CAPITULO 5

MODELO DE ISOSISTAS

5.1. DATOS INICIALES.

Fara 1= obtencion del modele de las isosistas se
geleccionaron, 14 sismos para €l periodoe comprendido entre 1920 y
1874 rcon valores de intensidad gue varian desde V a IX y magnitud
de 5.0 = 7.8 (Tabla 5-1). Para este proposito utilizamos 1la
escala de intensidad y no loe parédmetros de aceleracidn. dado que
éetoe eon desconocidos para una gran parte de los sismos  en

ruestidn.

5.2. CALCULO DEL AREA DE LAS ISOSISTAS

Para realizar el calculo del Area de 1las isosistas, se
vtilizaron solamente las lineas isosistas cerradae de forma
circulsr o eliptica para sismoé.cxnl intensidad I > V v magnitud
registrada por instrumentos. Cada linea isosista para su medicién
fue aproximada s una elipee. Se mldid el largo de los dos ejes
principales de la elipse y se calculd gu Area. Los valores de
cada linea isosista para los 14 sismos considerados se presentan
en Tabla 5-1.

En Figura b5-1 se grafica Logk en funcién de M para cada

intensidad.

5.3. MODELO DEL AREA DE LAS ISOSISTAS.

Para analizar 1 modeln del area de las isogistas se utilizé
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Figura 5-1: LogQ (M), para distintas intensidades.

[] Sismo de 1959, h = 100 km y M = 6.8



Lat. Long. ; Long. AREA, [ka?) ;

$ Afos 5§ Mag H LV Vi VIl MIIT QY ! Requdn

11920 32,7 eB.4 5.3 4D 5.345 4,533 3.631 3.166 - Costa de Arayjo (Nendoza)
21927 3.4 B9.7 463 N0 - - §,435 3,412 - Mendoza

J1929 3.9 8.0 6.5 0 - 4.620 3.867 3.189 -  Sur Mendocino {Mendoza)
41930 24,7 64,3 4.0 45 4.820 4,175 3.431 2,845 - La Posa {Salta)

5 1934 33,7 64.% 6.0 U - 4,008 3,473 2,646 -  Sampache (Cordobal

5 1935 32,5 5.9 &.2 3¢ 5.055 4.520 4,038 3.391 - San Francisco (San Luis)
7194y 31,7 87,9 4.7 70 5,432 4686 3.9%7 - - Caucete {San Juan)
81944 314 684 7B 0 - 5470 5.299 4,104 3,318 San Juan

9 1948 24.9 448 7.0 50 - - 4,470 31.544 - Balta
10 1952 31,7 8.9 7.0 3¢ - 4,427 3.932 3.M49 - La Rinconada (San luan)
11 1959 23,2 &4,7 LB 100 - 4,08t 3.202 - - Salta
12 1965 27.8 7.5 5.0 30 4,299 J. 498 2,728 - - Belén {Catamarca)
13 1973 24.B b6 6.1 40 35.097 4,546 3.741 - - Salta
11976 23,3 444 5.0 0 J.876 3,428 2,451 - - Qrin

13 relscidn lineal entre el logaritmo del Area y la magnitud:

Log §fi) = A(1) + Bri).H (1

donde @ es el Area. i1 = intensidad v M = magnitud,

Los parimetros A y B fueron estimados por el método de
regrecidn ortogonal (Tabla 5-2). Asumimos que los valores de
magnitud y LogQ tienen un error promedio de sM = 0.25 14
gL = 0.2 respectivamente. El error de magnitud (.25 es tipico
para loe cithlogos que han sido obtenidos recopilando informacién
de diferentes agencias, como en nuestro caso. El valor 0.2 para
el error de Logk. fue tomado de experiencias previas ([7].
Lags ultimas dos columnas en Tabla 5-2. presentan el intervalo de
confianza con una probabilidad del 90% para aL@ ei
M = (.25, Se observa que la decieidén de adoptar sel@ = 0.2 es

correrts pars todas lae intensidades excepto pars I=7. Eeto puede



I n &M 21N} A B Int. conf. slL@
5 7 25 2D -.304 .873 noon - 283
5] 12 25 A 3Ts 629 N9 - 371
7 14 25 20 -2.343 972 243 - 615
2 9 25 2N -1.273 .B387 oo - 337

I - intensidad,

n - mimeros de datos,

sM - error en magnitud,

sLQ - error en LogQ,

AR - parametros estimados,

Int conf. s8LQ - intervalo de confianza con nivel de

probabilidad 90% para sL@

ser woxplicado por 1la presencia en los datos de un sismo con
h = 100Rkm (1953, M=6 8Y. Las Areas isosistas de éste son muy pe-
guehas (ver Figura 5-11. 81 excluimos este sismo del estudio, los
resultados mejoran utilizando sLQ = 0 2 para cdalquiera de las
intensidades (caso Z en Tabla 65-3).

En  los datos wutilizados hay dos sismos con h = 7T0Em. Se
analizd si la exclusion de estos influia en la estimacion de los
parametros de regresidén. Los resultados obtenidos (caso 3 en

Tahla 5-3) muestran gue esto no es asi para I > V.

Tabla 5-3
Frof Todas H < 100 H < 80
{1} (2) {3y
I T B n B A n B
5 7 87 7 87 -0.30 6 33
€ 12 63 11 65 32z 64
7 14 97 13 81 -1 27 11 88
P Q 70 9 70 -1.27 71



5.4. COMPARACION CON OTRAS RELACIONES.

Con el propdeito de analizar la relacién (1) obtenida para
Argentina, se la comparédé con otras relaciones estimadas para
distintas regiones tecténicas del munde [B]. En Tabla 5-4 se pre-
sentan loe parémetros A y B obtenidos para cada intensidad vy en
Fignras 5-2 vy 5-3 se gréafica LogQ en funcidén de M, para intensi-

dad VII v VIII respectivamente.

Tabla 5-4

LogQi = Ai+Bi¥H

Fegliones:

CD - Fallas (S5an Andrés v otras) {M=5.0-8.
ER - MArgenes activos de continentes {M4=5.7-8.5)
PF - Placas reactivadas e Himalaya (M=5.5-8.5)
ALH - Greclila, Egeo, Alpes (M=5.0-7.5)
ALE - Italia (M=4.2-7.3)
Relaciones Individuales
I A B I A B
CD 7 -.62 .68 FF 7 -3.50 1.04
8 -2.86 83 8 -4.72 1.12
g -7.17 1.40 9 -6.75 1.33
KR 7 -~1.61 81 ALB T -1.03 78
g -2.81 86 8 -1.64 79
————————————————————————————— 9 -5.19 1.25
ALH 7T -2.896 1.02
8 -4.20 1.10
9 -4.76 1.10
Relaciones con B comin
Grupo 1 : Grupo 2
I 7 8 g ' 7 8 g
B=0D.8 B=0.8 B=1.3 B=1.0 B=1.1 B=1.2
Reg. A(T) A(8B) A(9) | reg A(T) A(B) A(9)
CD -1.25 -2.23 -6.62 PF -3.11 -4.69 -5.79
ER -1.26 -1.84 -6.47 ALH -2.74 -4.31 -5.4%2

ALB ~-. 934 -1.66 -5.69
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Figura 5-2: Gréfico LogQ (M), intensidad VII
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Figura 5§-3: Gréifico LogQ (M), intensidad VIII



Las figurse demuestran gue los datos para el territoric de
Argentina son ineuficientes y tienen uns gran dispersién. Las
dreas de isosistas en Argentina son mas grandes que las Areas en
placas resmctivadas (Tibet, Himalaya, Asia Media), regién ALH
(Grecis, Egeo) y China; y aproximadamente similares & los valores
de las siguientes regiones: Italia (regién ALB), los margenes
activos de los continentes (regién KR, que incluye una parte de
loe datos argentinoe) v loe de la region CD. Estas tienen dos
valores comines de B: para las mayores intensidades B = 1.3 vy
para las menores B = (.8 ({grupo 1 en Tabla 5-4). El1 grupo 2
tiene B » 1 para cualquier I.

El modelo para Argentina es similar al grupo 1 para baja
pendiente B. Las "regiones” CD v KR no pertenecen a la misma
region tectdonica, son grupos de zonas geparadas del wsundo,
reunidas debido a la ocurrencia de movimientos tectdénicos aproxi-
nadamente similares. Solamente la regién ALB incluye datos loca-
les, lo gue hace poeible que se puedan comparar los datos locales
argentinoes con esta régién.

A continunacién se comparan los parametros B para Argentina e

Italia en forma conjunta y por Beparado:

Argentins Italia Coman
I n B n B n B
7 13 81 37 .78 50D 85
8 9 .T0 30 .T9 39 .86

Dada lan Talta vy dispereién de loe datos para la region de
egtudio, ee decidié utilizar el valor de B = (.85 obtenido en
forma conjuntamente para las dos regiones, como valor comun v a

partir de éste obtener los valores de A para cada intensidad.



Ly comparscién estadistica del parametro B, para ambas re-
giones muestra gue los datoe no contradicen la hipdtesis sobre
equivalencisa de este paraémetro para I=VII y I=VIII. En conse-

onencisa podemos nsar el valor comin de B = 0.85 y diferentes

valores de A(I} para cada intensidad: A(T) -1.54, A(B) = -2.37,

en €l cAlculo del riesgo sismico.

5.5 DECISION FINAL PARA Log@Q;(M).

Figura 5-4, muestra que los datos macrosismicos usados, son
irregulares sobre el territorio. Mucho recelo se crea por 1la
falts de informacién en regiones 2, 3, 8a. Hay solo dos mapas
igosistas (1929 y 1830) de los 14 sismos. En estas regiones es
muy importante analizar el hecho gque el parametro B=(0.85 de 1la
regresién  LogQ{(M)} sea mayor que b=0.74 obtenido de RFM. En el
problema de riesgo, el efecto promedico de un movimiento de
intensidad » I es proporcional al Area de la iscsista y frecuen-

clia de sismos, esto es:

Mmax Nmax
10"PM x 10BM gm = 10(B-b)H 4y

Mc Mc

En esta relacién, la importancia de la maxima magnitud dra-
miticamente aumenta si B-b > 0. En las regiones (2, 3, 9a) tene-
nos:
1-B-b=20.1>0

? - golo dos eventos con datos macrosliamicos






3 - may poca informacicon para la estimacién de Mmax {ver seccién
sobre "Hp. "),

Por 1o tanto, es necesario disminuir la influencia de Mmax
en estuas regiones para estimar el riesgo eismico. Se tomd una de-
cigidén neutral sobre B estableciendo que B = b.

De esta manera la decisién adoptada sobre parametros LogQ(M)

es la slguiente:

- en reglones 2, 3, 9%9a: B = b = 0.74

ACi=7) = -0.88
A(i=8) = -1.61
- en el resto de las regiones: B = 0.85
A(i=7) = -1.54
Ali=8) = -2.37

En futuras investigaciones es neces:rio incluir datos adi-
cionales, comenzando por los eventos de Tabla 5-5, es muy impor-

tante buscar informacién adicional para laes regiones 2, 3, 9a.




5.6. INTENSIDAD EN EL AREA EPICENTRAL.

En ecte item. M;_ ., se definira como el menor valor de magni-
tud el ounl puede generar intensidad I, El catalogo utilizado
pars e chlculo contiene 94 eventos para el territorio argentino
con valores de mixima intensidad Io. Pero una parte de estos sis-

mos no pueden ser considerados, puesto que gus magnitudes fueron

obtenidas de datos macrosismicos {(Tabla 5-6). En consecuencia,
Tabla 5-6

Afio Lat, S Long, W M Io
16892 25 .4 64.8 7.0 2]
1782 3z.0 69.2 7.0 8
1844 24.8 64.7 6.8 T
1845 3b.1 £59.8 5.0 5
1861 32.9 68.9 7.0 2]
1888 34.6 7.9 5.5 6
1894 29.8 69.0 7.5 8
1903 32.1 69.1 6.0 8
1908 3ae.s 64.5 6.5 7
1917 32.3 68.9 6.5 7

solo 56 eventosg con registro instrumental desde 1820 hasta enero
de 1991, magnitud M » 4.0 y valor de profundidad fueron
utilizadoe para obtener informacién sobre M,,.. (ver Tabla 5-7).
Los méximos valores obeservados de lo para diferentes pro-
fundidadese y magnitudes se presenta en la Tabla 5-8. Como ve-
mos. los datos son insuficientes para obtener una decisidn.
Actualmente hay varias relacliones empiricas entre la
magnitud Mo y Io, las cuales son usadas en diferentes regiones
para calcular la magnitud macroeiesmica para el periodo de

observacién pre-instrumental. Usaremos algunas de estas



Afio h Mmax Ic Afio h Mmax Io Afio h Mmax Io
18920 40 6.0 B 1987 45 5.4 6 1939 10 4.5 3
1927 110 7.1 8 1968 20 5.0 6 1989 120 4.1 3
1929 40 6.8 9 18970 10D 5.7 4 1989 44 4.8 4
1930 30 6.0 8 1970 118 5.7 3 1989 52 4.5 3
1934 3D 6.0 9 1971 858 8.7 5 1989 &7 4.4 3
1936 40 6.0 8 1971 105 5.8 4 1989 118 4 7 4
1941 20 6.2 7 1973 117 6.5 5 1990 120 4.7 3
1944 30 7.4 3 1973 T 5.9 6 1990 28 4.5 4
1947 50 5.5 7 1973 12 5.9 7 1980 120 4.9 4
1948 30 5.5 B 1974 30 5.0 (f 1990 102 5.7 4
1948 &0 7.0 9 1875 33 5.5 5 1890 22 4.9 5
1950 10D 8.3 7 1977 102 5.2 7 1890 112 5.5 5
1952 30 7.0 8 1977 4 7.4 9 1980 120 4.8 2
1955 25 6.9 g 1988 117 5.2 2 1990 122 4.4 3
185% 100 6.8 8 1989 49 4.9 3 1980 108 4.8 2
1964 80 B0 5 1989 &6 4.8 3 1990 1256 4.8 4
1965 40 4.6 5 1989 110 5.5 3 1990 116 5.3 4
1888 8BGO 5.0 7 1989 28 5.3 4 1981 118 4 0 3
19668 20 4.8 6 1988 22 5.4 3
Tabla 5-8
Prof- 10 20 30 40 50 60 TO ! BO 9D 100 110 120
[ B ittt e L e it e Ll et bt
4.4-4.5 3 4 3 3 ! 3
4.8-4.9 6 " 5 3 3 g p 4
£E.0D-5 4 6 7 7 | 7 4
5.5-5.9 7 B 7 ! 4 5 3
6.0-6.4 7 9 B H 2) 8
£.5-6.9 6 9 : 5 4 5
7.0-7.4 9 9 g ! 8
7.5-7.9 |
> 8.0 L 7
]

e e e e e e = R am e e e e S R A e e M e MR e R R e o w e e b e o e

relaciones para determinar Hlow:

(1) =1+ 2/3 Io - Gutenberg (sin h)
(2) Meg = 1.26 + 0.83 * To - Sudamérica

(3) M1 = 1.08 + 0.26 * Io - Bolivia

{4 Mm = & % To + b ¥ Log(h) + ¢ - Fera

donde:



- - -_ e e e - A ——

0.0NR98 +4.14712 0.75156 D <h <33, I >» 6
0.47184 -5.368147 13.02348 33 < h < 106G, I » B
0.28707 +1.2003 1.70319 D ¢<h <33, 1=223a825
0.2B8445 +4.22308 -4.14873 33 ¢ h < 130, I = 2 & 5
(5 M = 0.682 ¥ Io + 2.18 Rumania

A continmaclién se compararcn los datos observados de

Tabla -8 con valores de Io calculados por medio de las férmulas
arribs  mencionsdas (Tabls 5-9). Los valores de My . deben estar
en armonia con dos posiciones:

Moy RO debe ser menor que la magnitud My ;,(I) observada.

-Hiow debe  estar de acuerdo con las opiniones sobre M;,. en

regiones cercanas,

Tabla 5-89

To para diferentes magnitudes v profundidades

d Ob=servado H Otras Regiones '

; en ' H

' Argentina ! (4) Peru Vo Mon
—_— ! (1) (2) (3) (S) V! para
hr | 700 0 > 70 ! normal < 85 5 30 100 70 | sismos
Io E Mmin hmini Mmin Pnin E Hmin Ms M. M Mm Mm Enormales
4 | 4.5 28 | 4.7 100 X.5 3.8 3I.& 3I.7 4.6 5.4 4.4
5 | 4,6 2 | 5.5 112 4.3 4.4 4.2 4.0 4.9 5.7 5.0}
& 1 8.0 7 1 - - ) 5.0 5.0 4.8 4.2 7.4 5.1 5.5 1
7 1 5.0 12 | 5.2 102 | 5.7 5.7 5.4 4.2 7.5 5.6 p.l H 5.0
8 ! &0 30 1 6.B 100 | &.3 5.3 6.0 4.4 7.6 &.1 6.7} &.0
g | 6.0 4 1 - - H 7.0 5.9 &.7 4,% 7.7 &.6 7.2 % 6.0
Mpin ~ minima magnitud obeservada para Io.

hyip - ®inima profundidad observada para JIo.
Micw - decisidén adoptada para utilizar en la estimacidén del

riesgo sismico.



En Tabla 5-9 se ve gue de acuerdo = loeg datoes obeervados I=7
norrecponde s M » &5 (0. E1 miemo resultado fue obtenido en IRPRES.
como reaultado del estudio de la ley de atenuacidn sobre la base
de datoe de aceleraciédn de suelo,

De mcounerdo a la férmula para el Per(i, todo los gismos estéan
dividideos en normales (h < 33 Em) v de foco profundo. Quizas el
coeficiente b para h » 33 Km y I > 6 contlene errores de imprenta
en publicacidn {comparar Mm para h = 30 y h = 100 aen
Tabla 5-9), esta es la razédn, por la cual para Peru, se utilizd
eolemente la aproximacién h < 33 Em. En Perd, Io = 7 corresponde
5 M= 5.5 s8i la profundidad es igual a 10 Em Yy correeponde &
M = 6.8 1 h = 20 Em. Las otras aproximacionee dan valores de H
mavoree aue 5.0, Gran parte de los slemce en Argentina estan si-
tuadoe 5 una profundidad de 10 - 30 Km por lo tanto asumiremos
que sismos con M 2 5.0 pueden generar 1 = 7 y sismos con M> 6.0

pueden produacir I = 8.

5.7. FORMA Y ORIENTACION DE LAS ISOSISTAS.

Para obtener el modelo de las isosistas tenemos que definir
la elongacién vy orientacién de -las isosistas. Definiremos a 1lsa
elongacién como El = a/b, donde a es el eje mayor y b el eje me-
nor del modelo eliptico. La orientacién del modelo esta definido
por el azimut predominante AZf de las fallas tectdénicas y por un
valor aleatorio dAZ el cual es una diferencia entre el azimut AZi
del mayor eje vy la principal direccién AZf. El intervalo de dis-
ocretizacién del azimut es 15°

En Tabla 5-10 se presentan los datos de elongacidén para cada

intansidad,



: Elongacidn
ATio -Lat -Long H v I=5 I=6 I=7 I=8 I=9
1820 32.7 68 .4 6.3 ! 1.53 1.65 1.61 1.09 -
1927 32.4 89.3 6.3 ! - - 1.58 z2.268 -
1929 34.9 68.0 6.5 | - 1.386 1.81 1.42 -
193D z24.7 66.3 6.0 | 1.48 1.92 1.92 1.41 -
1934 33.7 64.5 6.0 i - 1.565 1.31 1.11 -
19238 3z.5 65.9 6.2 H 1.22 1.18 2.13 1.35 -
1941 31.7 67.9 6.7 ¢+ 1.07 1.52 1.64 - -
1944 31.4 68.4 7.8 | - i.561 1.95 2.35 2.42
1348 z24.9 B4.8 7.0 : - - 1.33 1.34 -
1952 31.7 83.9 7.0 ! - 1.40 1.45% 1.19 -
1969 ?23.2 64.7 6.8 | - - 1.21 1.84 -
1966 27.8 BT7T.5 5.0 ' 1.18 1.78 1.95 - -
1373 24.8 54.6 6.1 : 1.28 1.20 1.27 - -
1974 23.3 64 .4 5.0 H 1.63 1.93 1.24 - -

e e o et o o = ———— T = Am = = e T TR = em M e e e e e b o R L e e o S e e e

5.7.1 FORMA DE LAS ISOSISTAS.

Log valores del parametro El varian de 1.1 a 2.4 para todae
lae magnitudes. Pars slgunos eventos el valor El es menor para
las intencidades altas que pars las mis bajas. Esto puede ser
explicado por la presencis de peqguefias areas isosistas en mapas
con escala muy chica utilizados en este trabajo. A continuacién

se presents un histograma de valoree maximos de E1(I) para cada

evento:
El 1 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3
H 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
< 7T ! 1 3 1 3 1 1
> 7 1 1 1

e o o o e o R e e e e e M e o e e T e e T T S s s e

De la tiltima tabla se observa que el promedio del valor de

Kl = 1.8. Este valor seré usado en este trabaio para el modelado



de lae lsosietas,

5.7.2 ORIENTACICN DE LAS ISOSISTAS.

Ernn machos cascs., loe azimut de los ejes mayvoree de las
distintas iscsgistas de un evento son diferentes. La ieceista
correspondiente a la mayor intensidad, representada en un mapa de
pequefin escala de un gran territorio, por lo general, tiene una
Area muy pequefia. Estas isosistas, usualmente, son dibujadas en
un mapa como un circulo de pequefico radio, no correspondiendo este
hecho =& la situscidn real. La configuracidn de las isosistas de
beja intensidad. en un slto grado depende de los sedimentos
cunternarios vy lg distribucién de la poblacidén. El mapa iscsista
para el sismo de 1934 (Lat -33.7, Long -64.5, M=6.0) iluetra muy
claramente tal esituacién. Por ejemplo, la 1linea isosista de
intensidad V se estrecha al sur del epicentro (ubicado en la
sierra de BSan Luls) a lo largo del Valle de 1la FPampa Seca,
rellenado por depdsitos-cuaternarios. (Figura 5-5) [27].

Las direcciones de los mayores ejes medidos en los mapas de
iscsistag, para los sismos considerados en este trabajo. fueron
trazados en un mapa tectdnico para compararlos con la orientacidén
de las fallas més importantes. (Figura 5-6).

En el mapa tecténico del aArea investigada, pueden ser dis-
tinguidos varioe sistemas principales de fallas diferentemente
orientadas (ver capitulo 2). La orientacién de la mayor parte de
lxe fallae longitudinales corresponden generalmente a zonas de
los Andes. Al miesmo tiempo hay dos sistemas de fallas traneversa-
les con orientacién NO-SE y NRE-S0 respectivamente con alguna

variacidn
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Figura 5-5: Curvas isosistas, sismo 1i-6-1934



Figura 5.6: Mapa neotecténico.



Se obeervé que la orientacidn de gran parte de los ejes
mayores de las lineas isosistas, coinciden generalmente c¢on la
orientacién de las fallas transversales conocidas. Es posible
asumir, que las fallas transversales, Jjuegan un lmportante rol en

la generacidn de sismicidad en esta region.

5.7.2.1 DECISION SOBRE ORIENTACION DE LAS ISOSISTAS.

La Figura 5-4, muestrz que todos loe datos macrosismicos a
nuestra dispoeicién, estén concentrados entre dos Areas, a saber:
la parte norte de 1l regién bajo estudio (provinclas de Salta vy
Jujuy) ¥y en la parte central (provincia de San Juan, MHendoza vy
San Luie)}.

Para sismos con magnitud 5.0 - 6.0. tenemos solo dos eventos
con orientacién conocida. Para este intervalo usaremos una
distribtucidn uniforme de dAZ, puesto que de experlencias
obtenidas en trabajos anteriores [7] para sismos con' pequefia
magnitud los ejes mayores de las 1ieosistas pueden egtar
orientados en cualqﬁier direccidn, dado que estos eventos pueden.
ectar conectados con fallas locales.

Log parémetros usados para M >6 s8e representan en
Tabla £-11 v 5-12.

Para los segmentos de los Andes (reg. 1, 8a, 8b) donde son
conocidas grandes fallas NE-50, usaremos un distribucién limitada
(1 en Tabla 5-11). '

En la parte norte (reg. 2, 3, 4a), las isosistas observadas
demuestran dos poeibles direccicnes, con prevalencia de una de

ellas que coincide con las fallas transversales {(AZf = 150°%)



y a&algunas varisacionee slestorias =  30° (distribucién 3 en
Tabla 5-1Z:.
Para la parte central de la zona de estudio, (reg &, 6a,
6b-1, 6b-2, Bb-3 v 7) tenemos doe direcciones principales, a
gaber: una orientacidén aproximada N-S y otra tranaversal NO-SE,
las ouales estAn claramente representadas por los blogues
ectructurales del Aresn.

(beervaciones adicionales de isosistas demuestran una alta
probabilidad de otras direcciones, lo gque estd en armonia con 1la
compleiidad tectdénica del Area. Se asumid que la probabilidad
gque tienen loe eles mavores de orientarse a lo large de cada
direccidén principal es 1igual; también se asumié la necesidad de
tener en cuents la posibilidad de otras direcclones (distribuciédn
4 en Tebla 5-12).

En regiones Bc y 9a, tres grupos de lsoeistas muestran que
la direccidédn principal es AZf = 60° y la direccién adicional es

aproximadamente 30° (distribucim 5 en Tabla 5-12).

Tabla 5-11

- M e e e e A mm e A = e e e e e e L e —

- i A S p e - ———— —— e - . —— o — v —— —— e — -

1 15 1 6a 15 4 7 15 4
2 150 2 6b-1 15 4 E 15 1
3 150 2 6b-2 15 4 8b 0 1
4xn 150 2 6b-3 15 4 9a 60 5
4b 150 3 6 60 5 9b 150 3
5 15 4 5 15 4

-—— e e e N e R e e - - —— e . wn ——

* Los rnvimeroe qQue aparecen en columna F(dAZ) son descriptos en

Tabla b-12.



Tabla 5-12

Distribucién de dAZ.
AZl = AZf + dAZ

e e e A e e e e - m e G e A e — e e o A A e e e e e A R M e e T wm e e Y  —

1 1 8 1

2 o2 0 0 02 1 25 1 02 14 17 2 1

3 05 2 5 2 058

4 035 4 04 02 04 4 035 015 015
5 05 3 05 &8 05
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ESTIMACION DKL RIESGO SISMICO

En este trabaje se definird el riesge esismico como 1a
probabilidad que tienen lams cindades conelderadae en este estudio
vy sus pobladores de ser afectados por movimientose elemicos de
intensidad VII v VIII, en los préximos 30 aflos (1892-2022),

Las estimaciones estadliesticas de riesgo sismico presentadas
ernn este capitulo, se basan en una regionalizacidn de 1la =zona
bajo estudic v en dos modelos slsmicoes: de ocurrencia de siemos y
de igosistas. Estos modelos fueron desarrocllados para aquellas

zonag de Argentina que tienen una actividad sismica importante.

6.1. CIUDADES Y SU POBLACION.

En Figura 6-1 y Tabla 6-1, &e presentan las 17 ciudades
capitales, localizadas en la =zona sismicamente activa de
Argentina, gue se han consideradoe en egte estudio.

Para la eetimacién, se han tomado dos medidas indirectas del
riesgo sismico:

a) riesgo para las ciudades (en este caso cada ciudad ee
considerada un punto). Esta medida es independiente de la infor-
macién demografica.

b) riesgo para la poblacién de las ciudades. La poblacidén de
éetas. varia desde: 44 .600 a 1.179.100 habitantes. La gran ciudad
de Cordoba, que se encuentra dentro de la zona sismicamente acti-
va. debe per examinads en forma separada de las otras ciudades

dada su elevasds pobleecién (1.179.100). Por esta razén, ee
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evprimid esta ciudad de la lista de objetivos durante la estima-

rinn de riesgo sismice para la poblacién.

Tabla 6-1
Lists de ciludades.

# Nombre Lat Long Fobl Fob?2 bet
S W %

1 Catamarcs 28.50 865.70 TB.T799 110, 489 3.2
2 Cérdoba 31.45 64.20 993.0656 1179.067 1.8
3 Corrientes 27.40 5858.70 187.757 267.742 3.4
4 Formosa 26.20 58,20 104.741 165.700 4.3
5 La Pampa {(Santa Rosa) 36.60 864.35 54,481 78.0587 3.4
6 La Rioja 27.30 6&68.80 69.504 106.281 4.0
7 Mendoza 3z.80 68.80 119.088 121.696 .2
8 Neuguén 39.00 6&8.20 156.135 265.050 5.0
g Parani 31.75 60.50 226.050 277.338 1.5
10 Posadas 27.40 55.80 150.824 219.824 3.6
11 Rawson 43.30 865.20 67.981 100,132 3.7
12 Rio Gallegos 51.680 68.30 56.114 79.033 3.2
13 Salta 24,70 65,40 265.985 373.8567 3.2
14 Chaco (Resietencia) 27.50 59.00 231.157 297.646 2.4
15 San Juan 31.60 68.50 118.046 119,388 .1
16 San Luis 33.25 66.45 80.0894 121.148 3.9
17 San Salvador de Jujuy 24.20 €5.30 167 .394 229.520 3.0
18 Santa Fe - 31.60 60.65 381.449 442.214 1.4
19 Santiago del Estero 27.80 64.30 164.867 201.709 1.9
20 Tucuman 26.80 65.30 395.373 473.014 1.7
21 Viedma 40,80 63.00 28.350 44,582 4.3
Total: 4(187.374 b273.4896 2.4

Promedio: 195.113 251.1318 2.8

Sin Cérdoba: 3104.319 4094.429 2.6

Los datos demograficos han sido obtenidos del Gltimo censo
naclonal resalizado el 15 de mayo de 19391, Se cuenta con informs-
cién para dos fechas: 22 de octubre de 1880 y 15 de mayo de 1891
{columna Pobl y Pob2 en Tabla 6-1). En columna "tet” se presentan
loe parimetros de dinamica de poblacién para cada ciudad.

caleculados en un intervalo de tiewpo de 10.6 afios:



FobZ = Fobl ¥ exp {(bet % 4T)

El parametro bet varia entre 0.1 y 6%, Para la estimacién,
se utlilizd el valor comin bet = 2.6% (ver altima 1linea en

Tabla 6-1).

6.2. PARAMETROS COMPUTACIONALES.

El territorio Argentino fue discretizado por una grilla
rectangular c¢on intervalos A = 20 Km. El eje x de la reticula fue
orientado en direceién N-S. Cada punto de la superficile y cada
objetivoe (cludades), fueron asignados al nudo més cercano de la
reticula, con un error en aproximacién del 3,5%.

Fara una mayor &adecuacién de la grilla utilizada seria
necesaric. repetir algunos de los célculos con intervalos A méas
chicos ¥y con pequefios traslados ¥y rotaciones de la reticula.

El Area Q@ de las isosistas también fue discretizado. El
rango de magnitud se dividid e dos intervalos (5.0 - 6.0) vy

(6.1 ~ 8.4). Dentro de cada intervalo, las fluctuaciones de los
valores posibles de Q@ para cada I fueron reemplazados por 30 y 50

valores dlscretos.

6.3. RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO.

En las siguientes Tablas: 6-2, 6-3, y 6-4 eon presentados
los principales resultados de la estimacién del riesgo sismico
para 17 ciudades y su poblaciédn.

En Tabla 6-2, se presentan -log valores de periodo de retorno

TI en afios psrs cada cindad, ordenados en forma decreciente y di-



vididoe en tree grupos.

Del mnflisis de los resultados, las ciudades mde vulnerables
son: San Juan., Mendoza. Salts, San Salvador de Jujay, Tucumén vy
S5an  Luie, econ periodos de retorno que van desde TB = 240 afioe
para San Jusn a B0D afios para San Luils. En el segundo grupe se
encuentran lae <ciudasdes de: La Riojs, Catamsarca, Cérdoba vy
Santisgo del Eetero con Tg = 1020 aflos para La Ricja vy 5680 afice
para Santiago del Estero. El1 tercer grupo esta compuesto por las
ciudades de: Resistenclia (Chaco), Santa Fe, Formosa, Parana, La

Pamps, Corrientes. Neuquén.

E

H
! Namero Ni de sismos,
[}
1

Periode de retorno TI

1
CIUDADES por 100 afics. ! {afics]

e e e e e ————— - ———— : ______________________

v I=VIII I = VII H I=VIII I=VII
San Juan ! D.4%2 5.0 ! 240 20
Merndoza : 0.39 4.2 ! 250 24
Saltae H 0.23 2.2 : 440 46
San Salvador) 0.18 1.7 ! 860 59
Tucuman ! 0.14 1.8 H 690 54
San Luls ' 0.12 1.8 ' 800 55
_____________ e et e ) e
La Riola ' 0.100 1.20 H 1020 86
Catamarca ! 0.064 .94 H 1570 110
Cérdoba ! 0.058 0.73 H 1700 140
Santiago H 0.018 0.38 ! 5680 260
_____________ e r L E T TR R R,
Reslstencia | 0.0033 0.056 ! 30120 1780
Santa Fe H 0.0033 0.053 ! 30130 1890
Formosa ! 0.0022 0.044 ! 46430 2300
Parana ! 0.0021 0.039 ! 46670 2560
La Pampa Y0.000020 0.00039 | 49420 2580
Corrientes | ©.000018 0.00036 , 51940 2780
Neuquen ' 0.000018 0.00098 H 54860 1040

@ — . o i - - v o A R R T S S MR L mm A Mm e M e e eE MR R WA e e e e e —

En Tabla 6-3, se describen los efectos producidos por un



eismo. Loe resultados muestran que un promedio de 3 & 30 mil

perconse  pueden sentir movimientos de intensidad VIII y 4 + 37

mil de intensidad VII.

Bzt der cincades ;

1 1 1 1
! Periodo Total: 10 i Foblacitr de ciudades (16 ciudades)|
VI i ' i (Total: 4,094,000, sin Chrdoba }
i reEtorno H TN Mau {1 personas] H
i T T R ; | cde=. )
{ Memerdad | Frroe | Desy. lafecta—! L ! NE Mar. pob. !
] 1 T Vomedicn Std vdas ! Fromedica | Desv. Std.! afectada ;
' B 1 i H H ' H i
IWITT L T B ) ¥ L1 Il } T.06 .98 P RS H
AT T LRI T R S 148 1% ; 4,22 7 .8 = i
1 1 1 [l

El riesgo sismico para los préximoa T = 30 afios (1992

-2022), Be presenta en Tabls 6-4. Los resultados muestran, que
lag ciudades tienen una probabilidad del 68% de ser afectadas
por movimientoe de inteneidad VIII. Para intensidad I = VII, 1la
cituacién es bastante diferente, pues la probabilidad de que
gsean afectadas es del 99,14%. Por otra parte, los sismos pueden
generar con una probabilidad del 5% movimientos de intensidades
VII en 11 ciudades en los préximos 30 afios.

El efecte en la poblacién es el siguiente: 68 + 122 mil
pereonae podrén ser afectadag por movimientos de 1 = VIII y
790 + 441 mil personas por I = VII durante los siguientes 30 afios

sl la dinamica poblacional se mantiene igual a la de lns 10 afics



Namero de ciudades Probabilidad
—————————————————————————————————————————— de no ser

I promedio Desv. stand. 95% quantile afectadas.
VIII 0,624 0.753 2 32.09%
VII 6.097 2.798 11 0.14%

- e e e e e e e e e o R e e M e e e e ek e R . e e e AL M A e e e e -

e o e e A T M e e e = Amt G e G Ak T TR e e ke e M = = e e = e - —— —

miles de personas probabilidad
———————————————————————————————————————— de no ser
I promedio dev. stand. 95% gquantile afectadas,
VIII 69 122 230 49 .90%
VIl 793 441 16800 0.26%

6.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Para una mayor comprensidn de las estimaciones de riesgo,
es 1til entender los efectos generados por diferentes zonas
sismotectdnicas. En Tabla (6-5) Be presenta el niGmerc de eventos
de cada zona que pueden generar I = VIII para 100 afios.

Para la interpretacién de los resultados obtenidos. mera

necesaric tener presente que el rieege elsmico en algunas



ciudades situadas cerca (una de otra), no es independiente. Como
medida de dependencia, definiremos la probabilidad condicional
de un  evento como: “un sismo gque produzca movimientos de
I > VII1, afectard dos ciudades bajo la misma condicidén que
afecte a uns” [V. Eellis-Borok, lectura en workshop, ICTFI,
Trieste, 19831,

En Tabla 6-5 se caracteriza esta dependencia por el valor

N el cual muestra el gran numero de ciudades que pueden ser

max’
afectadas por 1 = VIII producidas por un sismo en cada regién. Se
observa que un evento puede afectar dos ciundades en gran parte de
las zonas activme estudiadas, usando como datos las estlmaciones
supnestas del modelo de iecosiets vy mhaxima magnitud en cada
regidn.

El reste de las columnas en Tabla 6-5 nos muestran la

probabilidad que tiene cada regidén de ser afectada For
movimientos de I = VIII vy finalmente el numero promedio de
cindades afectadas para. 100 afios, estos valores caracterizan la
contribucién de cada regién a los efectos sismicog comunes
considerados.
En Tabla 6-5 se observa que los sismos en las regiones 1 y 8b, no
afectan otras cludades. La miema afirmacién es practicamente
correcta para las zonas Sa, 8a, 9a, 9b. Muy diferente es la
gitnacién para las regiones 7, 6bl, 6b2 vy 5. siendo esta Gltima
regién la que puede generar el mayor efecto, pues un sismc que
ocurra en ella puede afectar 5 ciudades: =sin embargo, la
actividad siemica general no es muy alta y su contribucidén al
riesgo comin no muy grande.

Por lo tanto. las regiones 7, 6bl, 6b2. 4a y 5 juegan un rol



principal en riesgo sismico. Seria muy importante continuar
egtudiande las cuatro primerme regiones pars ajnstar los modelos

sismicos empleados en este trabajo.

Tabla 6-5
f=- - fmm e mm e R s fommm e i
; ' Namero ! ! ! Efecto |
'Regiones! de eventos | N ¢ Pr{N>(0} | promedio;
P ' 100 afies | max | % ' 100 '
; ! M > 6 ' ! ' afios |
| e i b - fmm e { —mmm )
Pl 54 - 0 - |
P2 102 2 1.22 .128 i
! 3 112 3 1.07 . 136 1
;o 4A g1 2 3.02 . 282 :
! 4B 28 z .69 .021 i
L5 41 & 2.24 . 085 H
i BA 74 2 L0069 .00005 )
i 6B-1 100 3 3.49 .376 !
i 6B-2 145 3 .72 .108 '
. H6B-3 27 1 .42 L0113 H
P 60 8z 2 1.89 174 '
H— 94 3 4.28 .398 :
i BA 60 1 .00038 .00002 |
V' 8B 16 - 0 - i
i 94 47 1 038 .002 :
i 9B 3 1 €8 .0o2 H
| 1 ] hd 1 :

6.5. FOTURAS INVESTIGACIONES.

El principal objetivo en esta direccién, es ajustar los
mode los eiemolégicos utilizados en woste estudio para gser
aplicados en objetivos particulares. Tales ajustes, pueden estar
dados por:

1) verificacién de 1la exactitud de los modelos obtenidos por
medic del an4lisis de las eetimaciones del riesgo siemico con
eismoes histéricos conocidos,

2y analizar el modelo de isosistas. especialmente la orientacién



de épgtas. Pars ellao seria necesario aumentar la coleccidédn de
mapas isosistas., sobre ‘todo mquellos referentes & elsmos

cientes por tener esgtos uvuna mavor exactitug,

=
0]

3) determinacién de riesge sismico para un namerc mayor de
objetivos tales como: cludades con poblacién entre 50 y 80 mil
personas como asi también para poblaciones y villas,

4) repeticién de los calculos con ligeros cambios en los
parametros internos del algoritmo, para verificar la

establlidad de los resultados.

6.7. CONCLUSIONES.

El territorio investigado fue dividido en 12 regiones y en
un numero de pequefias subregiones entre las cuales el régimen
sismico puede considerarse como homogéneo.

Los parametrog de la relacién frecuencia-magnitud (RFM).
fueron obtenidos sobre la base del catédlogo sismico regional.
Loe valores de b obténidos varian desde 1.1 a (.74. Todas 1las
regiones y subregionee son estadisticamente diferentes en el
nivel de actividad siemica.

El modelo de 1isosista fue disefiado para valores de
intensidad en la escala macrosismica, teniendo en cuenta el
efecte de anisotropia de propagaclién de la onda siemica y la
proximidad y orientacién de las isosistas con respecto a las
fsllas tecténicas importantes. Las direcciones principalees de las
igsosistas fueron la submeridional., NE-SO y NO-SE.

El valor promedio de elongacién de las isosistas obtenido es

El = 1.8. Pars lss regiones 2, 3 vy 9a. los valores de los parame-



troe obtenidos de la relscidn LogQ(MY, donde Q = Area de 1las

isoeistas vy M = magnitud., fueron: B = 0.74. A(I=7) = -0.8B,
A(I=8) = -1.81 vy para el resto de 1lms regliones B = 0.95,
ACI=7) = -1.84, A(I=B) = -2.37.

Los datoes indcan, gue siemos con M 2 5.0, pueden generar

I = VII v siemos con M 2 6.0, intensidades VIII.

Las ciludades <on mayor probablidad de ser afectadas por
movimientos de intensidad VII y VIII son: San Juan. Mendoza,
Salta, San Salvador de Jujuy y Tucumén, con periodos de retorno
gue venn de T < 690 afios para intensidad 8 v T ¢« 54 aflos para
intensidad 7.

Los datos indican que en los préximos 30 afios (1892-2022),
con una probabilidsad del 68% las ciudades podréan ser afectadas
por movimientos de intensidad VIII, mientras que para intensidad
VII 1z probabilidad es del 99.14%. Lo que nos da una idea de la
altx expoeicién a movimientos sismicos de importancia que tienen
las cindades del noroeste v centro-oeste de Argentina.

Er una etapa posterior serid necesario repetir los calculos
con  ligeros cambios en los paréametros internoe del algoritmo,
para verificar 1la estabilidad de los resultados. También sae
deberan ajustar los modelos sismicos utilizados en el célculo,
con el objeto de ser empleados posteriormente en problemas
particulares tales como: seguros., obras civiles de gran
embergadura, planificacién y uso de la tierra, etc, temas que
cobran una gran importancia en zonas donde el nivel de
peligrogeidad sismica ee muy elevado, lo que implica un grave

problema para la vida v bienes de sus habitantes.
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