes, durante y despu6s del sism; tambi~n van 
de
afornmar parte de nuestra unidad de andlisis los ccnponentes de la estructura
 

soci,1.
 

6. NIVEL DE LA INVESTIGACIOI\N 

En el estado actual de nuestra investigaci6n hemos conclufldo las acti 
vidades propias del nivel exploratorio.
 

Cono fruto de la culrniaci6n de dicha etapa el equipo ha logrado formular el presente disefio, de cardcter exploratorio--descriptivo.
 

7. ENFOQUE DIXDOLOGICO 

La separaci6n entre el ennmarque te6rico-metodol6gico se ha realizado s6lo con fines analfticos, puesto que partimos de la unidad indisoluble entreanbos aspectos. Sefialaremos seguidamente las premisas metodol6gicas b~sicas 
que guiardn nuestra tarea de investigaci6n. 

Dada. la coplejidad de nuestro tema de estudio y a fin de comprender fehacientenente sus determinaciones concretas, nuestro trabajo exige el esfuerzo de un equipo de investigaci6n interdisciplinario. 
Con esto no nos referinos a la mera suma de actividades de profesionales prcvenientes de diversas
cireas del conocimiento, sino a la creaci6n de Lu recurso te 6 rico-metodol6gico
frtil, que pprmite enmarcar nros adecuadamente el toma de investigaci6n dotgndolo de una totalidad y coherencia tal, que nos pormitird la captaci6n de la
16gica interna de la problentica en estudio. 
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Corm lo henzos indicado ya, este mtodo de interpretaci6n implica una 
posici6n particular respecto de los distintos xodos de enfocar el conocimien
to. Exponemos a continuaci6n cual es la concepci6n que nos ocupa: 

"(...) Los conocinientos conllevan nodos de estructuraci6n iprevisi 
bles, mriltiples e incesantenente renovados, y su andlisis s6lo puede ser pro
vechoso despu6s de su constituci6n o durante su creaci6n y, en la rredida de lo 
posible, desde el interior y con un n~nino de presuposiciones, pues estas siem
pre an'enazan con la deforinaci6n". Esto sulpone: 

a) Que el conocimiento es la representaci6n conpleja de la l6gica in 
terna de la realidad en estudio.
 

b) Que existe na separaci6n entre el conocimiento (actividad subjetiv4) 
y la realidad (actividad objetiva); 

c) Que tal actividad objetiva, presenta irodos de estructuraci6n que 
obedecen a leyes indelpndientes de nuestra voluntad y conocimiento. Este se 
apropia de esas leyes de estructuras, "nicomodo de explicar cientlficamente
 
el objeto de estudio;
 

d) Que es necesario realizar el an~lisis solamente allI donde estas es
tructuras presentan su g6nesis c plasnaci6n. 

e) Que es necesario, mediante el an6lisis, conocer la 16gica internade 
tal estructuraci6n y janms suponerla tan s6lo cognitivarente. Esto inpiicar5 
no abordar el objeto de estudio, sino con la actitud epistenol6gica de cap
tar su realiaci deseclando las ideas preconcebidas que la nieguen. 

f) Esta visi6n del conocimientu inplica que los fen6menos objetivos po
seen la particularidad de estructurarse permanentemente, y que estas estruc 
turas presentan su g6nesis y desarrollo. A continuaci6n exponurenos la mane
ra de considerar netodol6gicanente nuestra investigaci6n. 

En priror lugar enfocanos nuestro tema de estudio conio una realidad ob
jetiva que se presenta estructuradamente. Las foimas que esta realidad asure 
son consideradas con'o expresiones de su 16gica interna. 

En segundo lugar, consideramos que esta realidad estructurada forma par
te de una estructura social global, la que suponenws, tambien posee sus leyes
objetivas de estructuraci6n y desarrol.o. Si esto es asf entonces la manera 
wvs eficaz de conocer nuestro tema de estudio ser5 el anglisis de la realidad
 
social que le da origen.
 

En tercer lugar, reci~n conocida la estructura social en sus aspectos
relevantes para la investigaci6n considerada, analizaremos las condiciones 
sociales que favoreoen y provocan la aparici6n de la enfermedad nuntal. Esto 
nos periitirg lograr una nDs adecuada conirensi6n de su surgimiento y conso 
lidaci6n en la estructura social.
 

En cuarto lugar, analizarenos de quo nhdo la catlstrofe provoca el des
encadenamiento de las condiciones sociales que favorecen la aparici6n de la 
enferredad nental. 

De lo anterior puede inferirse que la hip6tesis subyareafte a nuestro tra
bajo, es que la cat~strofe no es la causal ornfmoda de )a p~rdida de la salud, 
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nrental, sino tan solo el elen-ento detonaite de deterninadas y peculiares con
diciones sociales que la provocan.
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