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Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

RESUMEN

A fin de evaluar los escenarios de posibles sismos de gran magnitud a ocurrir
frente al borde occidental del Per0, se analiza los patrones de sismicidad y
deformacién cortical; ademas de los aportes cientificos realizados por diversos
autores sobre el pronéstico de ocurrencia de grandes sismos. El andlisis
espacial de sismos muestra su disminucién frente a la costa de las regiones de
Lima - Callao, Moquegua y Tacna, lo cual sugiere que en dichas dreas se estd
acumulando esfuerzos que se liberarian con un evento sismico de gran
magnitud. Asimismo, la distribucién espacial de dreas de ruptura de grandes
sismos muestra la presencia de lagunas sismicas frente a la costa de Lima,
Moquegua, Tacna y en toda la regiéon norte del Perd. Estos resultados son
coherentes con la identificacién de asperezas en las mismas dreas, usando

métodos estadisticos y bases de datos homogéneos.

Asimismo, el andlisis y evaluaciéon de datos GPS (Global Positioning System)
han permitido identificar la presencia de zonas de méximo acoplamiento
sismico (ZMAS) sobre la superficie de friccién entre las placas de Nazca y
Sudamericana, coincidiendo su ubicacién con las dreas con ausencia de
sismicidad, lagunas sismicas y asperezas. Frente a la regién Lima y el Callao,
la ZMAS tiene un drea de 460 x 150 km? que daria origen a un sismo de
magnitud M8.8; frente a las regiones Ica-Arequipa un drea de 150 x100 km?
que produciria un sismo de magnitud M7.9 y frente a las regiones Moquegua-
Tacna de 210 x 130 km2 que produciria un sismo de magnitud M8.2. En el
caso de Lima Metropolitana y el Callao, el sismo de magnitud M8.8 produciria

niveles de sacudimiento del suelo superior a 500 cm/seg?.
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1.- INTRODUCCION

Nuestro planeta Tierra tiene una edad del orden de 4,543 miles de
millones afos y desde aproximadamente 250 millones, el Unico continente
conocido como Pangea inicia su proceso de fragmentacion en varios
continentes que se desplazan en diferentes direcciones, permitiendo en el
tiempo, que ocupen la actual posicion (Figura 1). Todo este proceso fue
cientificamente sustentando con la teoria de la tecténica de placas y se
desarroll6 produciendo eventos sismicos y erupciones volcdnicas.
Considerando que las placas tecténicas continban desplazdndose, a la fecha
se ha logrado proyectar a futuro su nueva ubicacién, por ejemplo, dentro de
150 millones de afos (Figura 1). Los sismos y las erupciones volcdnicas son
dos de las mds importantes manifestaciones de la evolucién del planeta Tierra
y los cambios que ellos producen y que visibles para el ser humano, son las
continuas transformaciones de la superficie dando origen a la presencia de

cordilleras, valles, quebradas, volcanes y cafones profundos.
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Figura 1: Deriva de los continentes en los ultimos 250 millones de arios (Fuente: e-
ducativa.catedu.es)
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Desde el punto de vista de la geofisica, la estructura interna de la Tierra
estd compuesta por un nucleo, un manto interno y externo, y una corteza, sea
continental u ocednica. El nicleo estd constituido por materiales de fierro
sometido a temperaturas por encima de los 5000°C; por lo tanto, todas las
rocas que lo rodean se encuentran en estado liquido y semiliquido que
conforme se alejan del nucleo, cerca de la superficie, se enfrian para formar
las placas. El ndcleo, debido a sus altas temperaturas, moviliza el material
liquido dando origen a las corrientes de conveccién que en su proceso (Figura
2), expulsan material caliente a la base de las placas ocednicas, que al
intfroducir como cuhas, facilitan su fragmentacién y en consecuencia,
producen la expansiéon de los fondos ocednicos. Este proceso continuo
moviliza a las placas en diferente direccién, produciendo en algunos casos su

colisién y/o separacién combinada; es decir, continente con respecto a otro

continente, océano con respecto a otro océano o combinados.

Figura 2: Esquema que muestra la tecténica de placas y la expansion de los fondos ocednicos
(Fuente: sites.google.com)

En el caso del Pery, las placas de Nazca y Sudamericana colisionan
frontalmente, permitiendo que la primera se introduzca por debajo de la
segunda, dando origen al proceso conocido como subduccién. Este proceso se
desarrolla a una velocidad de 7 a 8 cm/ano (DeMets et al, 1980; Norabuena
et al, 1999; Villegas-Lanza et al, 2016) y en el tiempo provoco el

levantamiento de la Cordillera Andina con una velocidad promedio de 4
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mm/afo (Deverchere et al, 1989), y en consecuencia su deformacién, dando
origen a la presencia de fracturas o fallas geolégicas. En este escenario, surge
otro agente erosivo como las lluvias y en conjunto, han dado origen a los
valles, quebradas y cafnones. Como parte de este proceso, se han formado las
cadenas volcdnicas a lo largo de todo el territorio peruano, habiendo cesado
el proceso para la regién centro y norte del Perd hace mdas de 8 millones de
afos atrds, quedando como Unicos testigos la presencia de un gran niumero
de fuentes termales, por ejemplo, en Cajomarca (Banos del lca), Ancash
(Chancos) y Lima (Churin). Actualmente, los volcanes activos se encuentran
Unicamente en la regiéon sur del Per0 y en mayor nimero en Ayacucho,

Arequipa, Moquegua y Tacna.

Figura 3: Esquema que muestra el desarrollo del proceso que permite la formacion de
volcanes en la region sur del Peru (Fuente: geobas. blogspot.com)

La evolucién del planeta Tierra y la continua transformaciéon de su
morfologia se ponen de manifiesto con erupciones volcdnicas y con la
ocurrencia continua de sismos de variada magnitud a diferentes niveles de
profundidad. En este sentido, la ciencia busca predecir o pronosticar la
ocurrencia de estos peligros y por otro lado, seguir los procedimientos

necesarios para reducir la vulnerabilidad de la poblacién y de sus ciudades.
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2.- SISMICIDAD GLOBAL

La distribucion geografica de los terremotos en el mundo no es al azar;
sino que existen zonas sismicas muy bien definidas y otras donde hay
ausencia total o parcial de sismos y que ademds, ocupan mayor superficie en
el planeta. Ademas, la distribuciéon de los sismos coincide con la distribucion
de los cinturones orogénicos recientes y de dreas volcanicas, tal es el caso del
llamado Cinturén de Fuego del Pacifico (CFP), regiéon donde la Tierra cada
ano libera mas del 80% de la energia acumulada en su interior y lo hace con

sismos y erupciones volcdanicas.

.| NORAMERICANA
EURASIATICA

Cinturén
de fuego

INDO-AUSTRALIANA
r

@[ Mombre
de la placa

Zonas g
de contacto :
S entre placas ANTARTICA
A Volcanes

o AF

Figura 4: Cinfurén de Fuego del Pacifico y distribucion de volcanes y las principales placas
tectonicas (Fuente: Codigo Publico)

El CFP estd conformado por el arco de las Islas Aleutinas, Kamtchatka,
Kuriles y las costas orientales de las islas japonesas. La zona sismica sigue por

dos ramales, el primero pasa por Formosa y el arco de las Filipinas, y el

Instituto Geofisico del Peru



Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

segundo sigue hacia el Este pasando por las islas Bonin, Marianas, Guam vy
las Carolinas occidentales. Ambos ramales se juntan en Nueva-Guinea
cerrando el circulo en las islas Salomén, Nuevas Hébridas, las islas Fidji,
Tonga y Kermadec, y Nueva Zelanda. En todas estas zonas, los focos sismicos
alcanzan profundidades de hasta 750 km y en profundidad definen las zonas
conocidas como de subduccién o Benioff (subduccién de la placa ocednica
bajo el continente), a excepciéon de Nuevas Hébridas. En el extremo sureste
del Pacifico, la zona sismica estd asociada a un rift ocednico que se inicia en
las islas Ballena en la Antartida pasando por la isla de Pascua y Galdpagos,
en donde los sismos presentan focos a profundidades menores a 60 km. En el
extremo oriental del Pacifico, los sismos estdn presentes en las Antillas del Sur
para remontarse a lo largo del litoral del Pacifico en América del Sur bajo la
Cordillera Andina en donde los sismos nuevamente alcanzan profundidades
del orden de 750 km, para luego seguir por las Antillas, México, California y

Alaska, cerrando el circulo en las islas Aleutinas.

Otra de las zonas sismicas es la llamada Zona Sismica Transasidtica, que
considera a los sismos con origen en el sistema orogénico alpino, después de
Espara y Africa del Norte, para luego llegar a las cadenas del Asia central
pasando por Birmania e Indonesia y finalmente, unirse con el circulo
circumpacifico en el mar de Banda. Asimismo, los Rifts Ocednicos (Indo-
Atldntico e Indo-Antdrtico) reagrupan a los sismos que separan en dos partes
al océano Atlantico y al indico, siendo estos de magnitud moderada y focos a

menos de 60 km de profundidad.

Al final, los alineamientos de sismos sobre el globo permiten delinear la
geometria de las placas litosféricas en cuyos bordes ocurren los sismos. Estas
placas son la Euroasidtica, la Africana, la Americana, la Australiana, la placa
del mar de Filipinas, la del Pacifico interior; asi como las placas de Nazca,
Cocos y placa Antdrtica. Estas placas presentan espesores del orden de 70 km
y estdn constituidas en su parte superior por corteza granitica sobre los

continentes y basadltica bajo los océanos, reposando ambas sobre una capa
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semiliquida conocida como Astenésfera, en donde se desarrollan los procesos
de conveccién. Debido a los movimientos que se producen en los bordes de
las placas, se acumulan tensiones y/o esfuerzos, que son liberados con la
ocurrencia de sismos y el surgimiento de cadenas y/o cordilleras en las placas
continentales, por ejemplo, la Cordillera Andina. La convergencia de placas
puede ser violenta o no y generan sismos en los siguientes escenarios (Figura

5):

Divéri}n"ie

Convergente

Figura 5: Principales tipos de convergencia de placas (Fuente: Emaze)

.- Sismos en limites transformantes: En estas zonas se originan sismos de
foco superficial que producen altos niveles de sacudimiento del suelo

(Ejemplo: falla de San Andrés).

.- Sismos en limites divergentes (dorsales): Estos sismos estdn asociados
a movimientos distensivos, presentan focos superficiales (<30 km) y
magnitudes pequenas por tener su origen en un acoplamiento por

distensién y por ello, no requieren acumular muchos esfuerzos.

- Sismos en limites convergentes (zonas de subduccién y colisién): Estos
sismos liberan mas del 75% de la energia sismica del globo. Consideran
sismos de foco superficial (menor a 70 km), intermedios y profundos (71
a 700 Km), son menos frecuentes en el tiempo, pero cuando ocurren

alcanzan grandes magnitudes.
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En limites convergentes, las zonas de subduccién muestran que la
distribucién en profundidad de los sismos sigue una superficie inclinada con
buzamiento hacia la placa que cabalga y marca, con precisién, el perfil de la
placa que se hunde en el manto. Por ejemplo, en el caso de Japén y de

América del Sur, la profundidad de los hipocentros se incrementa hacia el

lado continental (Figura 6).
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Figura 6: Distribucién de sismos en profundidad y esquema del proceso de subduccion
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3.- PREDICCION Y PRONOSTICO

Predecir la ocurrencia de un sismo es conocer, con la debida
anticipacién, la fecha y hora, ubicacién, profundidad y magnitud de un
determinado sismo, dentro de determinados limites de precision. Al no
conocerse la fecha y hora, se estaria realizando el pronéstico de ocurrencia
del sismo. A pesar del esfuerzo que hacen los especialistas para encontrar el
camino de la predicciéon, adn no es posible, y ello se debe a que cada vez que
ocurre un sismo de gran magnitud siempre se aprende algo nuevo o se
conoce mds sobre la geodindmica de una determinada regién, desconocida
antes del sismo. Por otro lado, en tiempos cortos y en una determinada
regién, no ocurren tantos grandes sismos como para poner en prdctica las
hipétesis de algun investigador. Los sismos de gran magnitud suelen tener

periodos de retorno que sobrepasan algunas décadas.

Se debe tener en cuenta que, por los afos 70 la comunidad cientifica
incrementé sus esfuerzos por encontrar el camino de la prediccion de sismos y
fue notable la gran cantidad de publicaciones por ellos realizadas, sean
articulos cientificos o libros. Sin embargo, el consenso permitié establecer la
existencia de al menos dos tipos de prediccién sismica, predicciones a corto y
largo plazo, aunque esta Ultima por su aplicacion puede ser considerada

como prondstico de sismos.

3.1.- Prediccion a corto plazo

Las predicciones a corto plazo se basan en la identificacién temprana de
los llamados precursores sismicos, como las variaciones en las velocidades
sismicas, resistividad eléctrica del suelo y cambios topogrdficos, ya que todo
indica que estos se presentan previos a la ocurrencia de sismos y con el
monitoreo apropiado, era posible pronosticar el sismo y dar la alerta. Aunque
se hicieron predicciones, ellas no tuvieron el éxito que se esperaba y pronto

fueron perdiendo fuerza y el interés de la ciencia.
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Asimismo, la concentracién de radén en fallas geolégicas cercanas a la
superficie ha sido utilizada como predictor de grandes sismos. El radén es
radioactivo y facil de detectar, y debido a su breve periodo de
semidesintegracién, cercano a 4 dias, ha sido usado como predictor de corto
plazo. La hipétesis se basa en que antes de ocurrir el sismo, el entorno de la
falla es comprimida con la consecuente emisién de radén; sin embargo,
investigaciones en detalle demostraron que no siempre los sismos eran
precedidos por emisiones de radén y en otras regiones, se evidencié la

emision de radén sin la posterior ocurrencia de un sismo.

Por otro lado, se observé que dias, semanas y meses antes de la
ocurrencia de un sismo de gran magnitud, se producian una seguidilla de
sismos de menor magnitud durante periodos de tiempo cortos y en otros
casos, estos eventos llomados precursores se incrementaban de manera
continua hasta ocurrir el sismo de mayor magnitud. Mayores investigaciones
demostraron que, también ocurrian grandes sismos con ausencia total de
eventos precursores y aunque en muchas investigaciones se discutieron sobre
ambos escenarios, no se logré superar la incertidumbre del método propuesto

(Figura 7)
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Figura 7: Ocurrencia y registro de eventos sismicos precursores antes del sismo de gran
magnitud. a) Ocurrencia temporal de precursores y b) ocurrencia continua de precursores
previos al sismo de gran magnitud
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Del mismo modo, los valores anémalos de diversos fenémenos
eléctricos, eléctrico-resistivos y magnéticos fueron atribuidos a cambios fisicos
en las rocas debido al actuar de los esfuerzos que preceden a la ocurrencia de
sismos. A pesar que algunos investigadores indicaban haberlos observado
previos a la ocurrencia de un sismo, no se ha demostrado que realmente sean

fenémenos precursores.

A pesar de estos avances tan importantes en la ciencia, desde hace
siglos se ha tenido informacién sobre el comportamiento anémalo de
animales antes o asociados a la ocurrencia de sismos. En general, se debe
considerar que los animales responden a las ondas de presién que viajan en
la corteza a velocidades de aproximadamente el doble que el de las ondas S
que son las mds destructoras. Entonces, los animales no predicen el sismo
como tal, sino el arribo inminente de las ondas S que, precedidas por ondas
de muy alta frecuencia, no son percibidas por el oido humano. Sin embargo,
este comportamiento inusual observado en algunos animales previos a un
sismo, tampoco se han presentado para otros; por lo tanto, no es realmente

un indicador de prediccién.

A pesar de todo este esfuerzo cientifico, la Comision Internacional de
Prediccion de Terremotos para la Proteccion Civil (ICEF, 2011), consideré que
la busqueda de precursores Utiles para la predicciéon de sismos a corto plazo

no habia tenido éxito.

3.2.- Prediccion a largo plazo

Hoy en dia, la prediccion a largo plazo es muy usada y su fundamento
fisico se basa en la teoria del rebote eldstico (Reid, 1911). Debe entenderse
que, durante intervalos largos de tiempo, los esfuerzos actuantes a ambos
lados de una falla se van incrementando hasta vencer la resistencia de las
rocas y que al romperse, dan origen a un sismo. Una vez liberado los

esfuerzos, estos empiezan nuevamente a acumularse y en el tiempo volverd a
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dar origen a otro sismo en el mismo lugar (Figura 8). Debido a este proceso

continuo en el tiempo, se comprende que los sismos son ciclicos.
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Figura 8: Proceso temporal de deformacién de rocas hasta producirse la ruptura y liberacion
de energia con la ocurrencia de un sismo

Uno de los métodos mas conocidos es el de lagunas sismicas y este
supone que, a lo largo de la superficie de contacto entre las placas tecténicas,
donde no han ocurrido sismos de gran magnitud durante mucho tiempo, se
viene acumulando deformacién que al relajarse, produciria un sismo de gran
magnitud. Este método aun sigue en vigencia y son muchos los sismélogos
que recurren a la informacién histérica para identificar a los grandes sismos
ocurridos en una determinada regién y construir mapas de dreas de ruptura
vs tiempo, a fin de identificar la presencia de lagunas sismicas. Otro de los
métodos es el de transferencia de esfuerzos y este se basa en que, los
esfuerzos liberados por un gran sismo tienden a concentrarse en dreas
cercanas de modo que en el futuro pueden generar, a su vez, otro sismo. Del
mismo modo, para una determinada regién se han analizado los patrones de
sismicidad para identificar las dreas en donde no ocurren sismos durante
mucho tiempo y que esto sea indicativo que un gran sismo esta por ocurrir.
Sin embargo, el seguimiento de la sismicidad también llegé a demostrar que
algunas veces ocurren muchos sismos donde no eran frecuentes hasta que se

produce un gran sismo.
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4.- SISMICIDAD EN PERU

La geodindmica y geomorfologia de todo el territorio peruano tiene su
origen en el proceso de convergencia entre las placas de Nazca (ocednica) y
Sudamericana (continental), con velocidades promedio del orden de 7-8
centimetros por ano (DeMets et al, 1990; Norabuena et al, 1999, Villegas
et al, 2016). Este proceso genera la ocurrencia de sismos de diversas
magnitudes y focos ubicados a diferentes profundidades, siendo los mayores
quienes producen, en ciudades y dreas urbanas, variados niveles de dano

estructural y pérdida de vidas humanas.

4.1.- Tipos de sismos

En general, en el territorio peruano los sismos tienen diferentes fuentes
de origen, pero todas ellas pueden ser reagrupadas principalmente en sismos
interplaca, corticales e intraplaca, siendo sus caracteristicas las siguientes
(Figura 9):

.- Sismos interplaca: también llamados de interfase, considera a los
sismos de foco superficial con origen en el proceso de convergencia y
friccién de las placas de Nazca y Sudamérica, producto de las fuerzas
que movilizan a ambas placas en sentido contario. Histéricamente, esta
fuente dio origen a los sismos de mayor magnitud ocurridos en PerU en
los afos 1746 (Lima, M8.8) y 1868 (Arequipa, M8.8) y recientemente a
los sismos de Arequipa del afio 2001 (M8.2) e Ica del afio 2007 (M8.0).

.- Sismos corticales: corresponde a los sismos con origen en la formacién
y reactivacién de fallas geolégicas distribuidas a lo largo de la cordillera
Andina. Esta cordillera soporta deformaciéon debido a la presencia de
esfuerzos compresivos y extensivos, dando origen a sismos de

magnitudes menores a Mé.5. El sistema de fallas Moyobamba - Rioja dio
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origen a los sismos de 1990 y 1991 (San Martin, M6.0 - 6.5) y al sismo
del 2014 (Cusco, M5.1).

Sismos
Carticales

Cordillera

’

Sismas Interplaca

Sismos Intraplaca el _./.
de profundidad intermedia y- N
p. b
¢
b . -y
;\r© v
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Figura 9: Esquema que muestra a los diferentes tipos de sismos que ocurren en zonas de
convergencia de placas: Placas de Nazca y Sudamericana.

.- Sismos intraplaca: considera a los sismos que tienen su origen en la
deformacién interna de la placa de Nazca, que se introduce por debajo
de la corteza continental como parte del proceso llamado subduccién. La
placa de Nazca tiende a deformase por la presencia de esfuerzos, que
evitan su desplazamiento en la zona de interfase y las fuerzas que
tienden a introducirla al interior del manto. Estos sismos alcanzan
magnitudes de hasta M8.0, siendo percibidos a distancias muy grandes y
generando en superficie procesos de licuacion de suelos y
deslizamientos. Estos sismos pueden presentar profundidades
intermedias (61 a 300 km) como el sismo ocurrido en Loreto en el ano
2019 (148 km, M8.0) o ser muy profundos (mayor a 500 km) como el

ocurrido en el ano 1994 (700 km, M8.4) en la frontera Peru — Bolivia
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4.2.- Distribucion espacial de la sismicidad

De acuerdo a la historia sismica del Per0, se puede afirmar que toda
la poblacién ha sido testigo, en el tiempo, de la ocurrencia continua de
sismos de gran magnitud y por lo tanto, afectados en diferente grado. En la
Figura 10 se muestra el mapa de sismicidad para el Perd, periodo 960 a
2019. En este mapa se ha representado con circulos rojos los sismos de foco
superficial (profundidades menores a 60 km), con circulos verdes a los de foco
intermedio (profundidades entre 61 y 300 km) y con circulos azules los sismos

de foco profundo (profundidades mayores a 500 km).

Los sismos de foco superficial se distribuyen entre la linea de costa y la
fosa peruano - chilena, como producto del proceso de friccion que se
desarrolla entre las placas de Nazca y Sudamericana. Estos sismos ocurren a
profundidades que van desde la superficie hasta los 60 km, siendo mayor la
profundidad cerca de la linea de costa. Algunos de estos sismos han
alcanzado grandes magnitudes y han afectado principalmente a las ciudades
y dreas urbanas ubicadas en la zona costera. En la regién sur del Pery, los
sismos de gran magnitud ocurrieron en los afios 1604 (M8.5), 1868 (M8.8) y
recientemente, el sismo del 2001 (M8.2) que produjeron dafos importantes
en personas e infraestructuras de las actuales regiones de Arequipaq,
Moquegua y Tacna. En la regién centro, el sismo de mayor magnitud ocurrié
en el ano 1746 (M9.0), seguido de otros en los afios 1940 (M7.8), 1942
(M8.0), 1966 (M7.8), 1970 (M7.7), 1974 (M7.7) y 2007 (M8.0) que afectaron
a las actuales regiones de Ica, Lima y Ancash. Para la regiéon norte, no existe
mayor informaciéon sobre la ocurrencia de sismos de gran magnitud, pero
muchos investigadores consideran al sismo ocurrido en el afo 1619 (M8.0)

como el mas importante en esta regiéon (Tavera 2014, 2017).
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Figura 9: Mapa sismico del Peru para el periodo 1960 a 2019. Los colores y tamarios de los

circulos indican los rangos de profundidad y magnitud de los sismos.
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Sismos de foco superficial o cortical ocurren en el interior del
continente, asociados a la formacién de la cordillera Andina y a la formacién
y/o reactivaciéon de los principales sistemas de fallas activas distribuidas en
todo el pais. Entre los principales sistemas se tiene a los ubicado en las
regiones de San Martin (sistema de fallas Rioja — Moyobamba), Amazonas
(falla Recodo), Ancash (sistemas de fallas de la Cordillera Blanca), Junin (falla
Huaytapallana), Ayacucho (fallas del sistema Ayacucho), Cusco (sistema de
fallas de Tambomachay, Figura 11), Arequipa (sistema de fallas Huambo y
Cabancaconde) y Tacna (sistema de fallas de Incapuquio). En general, los
sismos con origen en fallas activas presentaron magnitudes menores a M6.5 y
aun asi, produjeron dafos importantes en superficie debido a que ocurren a
poca profundidad. Entre los sismos mds recientes se tiene los ocurridos en San
Martin en los afios 1990 y 1991 (M6.0 — 6.5) y en Cusco en el ano 2014
(M5.1).

Figura 11: Vista panorémica de la ciudad del Cusco y ubicacién de la falla de Tambomachay.
Esta falla de tipo normal, permite que la zona de cordillera soporte un proceso de

levantamiento continuo dando origen a sismos de moderada magnitud.

Los sismos de foco intermedio ocurren en todo el territorio peruano,

aunque con mayor frecuencia en la region sur del Peru, debido
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probablemente a la presencia de la cadena volcénica. Asimismo, la mayor
concentracién de estos sismos se da en el extremo norte de la regién Pucallpa,
aunque los de mayor magnitud (hasta M8.0) han ocurrido en el borde oriental
de las regiones San Martin y Amazonas. De estos sismos, el mds reciente
ocurrié en las cercanias de la ciudad de Yurimaguas en el afio 2019 (M8.0) a
una profundidad de 140 km y el sacudimiento del suelo fue percibido

préacticamente en todo el territorio peruano.

Finalmente, los sismos de foco profundo se encuentran distribuidos a lo
largo del limite Pert — Brasil, desde la region Puno hasta la regién Loreto. La
magnitud de estos sismos muchas veces ha alcanzado valores de M8.4
(frontera Per0 — Bolivia, ano 1994), pero al ocurrir a tanta profundidad,

raramente son percibidos en superficie.

Segun la historia sismica del Perud, los sismos interface y corticales son
los que han generado los mayores niveles de sacudimiento del suelo
provocando dafos importantes en superficie, tales como dafos en viviendas,

edificios y sobretodo, un gran nimero de personas afectadas.

3.3.- Geometria de la subduccion

La disponibilidad de bases de datos cada vez més completas y con los
pardmetros que caracterizan a un evento sismico mds precisos (hora origen,
ubicacién geogrdéfica, profundidad del foso sismico y magnitud), han
permitido realizar un mejor analisis de la distribucién espacial de los sismos
en profundidad para una determinada regién y, por lo tanto, configurar la
geometria de sus fuentes de origen. En el caso del Pers, la distribucién
espacial de los sismos ha permitido configurar la geometria de la placa de

Nazca dentro del proceso de subduccién (Tavera y Buforn 1998, 2001).

En la Figura 12, se muestran dos secciones verticales de sismicidad

para las regiones norte - centro y sur del Peri. En estas secciones se observa
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que, en las regiones norte — centro los sismos se distribuyen por debajo de la
cordillera Andina de manera casi horizontal hasta alcanzar distancias desde la
fosa, del orden de 800 km. En la regién sur y por debajo de la cordillera, los
sismos siguen una tendencia casi constante hasta llegar a profundidades del
orden de 300 km. En ambas secciones se muestra con circulos azules, la
ubicacion de los sismos de foco profundo, ocurriendo todos ellos a

profundidades entre 500 a 700 km.
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Figura 12: Perfiles de sismicidad para las regiones norte — centro y sur del Peru. Obsérvese la

diferente tendencia de los sismos en funcion de la profundidad
de sus focos sismicos.
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Una manera de conocer la geometria de la subduccién es construyendo
un numero variado de perfiles de sismicidad orientados en direccién
perpendicular y paralelos a la fosa. Luego, usando ajustes poligonales y una
malla de puntos georreferenciados, es posible construir un esquema 3D para
distinguir los dos tipos de subduccién en el borde occidental del Peru, tal

como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Esquema de la geometria de la placa de Nazca dentro del proceso de subduccion
en el borde occidental del Peru

En las regiones norte — centro, el modo de introducirse la placa de
Nazca por debajo del continente es conocida como subduccién subhorizontal
y en la regién sur como subduccién normal. La zona donde la placa se
contorsiona para pasar de un tipo de subduccién a otra, se encuentra a la
altura de la regién Ica coincidiendo con la llegada de la dorsal de Nazca en
su borde occidental. La subducciéon normal permite la presencia de volcanes.
Aqui la placa de Nazca al llegar a profundidades de 200 a 300 km y estar
sometida a altas temperaturas, facilita a que el agua atrapada en su interior
se evapore y se mezcle con los materiales del manto para formar el magma.
Este nuevo material con diferente densidad busca salir a superficie y construir

las estructuras volcdanicas (Figura 14).
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Cordillera Andina

Océano
Pacifico

Figura 14: Esquema que muestra los dos fipos de subduccion en el Peru (subhorizontal y
normal) y ubicacion de la dorsal de Nazca (la linea discontinua indica su proyeccion por
debajo del continente)
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5.- MAGNITUD E INTENSIDAD

La magnitud y la intensidad son diferentes maneras de medir el tamano
de los sismos y para no confundirlos es necesario realizar una revisién precisa
de sus conceptos, evolucion y aplicaciéon para el estudio de sismos de gran
magnitud, ya que éstos son los que afectan con mayor severidad a la

poblacién y dreas urbanas.

5.1.- Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa de la cantidad de energia
liberada por el sismo y sin importar en qué ciudad, pais o continente sea
registrado por los sensores sismicos, le corresponde un valor Unico. La
primera escala de magnitud fue definida por Richter (1935) como magnitud
local (ML), aunque era conocida como “escala de Richter”. Esta escala fue
vdlida para sismos ocurridos a distancias cortas y con registros conteniendo
senales de altas frecuencias. Para su aplicaciéon (Figura 15), Richter propuso
un procedimiento gréfico que mostraba una escala para las diferencias del
tiempo de llegada de las fases P y S correlacionadas con las distancias
epicentrales (1); ademds de otra que grafica el valor de la amplitud méaxima
leida en la senal de la onda S (2). Para conocer la magnitud del sismo solo se
debe unir los valores de Ts-Tp con los de la amplitud maxima (3), tal como se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Procedimiento grafico para estimar la magnitud local o Richter

Siendo la escala de Richter propuesta para sismos ocurridos a distancias
cortas (500 km), era necesario disponer de otras escalas que permitieran
calcular la magnitud para sismos muy grandes haciendo uso de registros
obtenidos a mayores distancias. Para este objetivo, se procedié a hacer uso de
los diferentes trenes de ondas que caracterizaban a un sismo (Figura 16). Por
ejemplo, haciendo uso del tren de ondas P y S se definié6 la escala de
magnitud de ondas de volumen mds conocida como “mb” y haciendo uso del
tren de ondas Rayleigh u ondas superficiales, la escala “Ms”. Considerando
que esta Ultima presenta periodos muy largos, era usada para estimar la
magnitud de los sismos de mayor magnitud ocurridos en el mundo. Todas
estas escalas hacian uso de datos del sismo obtenidos de los sismogramas
impresos en papel fotogrdfico; por lo tanto, no era posible asignarles
unidades fisicas a los valores de magnitud, quedando el término “grados”

como referencial.
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Figura 16: Sismograma mostrando los grupos de ondas Py S para calcular la magnitud “mb”,
ondas Love (LQ) y ondas superficiales o Rayleigh para calcular la magnitud “Ms”.

A finales de la década de los afos 70, Hanks y Kanamori (1979)
propusieron la escala de magnitud momento (Mw) y desde entonces, su uso
se ha implementado de manera internacional para describir el tamano de los
sismos. La magnitud momento (Mw) mide el tamano de los sismos en
términos de la cantidad de energia liberada y para ello utiliza los registros
digitales del sismo, que a diferencia de los sismogramas (registro en papel) no

presentardn saturacién y es vélido para sismos de cualquier tamaio.
La magnitud de momento sismico (Mw) resume en un Unico nUmero la

cantidad de energia liberada por el terremoto definido por el momento

sismico (Mo). La relacién entre Mw y Mo estd dada por la siguiente relacién:

2 ﬂfg 2 MLI-
== m——91]=—=11 — ] — 16,1
M 3 (logm N-m ) 3 (ogm (dma-cm) ’ )
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En esta relacién, la magnitud de momento sismico (Mw) se obtiene a
partir de una funcién logaritmica con argumento adimensional y, por lo tanto,
es una variable adimensional. En cambio, el momento sismico (M), al ser una
variable que mide la energia (fuerza x desplazamiento), tiene como unidades
N.m y dina.cm. El momento sismico (Mo) es definido a partir del drea de
ruptura, el desplazamiento sobre el plano de ruptura y la resistencia o rigidez

de las rocas mediante la siguiente relacién:

Mo = p.A.u
Dénde:
Mo = momento sismico
M = rigidez de las rocas
A = Area de ruptura
u = desplazamiento a lo largo dela falla

A pesar de la evolucién de las escalas de magnitud, es comuin seguir
afirmando que la magnitud del sismo estd en la escala de Richter, cuando en
realidad fue dada en la escala magnitud momento (Mw). En realidad, esto no
puede considerarse como un error en razéon a que las escalas son
coincidentes, pero a la fecha se ha considerado indicar simplemente

“magnitud” y evitar el uso de la palabra grados para evitar errores.

5.2.- Intensidad

La primera escala de intensidad fue propuesta por Schiantarelli en ltalia
en 1783, tras evaluar los dafos causados por un sismo de gran magnitud
ocurrido en Calabria y la escala de intensidad, tal como se le conoce ahoraq,
fue elaborada por P. Egen en 1828, después de estudiar un sismo de gran
magnitud ocurrido en Bélgica. Luego se propusieron diversas escalas hasta
llegar a la Escala de Mercalli Modificada (Wood y Newman, 1931), maés
conocida como escala “MM” y cuyos grados estdn representaos por numeros

romanos. La escala de intensidad es subjetiva porque depende del dafo que
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producen los sismos en superficie, de la percepciéon de las personas y de la
experiencia del evaluador (Figura 17). A diferencia de la escala de magnitud,
la de intensidad puede tomar varios valores, siendo los mads elevados para
caracterizar dreas de danos severos y los menores para dreas en donde el

sismo es casi desapercibido.

A pesar de estas consideraciones, la escala de intensidad MM aun se
sigue utilizando sin considerar la gran diversidad de viviendas e
infraestructuras existentes en las ciudades, lo cual no permite describir a
cabalidad y de manera homogénea los danos y efectos producidos por los

sismos en superficie de una drea determinada.

Escala de Mercalli l

L Casi nadie lo ha sentido.

II. [Muy pocas personas lo han sentido.

1. | Temblor notado por mucha gente, sin embargo,

no suele darse cuenta de que es un terremoto.

Iv. |Se ha notado en el interior de los edificios por mucha
gente. Parece un camion que ha golpeado el edificio.
V. |Sentido por casi todos; mucha gente

se despierta. Pueden verse arboles

y postes oscilando.

VI. |Sentido por todos; mucha gente corre
fuera de los edificios. Los muebles se mueven,
pueden producirse pequefios danos.

VIL. |Todo el mundo corre fuera de los edificios.
Las estructuras mal construidas quedan
muy danadas; pequefios dafios en el resto.

VIl |Las construcciones especialmente disenadas
danadas ligeramente, las otras se derrumban.
IX. |Todos los edificios muy danados,
desplazamiento de muchos cimientos.
Grietas apreciables en el suelo.

X. |Muchas construcciones destruidas.

Suelo muy agrietado.

XI. |Derrumbe de casi todas las construcciones.

Puentes destruidos. Grietas muy amplias en el suelo.

Xxi1. |Destruccion total. Se ven ondulaciones sobre la superficie
del suelo, los objetos se mueven y voltean.

Figura 17: Descripcion resumida de la escala de intensidad de Meralli (MM)
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5.3.- Sismo, temblor y terremoto

La ocurrencia continua de sismos en el territorio peruano ha llevado,
quizds como en muchas partes del mundo, a etiquetar a los sismos con
nombres propios en base a los efectos que ellos producen en superficie. Por
ejemplo, si el evento sismico produce gran destruccién de viviendas y la
pérdida de vidas humanas, se les llama terremotos y cuando es todo lo
contrario, es decir leves movimientos de las estructuras y percepcién de las
personas, temblor. En este escenario, una pregunta muy comuin siempre ha

sido, ¢desde qué magnitud un sismo es temblor o terremoto?

Si el nombre “terremoto” define al evento que produce destruccion en
superficie y la pérdida de vidas humanas, los eventos sismicos ocurridos en
Pisco (2007) y Paruro (2014) serian catalogados como terremotos; sin
embargo, el sismo de Pisco presento una magnitud de M8.0 y el de Paruro
(Cusco) tan solo de M5.1 (Figura 18); es decir, el evento de Pisco libero 27 mil
veces mds energia que el sismo de Paruro. Esta contradiccién sugiere que no
existe relacién entre los dafnos observados en superficie y la magnitud del

evento sismico.

Un escenario similar al anterior se presenté con el sismo ocurrido en el
afno 1994 en la frontera PerU - Bolivia con una magnitud de M8.4 y el que
ocurrié el 26 de octubre de 2020 en Arequipa con una magnitud de M4.0. En
ambos casos los sismos solo alertaron a la poblacién y fueron recordados
como temblores. En este caso, la diferencia estd en que el sismo de 1994
ocurri6 a una profundidad de 700 km, siendo suficiente para atenuar la
energia liberada por este gran sismo; mientras que, el de Arequipa ocurrié a
tan solo 22 km de profundidad. Ante estas incoherencias, se hace mas Util
llamar a todos estos eventos pequeinos, moderados o grandes como sismos y
dar mayor importancia a los niveles de sacudimiento del suelo; es decir, un
evento sismico de menor magnitud pero que ocurre cerca de una

determinada drea urbana, en distancia y profundidad, puede producir
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Figura 18: Escenarios de darios producidos por sismos ocurridos en las ciudades de Pisco en
el 2007 (M8.0) y Paruro en el 2014 (M5.1). Obsérvese que las viviendas que han colapsado
fueron construidas con materiales similares.

similares niveles de sacudimiento del suelo que un sismo de gran magnitud
gue ocurre a mayor distancia y profundidad (Figura 19). Desde el punto de
vista de la ingenieria, los niveles de sacudimiento del suelo se miden en
términos de aceleraciéon y es el causante de los dafos, menores o mayores en

superficie.
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Sismos de diferente magnitud, producen
similares nivelas de sacudimianto dal suelo.

|
Aceleracion del

Aceleracién del suelo: 0.25g suelo: 0.24q
ﬂr—l_ I
L o

& L T Sismo
i \\ "‘ . M5.1
b U \
\_‘ \‘ \‘ Sismo de magnitud moderada
% ‘\, ‘\ K ocurrido a 10 km de profundidad
“\‘\' % y a menor distancia del area urbana.
x*
Sismo
M8.5

Sismo de gran magnitud ocurrido
a 30 km de prefundidad y a mayor
distancia del area urbana.

Figura 19: Esquema que muestra efectos similares en superficie debido a la ocurrencia de dos
sismos de diferente magnitud, distancia y profundidad de su foco sismico.
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6.- PRONOSTICO DE SISMOS EN PERU

Desde hace muchos anos, los cientificos han tratado de desarrollar
algun método que permita la predicciéon de los terremotos, con la certeza
suficiente para desarrollar una correcta gestion del riesgo y prevencién a fin
de salvar vidas. Entiéndase por predicciéon cuando se dice con anticipacién
el lugar, fecha, hora y magnitud de un sismo; mientras que, pronéstico es
cuando se conoce la regién geogréfica, un periodo de tiempo aproximado
(afos) y un rango de magnitud. En el Peru, el esfuerzo por predecir y
pronosticar los grandes sismos ha sido una constante preocupacién y en
estos Ultimos anos se ha logrado avances importantes que han permitido,
desde ahora, proyectar mejoras en la gestiéon del riesgo de desastres a favor

de la poblacién peruana.

6.1.- Lagunas sismicas

El concepto de lagunas sismicas supone que, a lo largo de la superficie
de contacto entre las placas tecténicas donde no han ocurrido sismos de gran
magnitud durante mucho tiempo y que estd rodeada por otras donde si
ocurrieron sismos, es un drea donde la deformacién se estd acumulado y la
energia solo se liberaria con la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
Para el caso del borde occidental del Pery, los primeros estudios sobre
lagunas sismicas fueron realizados por Kelleher (1972), Kelleher y McCann
(1976), McCann et al. (1979), Nishenko (1985), y Kagan y Jacson (1991),
llegando todos ellos a identificar la presencia de una importante laguna
sismica frente a la zona costera de la region sur. Posteriormente, Tavera y
Bernal (2005) recopilan y actualizan la informacién sobre las dreas de
ruptura asociadas a la ocurrencia de grandes sismos en el borde occidental
del Pery y Chile, a fin de evaluar la presencia de lagunas sismicas y sus

resultados son (Figura 20):
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.- Durante los Siglos XVIII - XIX, la distribucién espacial de las dreas de
ruptura de grandes sismos ocurridos en el borde occidental de Pero-
Chile (areas de color rojo), muestran la existencia de algunas dreas en
las cuales no habrian ocurrido sismos, como por ejemplo, las dreas
ubicadas frente a la zona costera del sur y centro de Chile, y dreas
ubicadas frente a las zonas centro-sur y norte de Peru. Estas dreas son

identificadas como “lagunas sismicas”.

.- Durante el Siglo XX, en la regién sur de Chile, la laguna sismica de
mayor tamano dio origen al gran sismo de 1960 (M9.5). Luego
ocurrieron otros sismos con menores dreas de ruptura, desde la zona
costera de la ciudad de Concepciéon hasta Antofagasta (Chile), para
luego mostrar un notable vacio o laguna sismica que se extiende hasta la
region sur de Per0. Esta laguna sismica corresponde a los sismos de
1868 y 1877, ambos con magnitudes mayores a M8.5. Al norte de la
zona costera de la regién Arequipa, se tienen pequenas dreas de ruptura
hasta la zona costera del departamento de Ancash, para luego
presentarse una nueva laguna sismica que viene del siglo pasado y que

considera, ademds, la zona costera de la regién sur del Ecuador.

.- Durante el Siglo XXI, ocurrieron los sismos de Arequipa del 2001
(M8.2), Pisco del 2007 (M8.0), Chile del 2010 (M8.8) y Chile del 2014
(M8.0). De todos ellos, solo el ocurrido en el ano 2010 es considerado
como repetitivo del sismo ocurrido en el afno 1835, el resto de sismos
solo habrian liberado parcialmente la energia acumulada en cada
region, desde la ocurrencia del Gltimo gran sismo. Las lagunas sismicas
se encontrarian frente a la zona costera de Ecuador y regiones norte y
centro del Pery, asi como las algunas sismicas ubicadas en el extremo
norte de Arequipa y frente a la zona costera de las regiones de
Moquegua y Tacna. En Chile se debe mencionar la gran laguna sismica
que va desde la zona costera de Arica hasta la ciudad de Concepcién, en

donde ocurrié un gran sismo en el afio 2010.
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De acuerdo a la distribucién espacial de las dreas de ruptura en el
borde occidental del Peru, para la regién centro se ha identificado la
presencia de una laguna sismica que probablemente viene acumulando
deformacién desde el afo 1746, fecha en que habria ocurrido, quizés el
evento sismico de mayor magnitud en el Peru. Los sismos ocurridos en los
afos 1940, 1966, 1970, 1974 y 2007 presentaron magnitudes igual o
menores a M8.0; por lo tanto, no habrian liberado el total de la energia adn

acumulada en la regién central (Figura 21).

2200 |- =
o i
- = I =
- 2z
2000 =
- “E
= © 3
B i =
= o
1800 |- =
| 2 =
= S
=
K = w3
1600 |- v ~ o
L . i
E > =
= E =R E
— o
=) [z} B
B = = 3
1400 |- Fractura de Mendaria
— - = L L
= o] M= o
= |18 n w — ;
=|| = w I~ oo = =
g |- ; s r—= M 18 7= E
= 4200} =l e lol|= = & al
.. EH e = o=y = - =1
= B 1 = (7= s Sl g
o — — = = = — U o
= od w — i o
o B 1l = b= ;
L -—
© 4000 |- = ~ W= == i}
o i o [ o
5 ! =l 5 || o
e | re] = = =
= Zl | = B
! 2 |z 5
300 -
| Dorsaf de Nazca
[= =] I~
1 ]
e = = = I
| == : = =
600 e [ e e «
-~ = Y
o o Q=" =
_E‘ ‘ 2l = T =
ey - o = o -
gl =51 F slZns® 3| |
ao00 |2 o = S K i =
B = 5 = 2= == a
| o' o s = a-
B = 2 & = =
. =
200 |- i r—
B .-.=H o
-—
=
- ) Z ‘
= jaes
: & , Afos
7

[a} L L —
1500 1600 1700 1800 19200 2000

Figura 21: Distribucion espacial de longitudes de ruptura de sismos historicos
ocurridos en el borde occidental de Peru

Instituto Geofisico del Peru 35



Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

En la regién sur del Perg, la laguna sismica viene del afio 1868, fecha
en la cual habria ocurrido el sismo de mayor magnitud en esta regién. El
sismo del 2001 (M8.2) habria liberado parte de la energia acumulada en esta
region. Para la region norte de Chile, la laguna sismica estaria presente desde
el aho 1877, siendo el Unico evento sismico histérico identificado para esta
region y el reciente sismo del 1° de abril del 2014 (M8.2) habria liberado

parte de la energia que se venia acumulando en la regién.

6.2.- Identificacion de asperezas

En zonas de subduccién, la superficie de contacto entre dos placas no
se encuentra en un estado uniforme de distribucion de esfuerzos vy
deformacién acumulada, sino que existe una continua liberacién de energia
en forma de sismos sobre algunas dreas, dejando otras con mayor
acumulacion de deformaciéon llamadas asperezas (Figura 22). El tamafio de la
aspereza o asperezas definen la magnitud del sismo y las dimensiones del

area total de la ruptura

-~ Asperezas <
E { HUACHD

A

Asperezas

Figura 22: Esquema que muestra la superficie de contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana en la cual se observa la presencia de asperezas (dreas de color gris) con
diferentes dimensiones
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De acuerdo a lo indicado, el siguiente sismo debe originarse en estas
asperezas o zonas de mayor acumulacién de deformacién, siendo ain
imposible conocer la fecha en que este sismo ocurrird. A raiz de estas
observaciones, Wiemer y Wyss (1997) desarrollaron una metodologia
netamente estadistica para identificar la presencia y ubicacién geogréfica de
dichas asperezas en base al andlisis de la variaciéon en el espacio — tiempo del
pardmetro “b”. Este pardmetro es fundamental en la relacién de frecuencia -
magnitud de los sismos (Log N = a — b M) definida por Gutemberg y Richter
(1956). Para la aplicacién de este método se requiere disponer de bases de
datos sismicos homogéneas y para un periodo de tiempo bastante largo, esto
en consideraciéon que los sismos de gran magnitud requieren muchas veces de

siglos de acumulacién de deformacién antes de su ocurrencia.

Para la aplicacién de esta metodologia en el Perd, se ha hecho uso de
una base de datos sismicos para el periodo de 1970 a 2010 (Condori y
Tavera, 2012) y el andlisis, evaluacién y seleccion de los pardmetros que
caracterizan a los sismos, hasta la aplicacién de la metodologia desarrollada
por Wiemer y Wyss (1997), fue realizada usando el paquete computacional
ZMAP. Finalmente, los resultados obtenidos para el borde occidental del Pero
permitieron identificar la presencia de hasta 5 asperezas cuyas caracteristicas

se detallan a continuacién (Figura 23).

.- La primera aspereza fue identificada en la region sur (A1), frente a la
zona costera de las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna, y estaria
asociada con el sismo de 1868. De acuerdo a las dimensiones de la
aspereza, el sismo podria alcanzar una magnitud de M8.8. El reciente
sismo ocurrido en el ano 2001 (M8.2) habria liberado parte de esta
energia y la restante posiblemente sea la causante de otro sismo de gran

magnitud.
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Figura 23: Distribucion espacial de las principales asperezas identificadas
en el borde occidental del Peru

.- La segunda aspereza (A2) se encuentra ubicada frente a la zona
costera del extremo noroeste de la regién Arequipa (Yauca — Acari),
estando asociada al terremoto ocurrido en la misma drea en el afo
1913. El drea de esta aspereza permite estimar la ocurrencia de un

sismo con magnitud del orden de M7.5.

.- La tercera y cuarta aspereza (A3, A4) se encuentran en la zona costera
de la regién Lima y el Callao, y estarian asociadas a la deformacién
acumulada dese el ano de 1746, fecha en que ocurrié probablemente

uno de los sismos de mayor magnitud en el Perd. De acuerdo a las
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dimensiones de dichas dreas, el sismo podria presentar una magnitud de

M8.8.

.- La quinta aspereza (A5), se encuentra frente a la zona costera de la
ciudad de Chiclayo y podria estar asociada a la energia acumulada
desde el ano 1619. Esta aspereza de menor tamano corresponderia a un

sismo con magnitud del orden de M7.7.

Tal como se ha indicado, esta metodologia se basa en técnicas
estadisticas y de acuerdo a ello, las asperezas identificadas tienen una
probabilidad mayor a 70% de producir sismos importantes en los préoximos 50

anos.

6.3.- Zonas de maximo acoplamiento sismico (ZMAS)

Con el desarrollo de la instrumentacién geofisica, los nuevos equipos
GPS (Global Positioning System) son capaces de monitorear y registrar con
precision los desplazamientos minimos de la corteza terrestre tomando como
referencia un punto estdtico. La pronta disponibilidad de los datos GPS
obtenidos a nivel mundial, ha permitido el desarrollo de nuevas metodologias
de investigacién para muchos campos de la ciencia y en el caso de los sismos,
para el pronéstico de ocurrencia de sismos de gran magnitud con bastante

éxito.

Para el pronéstico de sismos, debe entenderse que dentro de una zona
de subduccién como la que se desarrolla en el borde occidental del Perg, la
placa Sudamericana avanza continuamente sobre la de Nazca a una
velocidad que depende del estado de los esfuerzos regionales actuantes, la
misma que seria fdacilmente monitoreada y conocida usando datos
provenientes de equipos GPS. En este escenario, si las superficies de contacto
entre estas dos placas fueran completamente lisas, los desplazamientos se

realizarian a una velocidad constante y generando probablemente sismos de
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magnitud menor, y sin riesgo para las poblaciones cercanas. Pero en realidad
y tal como se explicé anteriormente, sobre las superficies de contacto de
ambas placas existen las asperezas que evitan que las placas se desplacen,
siendo estas dreas las responsables de la deformaciéon que se produce en el
borde occidental de la placa Sudamericana con el consecuente retroceso y
levantamiento de la corteza (Figura 24). En el tiempo, la acumulacién de
deformacién llegard a un limite que vencerd la resistencia ofrecida por la
aspereza y se producird el salto repentino del continente sobre la placa
ocednica produciendo el sismo y la liberacién instantdnea de energia sismica.
En la Figura 24, la aspereza estd indicada con una linea roja que en realidad
define a un drea, ahora conocida como “Zona de maximo acoplamiento
sismico (ZMAS)”. Se debe tener en cuenta que a mayor periodo de
acumulacién de deformacion, mayor serd la energia liberada por el sismo y

por ende, el sismo tendria mayor magnitud.

Las olas del

" tsunami
Se propagan <.

El drea de la aspereza
se destrabay libera la

energia con un sismo

Figura 24: Esquema que muestra el proceso de deformacion por la presencia de una
aspereza o ZMAS en zonas de subduccién antes de la ocurrencia de un sismo

Instituto Geofisico del Peru 40



Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

Esta metodologia ha sido aplicada en varias regiones sismicas del
mundo con notable éxito y ha permitido identificar la ubicacién de las ZMAS
que dieron origen a los sismos de Sumatra (2005, 2007), Chile (2010,
2014,2015), Japén (2011), Pisco (2007) y Ecuador (2016). En el caso del
Per0, el monitoreo constante del desplazamiento de la placa continental se ha
venido realizando desde el afio 1995 en dreas especificas y después del ano
2010 usando una red densa de estaciones GPS. Los datos recolectados
permitieron inicialmente conocer los desplazamientos producidos durante la
ocurrencia de los sismos de Nazca del ano 1996 (Norabuena et al, 1998) y

Arequipa del ano 2001(Ocola y Ellis, 1998; Ruegg et al., 2001; Ocola, 2008).

Posteriormente, Chlieh et al. (2011) recolecta datos de diversas
campanas GPS (1998-2005) realizadas entre la ciudad de Lima (Peru) y
Antofagasta (Chile) a fin de analizarlos y proceder a identificar la ubicacién
de las ZMAS asociadas a la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana. Los resultados obtenidos por estos autores muestran la
existencia de 4 zonas ZMAS en el borde occidental la regién de estudio
(Figura 25), todas con variadas geometrias y tamanos, siendo sus principales

caracteristicas las siguientes:

.- En la regién central (A-1), existen dos ZMAS que en conjunto forman
un drea cuyo eje mayor tiene una longitud de 350 km paralelo a la
zona costera. Esta drea ZMAS estaria acumulando deformacién desde
el ano 1746, fecha en que ocurrié, quizés el sismo de mayor magnitud

en el territorio peruano.

.- En la regién sur (A-2), la ZMAS se encuentra ubicada frente a la zona
costera de las ciudades de Nazca (lca) y Yauca (Arequipa) con un drea
cuyo eje mayor tiene una longitud de 150 km paralelo y muy cerca de la
zona costera El drea ZMAS estaria acumulando deformacién desde el
ano 1913, fecha en que ocurrié el dltimo sismo de mayor magnitud en

esta zona.
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Figura 25: Mapa de zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Peru-Chile
obtenido a partir de datos de GPS. Las flechas negras corresponden a las medidas de GPS
in situ y las verdes a las obtenidas con el modelo tedrico. La buena correlacion sugiere la

existencia de hasta 4 zonas de acoplamiento sismico (Chlieh et al, 2011).

.- En la regién sur (A-3), la ZMAS estd presente frente a la zona costera
de las regiones Moquegua y Tacna con un drea cuyo eje mayor,
paralelo a la costa, presenta una longitud de 160 km. Esta ZMAS seria
el remanente del sismo ocurrido en la regién sur del Pert en el ano
2001 (M8.2) y estaria acumulando deformacién desde el afo 1868,

fecha en que ocurrié el sismo de mayor magnitud en esta regién.

.- En la regiéon norte de Chile (A-4), el drea ZMAS abarca desde la
frontera Pert — Chile hasta la ciudad de Antofagasta en Chile. Su eje
mayor, paralelo a la linea de costa, tiene una longitud del orden de 500
km y estaria acumulando deformacién desde el afno 1877, fecha en que
ocurrié probablemente el evento sismico de mayor magnitud en esta

regién. Recientemente, cerca de la ciudad de Iquique, ocurrieron dos
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sismos de magnitud M8.2 (2014 y 2015) que habrian liberado parte de
los esfuerzos acumulados, principalmente en el extremo norte de la

ZMAS.

- !
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Figura 26. Distribucion de los vectores de velocidad de deformacion cortical
en el borde occidental del Peru (Villegas-Lanza, et al, 2016)

Posteriormente, Villegas-Lanza et al. (2016) realizan un estudio
integral para todo el borde costero del PerU utilizando datos GPS
recolectados hasta el afno 2015, esto como parte de proyectos en
cooperacion con la Universidad de Nice (Francia). Los resultados obtenidos
por estos autores permiten tener una visién global de los vectores de
velocidad de deformaciéon cortical, siendo estos mayores en las zonas
costeras de las regiones centro y sur del Per0 con una orientacién préxima a
E-O, lo cual indica que la acumulacién de esfuerzos es mayor que las dareas

circundantes (Figura 26). Contrariamente, en la regién norte del Pery, los
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vectores de velocidad de deformacién cortical presentan menor longitud y
una orientacion cercana al SE, sugiriendo el desarrollo de un patrén de
deformacién diferente, desde la zona costera del Ecuador hasta la regiéon
Ancash aproximadamente. Los autores proponen la existencia de un bloque
cortical independiente que controla la deformacién en Ecuador y regién norte

del Peru.

Asimismo, Villegas-Lanza et al (2016) identifica para el borde
occidental de Per0U la existencia de hasta 4 ZMAS con diferentes dreas y

geometrias, siendo sus caracteristicas las siguientes (Figura 27):

.- Regiéon Norte (B-1): Los vectores de desplazamiento indican el
retroceso de la placa continental con una velocidad del orden de 4
mm/ano, lo cual sugiere que las placas de Nazca y Sudamericana no
estarian del todo acopladas y por lo tanto, existe una probabilidad muy
baja para la ocurrencia de un sismo de gran magnitud. Sin embargo, se
ha identificado la presencia de una pequefa ZMAS cerca de la fosa
(Area: 90x60 km?) que podria dar origen a un sismo de magnitud
moderada con la consecuente ocurrencia de un tsunami, tal como

ocurrié con el sismo y tsunamis de febrero de 1996 (M7.6).

.- Regién Central (B-2): Se identifica la presencia de una ZMAS que
abarca el drea comprendida entre la localidad de Huacho (Lima) por
norte hasta Pisco (lca) por el Sur, sobre una longitud de
aproximadamente 450 km (Area: 460x150 km?), estando el drea de
mayor tamano en el extremo norte de la ZMAS. En esta zona, se podria
producir un sismo de magnitud importante y probablemente sea el

repetitivo del que ocurrié en el afio 1746 (M8.8).

.- Regién Sur (B3 y B4): De estas dos ZMAS, la primera estd ubicada
sobre la zona costera al sur de la regién lca y norte de la region

Arequipa, préxima a la ciudad de Nazca con una drea de
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aproximadamente 150x100 km?. Esta ZMAS estaria asociada al sismo
ocurrido en la zona en el afo 1913. La segunda ZMAS se encuentra
frente a la costa de las regiones de Moquegua y Tacna, y seria el
remanente del sismo ocurrido en el afo 2001 y que en conjunto,
tendrian relacion con el drea de ruptura del sismo ocurrido en esta

region en el ano 1868 (M8.8). Esta ZMAS presenta un drea de 210x130
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Figura 27: Distribucion de ZMAS en el borde occidental del Peru de acuerdo a los resultados
obftenidos por Villegas-Lanza et al (2016)
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En general, las metodologias seguidas para el pronéstico de grandes
sismos ha venido evolucionando en el tiempo, las primeras investigaciones
mostraban el resultado de la busqueda de informacién histérica para construir
bases de datos homogéneas que permita en una primera etapa, elaborar los
mapas de isosistas y a partir de estos, estimar el epicentro del sismo, su
profundidad y sobretodo su magnitud. Con esta informacién se procedia a
estimar sus dreas de ruptura que, al ser georreferenciados en mapas, era
posible identificar las dreas con ausencia de sismicos de gran magnitud y asi
definir el concepto de Lagunas Sismicas. Posteriormente, los esfuerzos se
centraron en construir bases de datos sismicos o los llamados catdlogos
sismicos, buscando que los pardmetros hipocentrales de todos los eventos
sean homogéneos; es decir, calculados con los mismos procedimientos, sobre
todo para la magnitud de los sismos que sea expresada en la misma escala.
Luego se definieron métodos estadisticos que permiten identificar zonas de
mayor o menor frecuencia de sismos y zonas con mayor o menor nivel de
deformacién acumulada, llegdndose a definir la existencia de las “asperezas”;
es decir, las dreas en donde ocurririan los préximos sismos en una

determinada regioén.

Anos después, los métodos observacionales y estadisticos, dieron paso
a otfros mdas cuantitativos usando imdgenes satelitales y las técnicas de
interferometria, y también el monitoreo del desplazamiento continuo de las
placas tecténicas usando datos GPS. Este importante adelanto en sismologia
ha permitido mejorar enormemente el pronéstico de ocurrencia de grandes

sismos en el Peru y el mundo.
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7.- MAGNITUD Y NIVELES DE SACUDIMIENTO DEL SUELO

Una vez conocidas las dreas y geometrias de la ZMAS presente en la en
el borde occidental del Peru, se procedié a estimar la magnitud de los sismos
que podrian ocurrir al momento de producirse la relajacién de las
deformaciones acumuladas. Para este objetivo se hizo uso de los resultados
obtenidos por Chlieh et al, (2011) para la ZMAS ubicada en la regién central
del Per0 y por Villegas-Lanza et al (2016) para sismos que podrian ocurrir en

la regién sur del Peru.

7.1.- Magnitud del sismo en la regién central

Sobre la ZMAS identificada por Chlieh et al, (2011) para el borde costero
de la regién central del Perd, Pulido et al, (2012, 2015) procedié a su
descomposicién en circulos unitarios a fin de distribuir las deformaciones
acumuladas en la zona durante 272 anos con una velocidad de 6 cm/afo
(Figura28). El objetivo fue simular el evento sismico y obtener el registro
teérico del sismo, al cual se le aplica una simple transformada de Fourier. La
parte plana del espectro obtenido equivale al tamano del evento sismico; es
decir, su magnitud y en este caso, el sismo presentaria una magnitud préxima
a M8.8. Una manera de corroborar este valor de magnitud fue aplicar la
misma técnica al registro del sismo de Chile del 2010 (M8.8) y el resultado a
obtenerse incluirlo para comparacién en la Figura 28. En esta figura se
observa que los espectros son muy similares; por lo tanto, la ZMAS
identificada para la region central del Perd, daria origen a un sismo de

magnitud del orden de M8.8 - 9.0.

Por otro lado, para estimar la magnitud de los sismos que podrian
generarse en las ZMAS definidas por Villegas-Lanza et al (2016) se ha
considerado la relacién propuesta por Dorbath et al, (1990) en base a la

longitud del eje mayor del drea de ruptura o ZMAS:
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Figura 28: Geometria de la ZMAS y distribucién espacial de las deformaciones acumuladas en

el borde costero de la region central del Peru (Figura izquierda). Espectros de Fourier para las

seriales tedricas correspondientes al sismo con origen en ZMAS (lineas roja y azul) y sismo de
Chile del 2010 (linea verde) (Figura derecha).

Mw = 1.62 log L + 4.44

(L en km)

De acuerdo a la Figura 27, el ZMAS ubicado frente a la costa de la

regién La Libertad daria origen a un sismo de magnitud M7.6; la ZMAS

ubicada frente a la regién central del Perd daria origen a un sismo de

magnitud M8.8; la ZMAS ubicada frente a la zona costera de las regiones lca

y Arequipa, daria origen a un sismo de magnitud M7.9; y la ZMAS ubicada

frente a la costa de las regiones de Moquegua y Tacna daria origen a un

sismo de magnitud M8.2 (Tabla 1). Estos valores de magnitud son coherentes

con anteriores sismos ocurridos en la misma regién y representan un peligro

importante para las dreas urbanas ubicadas en cada regién.

Tabla 1. Valores de magnitud para los sismos en ZMAS (Figura 27)

ZMAS Regién Longitud ruptura | Magnitud
(km) (Mw)
ZMAS - B1 Norte 90 7.6
ZMAS - B2 Centro 460 8.8
ZMAS - B3 Sur 150 7.9
ZMAS - B4 Sur 210 8.2
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7.2.- Niveles de sacudimiento del suelo

Una vez conocida la geometria del drea que caracteriza a la ZMAS
ubicada en la zona costera de la regién central del Perd, asi como la
magnitud el sismo que podria ocurrir, se ha procedido a estimar los niveles de
sacudimiento del suelo que podria experimentarse en Lima Metropolitana y el
Callao. En general, el registro de un sismo es el producto de la convolucién de
los procesos que se desarrollan en la fuente sismica, la atenuacién del medio,
los efectos de sitio y las caracteristicas del sensor (Figura 29). De todos estos
procesos, el que debe conocerse en detalle son los efectos de sitio que
considera las propiedades fisicas de las capas superficiales del subsuelo hasta
una profundidad promedio de 30 metros (Vs;,), debido a que ellas de acuerdo

a su composicion amplifican o atentan a las ondas sismicas.

Sismograma

Estacion
Sismica

: ,.é\»g"\ Efectos de sitio

Foco f—
Fuente sismica

Figura 29: El sismograma es el resultado de la convolucion de la informacion de la fuente
sismica, atenuacion del medio, efectos de sitio y del sensor sismico.

Para conocer la composicién geolégica y propiedades fisicas de los
suelos de Lima Metropolitana y el Callao, Pulido et al (2012, 2015) utilizé la
informacion generada por el proyecto SATREPS (Calderén et al, 2013) a partir
de ensayos geofisicos (Figura 30). Conocer la velocidad de las ondas sismicas
y los espesores de la capa sedimentaria superficial, ayuda a identificar en
qué distritos se podria esperar mayores niveles de sacudimiento del suelo.
Para la base rocosa por debajo de los suelos de Lima, se consideré los

valores de velocidad para las ondas sismicas obtenidos por Krabbenhoft et al.
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(2004), dentro del proyecto alemdn de sismica marina conocido con las siglas
“GEOMAR".
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Figura 30: Ensayos geofisicos realizados en Lima Metropolitana y el Callao para conocer las
velocidad de las ondas sismicas en las capas superficiales (Calderon et al, 2012)

Conocida la geometria del area ZMAS (460 x 150 km?), el tamafo del
sismo que podria producirse (M8.8), la velocidad de las ondas de corte en las
capas superficiales de Lima Metropolitana y el Callao, se procedié a construir
los registros de aceleracién teérica del suelo para varios puntos del drea de
estudio. Posteriormente, considerando que ZMAS es un drea bastante grande,
se generaron los registros de aceleracion asumiendo varios escenarios para el
inicio del proceso de ruptura del sismo en estudio; es decir, écudl seria la
aceleracion del suelo si el sismo inicia su ruptura en el extremo sur del ZMAS,
al norte y al frente de la zona costera de Lima Metropolitana y el Callao? Al

final del proceso, los resultados obtenidos permiten conocer la aceleracién del
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suelo considerando sus efectos de sitio. Los valores de aceleracién obtenidos
para cada punto fueron interpolados para construir el mapa de la Figura 31y

los resultados obtenidos fueron los siguientes (Pulido et al. 2012, 2015):
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Figura 31: Valores de aceleracion PGA para Lima Metropolitana y el Callao considerando
como escenario un sismo con origen en la ZMAS identificada para lo zona costera de la
region central del Peru (Pulido et al, 2012, 2015)

De producirse el sismo frente a la costa de la region central del Peru,
los suelos de la ciudad de Lima Metropolitana podrian demandar niveles de
aceleracién mayores a 500 cm/s” y en El Callao, desde Ventanilla hasta la
zona portuaria, del orden de 700 a 900 cm/s”. Para tener una idea de estos
valores, durante el terremoto de Pisco 2007 (M8.0), los suelos de la ciudad

de lIca soportaron niveles de sacudimiento del orden de 400 cm/s?
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(aceleracién) y en Lima del orden de 80 cm/s’. Esto valores de aceleracion
del suelo son entre 6 y 11 veces menor del que podria producirse en Lima y
el Callao si ocurriera el sismo asociado a la ZMAS. En este contexto, es
importante indicar que durante la ocurrencia del sismo de Chile del 2010
(M8.8), en la ciudad de Santiago de Chile los suelos se sacudieron con
aceleraciones que llegaron a 900 cm/s? y en Japén, durante el terremoto del
2011 (M9.0), en algunas zonas se registraron aceleraciones del orden de
1200 cm/s%. De acuerdo a estos resultados, es de entenderse que los grandes
sismos logran generar altos niveles de sacudimiento del suelo, siendo estos
mayores para dalgunas dreas en donde los suelos podrian no ser

competentes.

7.3.- Intensidades regionales

A fin de disponer de informaciéon complementaria que permita conocer
el drea de afectacién debido a la ocurrencia de sismos de gran magnitud con
origen en las ZMAS de la Figura 27, se ha construido para cada sismo los
mapas de intensidades sismicas teéricas en la escala de Mercalli Modificada

(MM), siendo sus caracteristicas las siguientes:

.- Considerando que la ZMAS (B2) ubicada frente a la zona costera de la
regién central del Per0 presenta una gran drea de ruptura (460 x 150
km?), se ha considerado 4 escenarios para un sismo de magnitud M8.8
(Figura 32): el primero considera un epicentro ubicado a 180 km en
direccion SO con respecto al Callao (extremo sur de ZMAS), el segundo
con epicentro a 110 km en direccién oeste, el tercero con epicentro a 40
km en direccién oeste y el cuarto con epicentro a 180 km en direccién
noroeste con respecto al Callao. Para todos estos escenarios, la
intensidad maxima seria de IX-X (MM) con la diferencia que, para el
tercer escenario, el drea es 3 veces mayor que para el primer escenario;
ademads, el drea de intensidades de VI (MM) abarca por el sur con la

ciudad de Nazca, por el oriente con la ciudad de Pucallpa y por el norte,
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con la ciudad de Chiclayo. En general, y con intensidades menores, el
sismo seria percibido por el sur, en la ciudad de Arica (Chile); por el
oriente hasta la frontera Per0 — Brasil y por el norte, hasta la ciudad de

Guayaquil en Ecuador.
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Figura 32: Mapas de intensidades sismicas tedricas en la escala MM elaborados para 4
escenarios de sismos de gran magnitud ocurridos en el drea ZMAS (B2) ubicada frente a la
costa de la region central del Peru

.- El mapa de intensidades teédricas elaborado para un sismo de
magnitud M7.9 con origen en la ZMAS (B3) ubicada frente a la zona

costera de la regién lca y Arequipa (Figura 33), muestra que las

Instituto Geofisico del Peru 53



Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

intensidades madximas de VII-VIII (MM) se presentarian entre las
localidades de Chala (Arequipa) hasta las proximidades de Nazca (Ica).
El area de percepcién del sismo considera a la ciudad de Arequipa por el

sur, Abancay por el oriente y el distrito de Chilca (Lima) por el norte.
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Figura 33: Mapa de intensidades tedricas elaborado para un sismo de magnitud M7.9 con
origen en la ZMAS (B3) ubicada frente a la zona costera de las regiones Ica y Arequipa

.- El mapa de intensidades teéricas elaborado para un sismo de
magnitud M8.2 con origen en la ZMAS (B4) ubicada frente a la zona
costera de las regiones Moquegua y Tacna (Figura 34), muestra que el
drea de mayor intensidad VII-VIII (MM) considera a las regiones
Moquegua y Tacna, ademds de casi el 80% del drea de la regién
Arequipa e Iquique en Chile. El sismo seria percibido hasta la ciudad de
Iquique por el sur, hasta la ciudad de Puno por el oriente y hasta la

ciudad de Nazca por el norte.
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Figura 34: Mapa de intensidades tedricas elaborado para un sismo de magnitud M8.2 con
origen en la ZMAS (B4) ubicada frente a la zona costera de las regiones
Moquegua y Tacna
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8.- RIESGO POR EXPOSICION

Cuando se trata de evaluar el riesgo por exposicion de un drea
urbana a la ocurrencia de un sismo, se debe considerar la suma de muchos

factores como:

.- Composicion de los suelos: la composicion geolégica y su
comportamiento dindmico a la ocurrencia de un sismo puede atenuar o

amplificar a las ondas sismicas producto de la ocurrencia de un sismo.

.- Calidad y tipo de construcciones: el uso de materiales inadecuados
durante la construccion de viviendas, la combinacién de materiales, su
antigledad y sus geometrias incrementan el riesgo de colapsar parcial o

totalmente durante la demanda sismica.

.- La morfologia del terreno: el uso inadecuado de suelos ubicados en
las quebradas, riberas de los rios y laderas de los cerros se suman para
incrementar el riesgo ante la demanda sismica.

.- Escasa cultura de prevencién: el crecimiento desordenado de las dreas
urbanas en base a la autoconstruccién y ocupando dreas de alto riesgo
por el tipo de suelo, su morfologia y/o el uso inadecuado de materiales
de construccién, son el reflejo de una escaza cultura de prevencién. A
esto se suma la poca participaciéon de la poblacién en los simulacros de

sismo y tsunami que se realizan cada ano.

En el tiempo, los factores indicados han permitido que las ciudades y
dreas urbanas se incrementen de manera irresponsable llegando a ser cada
dia mas vulnerables. Estudios recientes han demostrado que los sismos de
gran magnitud que ocurren en una determinada regién, presentan similares
procesos de ruptura y por lo tanto, los niveles de sacudimiento del suelo son
semejantes ante la demanda sismica. Si esto sismos ocurren separados, uno
del otro por un tiempo de 50 arnos, durante ese periodo lo Unico que ha

cambiado en las dreas urbanas son el incremento de viviendas autoconstruidas

Instituto Geofisico del Peru 56



Andlisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el borde occidental del Peru

sobre suelos no adecuados y la superpoblacién, lo cual ha incrementado el
riesgo de dichas dreas. Por ejemplo, dos afos antes de ocurrir el sismo de
1974 (M7.7), ¢ltimo evento importante en Lima y el Callao, la poblacién era
de 3°418,452 habitantes, en el afio 1993 llego a 6°434,323 habitantes y hoy
alcanza un numero de aproximadamente 11°628,470 habitantes; es decir, en
46 anos se ha producido un incremento en la poblacién del orden de 340%.
Del mismo modo, el drea ocupada por la poblacién ha crecido en un 300% al

ano 2019 (Figura 35).
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Figura 35: Crecimiento de las dreas de ocupacion en Lima Metfropolitana y el Callao
desde el ario 1940 a la fecha.
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Por otro lado, segun la informacién histérica que relatan los danos y
efectos producidos en el PerU por el sismo de 1746, quizds el sismo de mayor
magnitud ocurrido en la regién central del Pert (M8.8), se indicé que el 10%
de la poblacién, de un total de 6000 habitantes, perdieron la vida. En el aio
2020 la poblaciéon de Lima es del orden de 11°628,470 habitantes y del
Calloo de aproximadamente 1°129,854 habitantes, siendo el 10% de esta
cantidad, 1°275,832 mil personas que podrian ser afectadas, cifras posibles al
considerar el modo de crecimiento de Lima Metropolitana y el Callao. En este
escenario, es importante considerar que al dia siguiente de ocurrido el sismo
de Pisco del 2007 (M8.0), el nUmero de personas afectadas fue de 22, nUmero
que fue creciendo exponencialmente conforme pasaban los dias para luego,
después de una semana, llegar al nUmero de 600 personas. Estas estadisticas
muestran claramente que las personas no son afectadas por el sismo, sino por

el colapso parcial o total de sus viviendas y/o edificio publicos.

De acuerdo a todo lo indicado, se hace complicado generar escenarios
cuantitativos sobre los dafos estructurales y sociales que pudieran presentarse
ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud. Sin embargo, segun las
experiencias vividas con los dos Ultimos sismos de gran magnitud ocurridos en
Per0U (Arequipa 2001 y Pisco 2007), se ha observado que las viviendas danadas
y poblacién afectada se encuentran en dreas encerradas por las curvas de
isosistas de grado VI (MM). Este nivel de intensidad es equivalente a
aceleraciones del suelo del orden de 100 cm/seg® (USG, 2020); por lo tanto,
de ocurrir los sismos con origen en las ZMAS descritos en capitulos anteriores,
se podrian presentar dafos importantes y afectacion de la poblacién segun el

siguiente detalle:

.- Sismo de magnitud M8.8 con origen en la ZMAS (B2) de la regién
central del Perd: De acuerdo al mapa de intensidades teéricas de la
Figura 32, dentro del drea de isosistas de VI a XIX (MM) se tendria un
total de 974 distritos; 4°696,540 viviendas y 18°208,452 habitantes que

podrian ser afectados (Tabla 2).
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Tabla 2: Distrifos, viviendas y poblacion afectadas entre VI - IXI (MM)

Sismo de magnitud M9.0 en la regidn central del Peri
IX X a Vil IXaVl IXaVi
Distritos 161 431 720 974
Viviendas 2'612,872 3'017,187 3'818,630 4'696,540
Poblacion 10293,623 11°804,865 14°827,180 18°208,452

.- Sismo de magnitud M7.9 con origen en la ZMAS ubicada frente a la
zona costera de las regiones de Ica y Arequipa: De acuerdo al mapa de
intensidades teéricas de la Figura 33, dentro del drea de isosistas de VI a
VIl (MM) se tiene un total de 216 distritos; 334,213 viviendas y
17198,061 habitantes que podrian ser afectados (Tabla 3).

Tabla 3: Distritos, viviendas y poblacion afectadas entre VI - Vill (MM)

Sismo de magnitud M7.9 en la costa de Nazca - Arequipa
Vil Vil a VI Vill a VI
Distritos 15 55 216
Viviendas 10,317 64,318 334,213
Poblacidn 34,962 219,504 17198,061

.- Sismo de magnitud M8.2 con origen en la ZMAS ubicada frente a la
zona costera de las regiones de Moquegua y Tacna: De acuerdo al mapa
de intensidades teéricas de la Figura 34, dentro del drea de isosistas de
VI a VIl (MM) se tiene en el territorio peruano un total de 144 distritos;
533,080 viviendas y 1°859,032 habitantes que podrian ser afectados
(Tabla 4).

Tabla 4: Distritos, viviendas y poblacion afectadas entre VI - Vill (MM)

Sismo de magnitud M8.2 en la costa de Moquegua - Tacna
Vil VIl a Vil Vill a VI
Distritos 12 80 144
Viviendas 32,567 388,261 533,080
Poblacién 100,960 1°417,272 1°859,032

Es importante reiterar que en esta informacién no se detalla el tipo de
dano que podria presentarse de ocurrir los sismos antes indicados, pero como

informacién “referencial” es valida para ser utilizada en la gestion del riesgo

de desastres.
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CONCLUSIONES

Histéricamente, el borde occidental del Pert ha sido afectado de manera
reiterativa por eventos sismicos que han causado diversos niveles de dafo en
las principales ciudades y nucleos urbanos cercanos a la zona costera. Es por
ello que, surge la inquietud de conocer la probabilidad de ocurrencia de un
evento sismico de gran magnitud para realizar proyectos orientados a la

Gestion del Riesgo de Desastres.

Dentro de este contexto, las investigaciones en ciencias sismolégicas se
vieron favorecidas con el desarrollado de otras, como la geodesia espacial
(GPS). Los aportes hechos por Chlieh et al. (2011), Pulido et al (2012, 2015)
y Villegas-Lanza et al (2016) para el Pery, han permitido identificar en la
zona costera de la regién central del Peru, la presencia de hasta 4 Zonas de
Maximo Acoplamiento Sismico (ZMAS) o asperezas que podria dar origen en

el futuro a sismos de gran magnitud.

En la region norte del Perd, la ZMAS identificada presenta un drea de
90x60 km? y podria dar origen a un sismo de magnitud M7.6 (zona costera
de Lambayeque). En la regién central, la ZMAS presenta un drea de 460x150
km? y podria dar origen a un sismo de magnitud M8.8 (zona costera de Lima
y el Callao). Las ZMAS presentes en la region sur con dreas de 150x100 km?
(zona costera de Ica y Arequipa) y 210x130 km? (zona costera de Moquegua

y Tacna) darian origen a sismos con magnitudes de M7.9 y M8.2.

Considerando las caracteristicas de la ZMAS ubicada en la regién central
del Peru, la magnitud del sismo que podria producirse y las propiedades
geofisicas de los suelos de Lima Metropolitana y el Callao, Pulido et al

(2012, 2015), estiman que los posibles niveles de sacudimiento del suelo

sobrepasarian los 500 cm/s? (0.5g).
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Por otro lado, los mapas de intensidades sismicas teéricas en la escala MM
elaborados para el sismo a ocurrir en la regiéon central del PerU indican
valores méaximos de hasta VIII-IX en un drea que considera a las regiones de
Ancash, Lima e Ica. Para el sismo a ocurrir frente a la costa de lca -
Arequipa, la intensidad méxima seria de VII-VIII (MM) para un drea que
abarca desde la localidad de Chala por el sur hasta Chilca por el norte.
Finalmente, el sismo a producirse frente a la costa de Moquegua y Tacna,
considera valores méaximos de intensidad de VII-VIIl (MM) que afectaria a un
drea que abarca desde la ciudad de Arica (Chile) hasta la localidad de

Camand (Arequipa)

Asimismo, considerando la base de datos del CENSO 2007 y el mapa de
intensidades tedricas en la escala MM, el sismo a producirse en la regién
central del Peru (M8.8) afectaria a 216 distritos; 334,213 viviendas vy
17198,061 habitantes. El sismo que podria producirse frente a la costa de Ica
— Arequipa (M7.9) afectaria a 144 distritos; 533,080 viviendas y 1°859,032
habitantes. El sismo a producirse frente a la costa de Moquegua - Tacna

(M8.2) afectaria a 144 distritos; 533,080 viviendas y 1°859,032 habitantes.

Al ser los sismos ciclicos en el tiempo, es de esperarse que las dreas
afectadas por un sismo de gran magnitud en el pasado, sean afectadas
nuevamente en el futuro con un nuevo sismo que desarrolle similares
procesos de ruptura y niveles de sacudimiento del suelo. En este escenario y
considerando que en el tiempo las ciudades han crecido y la poblacién se ha
incrementado, es de esperarse que también el riesgo por exposicion se

incremente y por ende, el desastre ser@ mayor que en el pasado.
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