3.2.3 Mapas SISRA

Los mapas producidos a escala de 1:5,000,000 incluyen 1) Mapas de Epicentros y Grandes
Terremotos: 2) Mapa de Maximas Intensidades 3) Mapa Neotectonico: 4) Mapa de Deshzamientos
y Licuacion (1.10,000,000).

Los mapas de maximas intensidades y de licuacion de suelos y deslizamientos, representan
la distribucién de los efectos producidos por los terremotos importantes en la region Esto se ha
logrado estudiando cuidadosamente en cada pais las caracteristicas de los eventos sismicos mas
importantes, a partir de la informaciéon relevante recopilada y analizada. Aunque investigaciones
futuras pueden brindar nuevos datos sobre este tema, y que sea necesario introducir algunas
modificaciones sobre estos resultados, se considera para ¢l caso del mapa de intensidades maximas,
que no habran cambios mayores pudiéndosele tomar como verdaderamente representativo de la

region

Se puede obtenir informacion mas detalladas sobre estos mapas y su disponibilidad, de la sede
de CERESIS:

CERESIS

Apartado 14-0363

Lima

PERU

Telefono: (51 1) 433-6750

Fax: (51 1) 322-1288

E-Mail' giescere@inictel.gob.pe

WEB-' http //www.dgf uchile.cl/ceresis html

3.2.3.1 Mapa de Epicentros y de Grandes Terremotos

Se elaboraron dos mapas: uno con la representacion gréafica de todos los eventos y el otro solo
con eventos de magnitud M, mayor o igual 2 6.5. Los eventos en el primer mapa fueron clasificados
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de acuerdo a la profundidad del foco, conforme a los rangos definidos por Gutenberg y Richter
{1954) como sigue:

Foco profundo’ 0 - 70 kms
Foco intermedio 70 - 300 kms
Foco profundo: mayor que 300 kms.

El segundo mapa clasifica los eventos en dos rangos de magnitud: (2) magnitudes
6.5<M¢<8.0, y (b) magnitudes My > 8.0. Ademas, los eventos con magnitud Mg > 8.0, estan
identificados por el afio de su ocurrencia Para poder clasificar los eventos en rangos basados en
magnitudes M, fue necesario calcular la magnitud M para aquellos eventos que solo tenian una
magnitud m, reportada o una intensidad maxima. Se hizo una regresion de minimos cuadrados,
obteniendo M, de mb usando los datos del catalogo para eventos de profundidad menor o igual a 55
kms. El valor de 55 kms. fue escogido como el limite inferior para eventos poco profundos, luego
de un examen cualitativo de la distribucion de profundidades en el catalogo. Esta regresion produjo
la siguiente formula

M,=644+218m, (1)

Esta formula fue usada para calcular un valor M si no hubiera un valor M pero, si un valor
m,. Una segunda regresion fue hecha obteniendo M, de I, también para eventos con profundidad
menor o igual a 55 kms. Esta regresion produjo la siguiente ecuacion

M{=126+0631, (2)
Esta ecuacidn es muy similar a la ecuacion derivada por Gutenberg y Richter (1956) que es:
M=1+231, 3)
La ecuacion 2 fue usada para calcular Mg de I, cuando no hubieron valores de magnitud
disponibles En Chile, los valores estimados de M (listados bajo otras magnitudes) fueron usados

antes que los valores calculados de I, En los casos para los cuales no se dispone de un valor M, m,
o I,, el evento no se ha incluido en el mapa de grandes terremotos.
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3.2.3.2-

Como complemento al Catalogo de Intensidades se elaboré un mapa regional de intensidades
sismicas maximas.

Para obtener el producto final fue necesario recopilar y analizar toda la informacion estudiada

previamente por diferentes autores, agregar datos nuevos y, en muchos casos, hacer una nueva

evaluacion de la informacion disponible Se solicitd a cada pais, a través de su Coordinador Nacional,

elaborar mapas nacionales, a escala 1:2,000,000, que condensaran graficamente los resultados

obtenidos del analisis detallado de los registros de intensidades méaximas, ocurrencia de licuacion de

suelos y deslizamientos asociados con terremotos.

Los mapas nacionales de intensidades maximas fueron elaborados siguiendo los lineamientos

generales siguientes:

a)

b)

d)

g)

Analizar detalladamente la distribucion de intensidades sismicas para cada uno de los
terremotos mas importantes ocurridos en los respectivos paises y trazar curvas
isosistas, en lo posible.

Usar la Escala de Intensidad Mercalli Modificada para representar tales intensidades.
Considerar, para la estimacion de las intensidades sismicas en un sitio, los niveles
maximos de dafios alcanzados, sin diferenciar si el dafio fue debido, solamente, al
movimiento del suelo o si, ademas, contribuyeron otros fendmenos, tales como
licuacion de suelos o deslizamientos.

Expresar, en esta fase del programa, las intensidades sismicas por medio de curvas
isosistas, recordando que los resultados deben ser concordantes con los datos
consignados en los Catalogos Sismicos.

Incluir toda la informacion disponible hasta fines de 1982.

Elaborar los mapas de intensidades maximas para cada pais mediante la superposicion
de las curvas isosistas obtenidas para cada terremoto estudiado individualmente.
Expresar por medio de un valor puntual aquellas intensidades extremas de caracter
local.
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Los resultados obtenidos fueron integrados en un mapa de Ameérica del Sur a escala
1:5,000,000. Las discrepancias surgidas en las zonas limites entre paises fueron resueltas
satisfactoriamente en reuniones de coordinacion.

3.2.3.3 - Mapa Neotectéonico Preliminar para América del Sur

En la preparacion del Mapa NeotectOnico a escala 1:5,000,000, se empleé como base
topografica el Mapa de Ameérica del Sur a escala 1:5,000,000, publicado por la "American
Geographical Society of New York" en 1955, Proyeccion Conforme Conica Bipolar Oblicua,
simplificado y actualizado, tal cual fue utilizado en el Mapa Tectonico de América del Sur, publicado
en 1978, por la Comision de la Carta Geologica del Mundo

Sobre esta base se transfirio la informacion contenida en los mapas nacionales a escala
1:2,000,000, teniéndose presente las correcciones que fueron necesarias introducir, por los problemas
causados por las diferentes proyecciones cartograficas utilizadas por cada pais participante. En la
integracion de la informacion se considero, ademas, ciertos antecedentes contenidos, tanto en el Mapa
Tectonico de América del Sur (1978), el Mapa Geologico de Ameérica del Sur (1964), como en el
Mapa Metalogénico de Ameérica del Sur (1983); todos publicados a escala 1:5,000,000 por la
Comision de la Carta Geologica del Mundo. Por otra parte, en relacion con los elementos de la
Tectonica de Placas, se considerd la informacion contenida en la hoja de la cuenca del Pacifico del
"Plate-Tectonic Map of the Circum-Pacific Region", publicada en 1984 por la "American Association
of Petroleum Geologists" y preparada por el "Circum-Pacific Council for Energy and Mineral
Resources" Para la infomacion del Volcanismo activo, se usaron los datos publicados por Simkin et
al, en "Volcanoes of the World", Smithsonian Institution (1981).

En los informes nacionales, estan contenidas las citas bibliograficas de otras publicaciones
nacionales y regionales, que sirvieron de base para la seleccion de la informacidn neotectonica.

El ngor y exactitud de los elementos geoldgicos neo-tectonicos, tales como fallas activas con
movimientos historicos asociados a grandes sismos, zonas de hundimientos y solevantamientos,
unidades volcanicas y volcanes activos, etc., encuentran su precision en la informacién proporcionada
por los Mapas Nacionales, los cuales, sin duda, fueron confeccionados sobre la base de un exhaustivo
analisis y seleccion de la informacion existente, complementada, en muchos casos, con un analisis de
fotos aéreas, imagenes de satélite y, en algunos casos, con control de terreno En todo caso, no puede
buscarse més detalles en este mapa, que el que proporciona la escala 1:5,000,000, es decir, él cumple
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su objetivo, cual es, visualizar a nivel continental aquellas areas regionales activas y con movimientos
holocénicos ¢ historicos, que permiten identificar zonas de mayor peligro geoldgico y que constituyen
un elemento basico para evaluar el riesgo sismico de la Region Andina de América del Sur, las que
a su vez deben ser objeto de estudio de detalle en una fase posterior

Dentro del contexto de la Tecténica Global de Placas, el Continente Sudamericano conforma
la Placa del mismo nombre, en contacto con las Placas del Caribe, Nazca y Antartica y por lo tanto
genera un margen regional dinamicamente activo, como lo son las zonas de subduccion y de fallas
transcurrentes, con una intensa generacion de sismos, erupciones voleanicas y movimientos verticales
diferenciales de bloques y, por lo tanto, constituyen una zona de peligro y alto riesgo para las
poblaciones, las que alcanzan su mayor densidad a lo largo de este margen andino de Ameérica del
Sur. Es esta region, la que de acuerdo con los objetivos del Proyecto SISRA, requiere de una especial
atencion. Por lo tanto, el objetivo principal que se ha tenido en la preparacion del Mapa
Neotectonico, es disponer de una carta continental que rexina la informacion geologica y tectonica
basica, para la evaluacion del peligro sismico. Asi, la interpretacion geologica de los elementos
neotectOnicos y su correlacion con la informacion sismologica (distribucion de epicentros,
profundidades focales, magnitudes, etc.), permitiran disponer, finalmente, de un mejor conocimento
sismo-tecténico, orientado a la mitigacion del riesgo sismico-volcanico en Ameérica del Sur.

Explicacion del Mapa.-

Un primer marco tecténico global de América del Sur permite reconocer a gran escala, la
presencia de dos grandes unidades tectonicas a) Una, relativamente estable, compuesta por las zonas
cratonicas o escudos, conocidas como las plataformas Sudamericana y Patagonica {de Almeyda et al
1978), que conforman toda la region central, oriental y patagonica del Continente, a ellas pertenecen
la totalidad de los territorios de Brasil, Paraguay, Uruguay, Guayanas y Surinam, asi como la region
central y sur de Venezuela, el Oriente de Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y la mayor parte del
terTitorio argentino, y b) Una region dinamica activa, compuesta por la cadena orogenica montafiosa
de los Andes, que se extiende a lo largo de todo el margen occidental del Continente enlazandose,
en el extremo norte, con el sistema montafioso del Caribe, constituyendo el borde de contacto de la
Placa Sudamericana con las Placas del Caribe, Nazca y Antartica, dentro de las cuales queda
comprendida la mayor parte de los territorios de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Chile, la
regién occidental altiplanica de Bolivia y el sector occidental de Argentina. Es precisamente esta
segunda gran unidad tectonica la que, de acuerdo con los objetivos del Proyecto SISRA, requiere de
una investigacion detallada. Asi, con el fin de disponer de unidades regionales que permitan reconocer
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con claridad la zona afectada por movimientos tectonicos recientes, se ha filtrado y globalizado una
serie de unidades o formaciones geolégicas, que aunque entre si difieren en cuanto a la génesis de los
agentes que la generaron y tienen variaciones cronologicas, pueden agruparse en cubiertas
sedimentarias y volcanicas que permiten reconocer facilmente movimientos tectonicos histoncos o
aun geoldgicamente recientes.

Los elementos y unidades geologicas representadas en el Mapa Neotectdnico, consisten
fundamentalmente en todas aquellas estructuras que evidencian o sirven de base para inferir la
actividad tectonica del Pleistoceno-Reciente, tales como depositos de materiales aluviales, fluviales,
etc.; cubiertas volcanicas, depdsitos marinos, que permiten evidenciar el fracturamiento cuaternario
y los movimientos de hundimiento y solevantamiento tanto interior como costeros. Distribucion de
centros volcanicos y volcanes activos y su asociacion con sistemas de fallas cuaternarias y activas,
fallas activas con registro historico, asociadas a grandes sismos y otras estructuras menores, COmo
micropliegues en sedimentos cuaternarios y volcanes de lodo asociados a movimientos de falla.

Los antecedentes relacionados tanto con €l movimiento absoluto expresado en centimetros
por aiio, como el movimiento relativo de las Placas y el contacto de Placas, han sido tomados de los
datos contenidos en el "Mapa de TectOnica de Placas de la Regién Circum-Pacifica”, editado en
1984, por la "American Association of Petroleum Geologists” y preparado por el "Circum-Pacific
Council for Energy and Mineral Resources”.

3.2.3.4 Mapa de Licuacién de Suelos y Deslizamientos

El mapa de licuacion de suelos y deslizamientos asociados a los terremotos, a escala
1 10,000,000, es un primer ensayo para dar a conocer estos importantes efectos de los terremotos.
Sin duda existe copioso evidencia adicional acerca de la ocurrencia de estos fendémenos, que no ha
sido estudiada, si bien se revisaron mas de mil referencias de casos documentados e inéditos para
preparar el mapa respectivo.

3.3 PROYECTO CERESIS/IPGH

La Introduccion (Secc. 2) se refiere al Proyecto IPGH, financiado por el Centro Internacional
de Investigacion para el Desarrollo (IDRC), y la relacion entre CERESIS y el IPGH, en el contexto
del referido proyecto.
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La revision y actualizacion de los catalogos sismicos es un proceso continuo a medida que
se encuentra nueva informacion, se relocalizan epicentros, se recalculan magnitudes e intensidades
o se eliminan errores Cuando se manejan miles de datos que provienen de diferentes fuentes no se
tiene la seguridad de haber corregido absolutamente todos los errores

Las facilidades con que hoy cuentan las instituciones de la region para intercomunicarse para
transferir datos y toda clase de informacién - textos y graficos - de manera rapida, eficaz y
economica, hace posible "mantener al dia" un catalogo regional En principio, se puede contar con
una version final, depurada y oficial del catalogo regional, con no mas de dos afios de atraso. Una de
meta a corto plazo de CERESIS es poder difundir el catalogo CERESIS-95 en 1997.

Por tratarse de un organismo inter-gubernamental, toda publicacion de CERESIS, de tipo
regional, necesariamente debe contar con la aprobacion de los Estados Miembros involucrados El
catalogo CERESIS-91.H ha sido aprobado por los Estados Miembros para su entrega al IPGH y para
su difusion directa por parte de CERESIS.

La compilacion del Catalogo SISRA fue un proceso muy tedioso no obstante que se contd
con el valioso apoyo de las facilidades de computo del U. S. Geological Survey y la dedicacion
exclusiva de Bonny L. Askew El catalogo regional se publico en 9 volimenes impresos, con un total
de 2,700 paginas (!) y 10 kilos de peso; y también en cinta magnética. Con esa excelente base de
datos se procedi6 a la actualizacion del catalogo de hipocentros, hasta Diciembre 1991, acorde con
lo decidido para el proyecto IPGH. El catalogo actualizado de CERESIS, denominado CERESIS-
91 H, es la continuacidén del catadlogo SISRA-H El! proceso de compatibilizacion, depuracion,
unificacién e integracion de los catalogos nacionales actualizados se inicto en INPRES,

Argentina, y luego se llevo a cabo en la sede de CERESIS. El formato SISRA de CERESIS fue
adoptado por el IPGH.

El adelanto tecnolégico en los ultimos 10 afios ha puesto en manos de los usuarios poderosas
computadores personales de facil manejo y sofisticados programas (software) para trabajar con los
miles de datos de los catalogos. Ademas. como ya se ha mencionado, estan al alcance de cualquier
persona, con un minimo de equipamiento, todos los atributos de Internet para tener enlace
internacional rapido, confiable y econdmico Este hecho ha facilitado enormemente el trabajo de
producir un catalogo regional Sin embargo, la dura tarea de compilar el catalogo, depurar los datos,
y tomar decisiones cae sobre los hombros de docenas de personas expertas y dedicadas.
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El catalogo SISRA-H contiene 19,311 eventos sismicos hasta Diciembre 1981; el cataloge
CERESIS-91.H contiene 45,311 eventos hasta Diciembre 1991. Es pertinente citar del articulo de
R Zuiiiga y M. Wyss "Inadvertent Changes in Magnitudes Reported in Earthquake Catalogs: Their
Evaluation through b-Value Estimates" (Bull. SSA Vo. 85, No. 86, Dec. 1995), los siguientes
parrafos:

"Se supone que la calidad de los cataglogos mejora con el iempo porque mejoran las técnicas de
observacion y registro asi como el drea de percepcion de las estaciones. Al decir "mejora” se da a
entender que los nuevos catdlogos progresivamente contienen un mayor nimero de eventos pequefios
v que el numero de nceridumbres respecto a los pardmetro hipocentrales disminuye.
Sorprendentemente, este supuesto no es cierto para algunos catdlogos importantes. Por ejemplo,
Habermann (1982) mostré que el catdlogo mundial telesismico era menos completo para la década
de los 70 que para la década anterior. Aparentemente esto se debié al cierre de algunas redes
sismicas en USA. El propésito de los catdlogos sismicos es proporcionar un archivo que contiene la
distribucion de los sismos en funcion del espacio, iempo y magmitud. Cuanto mas preciso es este
archivo, tanto mayor nuestra posibilidad de entender los procesos tectonicos que conducen a un gran
terremoto. Sin embargo, la mayoria de los catdlogos no se basan en datos de sismicidad consistentes
con dichos parametros Tal sifugcion crea obstdaculos para poder identificar patrones de sismicidad
o para estimar el nivel del peligro sismico. Las anomalias reales de sismicidad, pueden estar
enmascaradas por cambios en las capacidades de monitoreo o en los procedimientos operativos de
una red. A la inversa, variaciones introducidas artificialmente en el catalogo de sismicidad pueden
ser interpretadas como cambios naturales. Las serias consecuencias de este problema
Jfrecuentemente son ignoradas Otro supuesto incorrecto en muchos casos es que los catdlogos
pueden llegar a ser homogéneos en funcion del tiempo. si se eliminan todos los eventos debajo de un
determinado umbral de magnitud, - Mmin. La idea parece ser razonable, y funciona en algunos
casos, porque los pequeflos eventos son aquellos para los cuales el flujo de datos varia mds. debido
a la expansion o reduccion de la capacidad de monitoreo de una red. Sin embargo este simple
enfoque no funciona para gran numero de catdlogos, porque los cambios sistemadticos de las
magnitudes asignadas ocurren inadvertentemente”.

Estos comentarios traen a colacion que la actualizacion de un catalogo no es tarea sencilla;
es en realidad un reto permanente.

3.3.1 Catdlogo CERESIS-91.H
La actualizacion def catalogo sismico regional de América del Sur, en el marco de CERESIS,
es una de las metas que debera ser alcanzada cada cada 5 afios Con la publicacion del catalogo

CERESIS-91.H, CERESIS reafirma esa politica, estando programado €l proximo catalogo
CERESIS-96.H, revisado y actualizado hasta Diciembre de 1996, para el segundo semestre de 1997,
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La elaboracion del catalogo CERESIS-91 H ha sido un proceso que incluyé la revision del

anterior catalogo regional, SISRA-H, sobre el cual se basa, la adicion de la informacion
correspondiente al periodo 1982 a 1991, proporcionada por los paises de CERESIS v de otras
fuentes, la integracién y depuracién en formato SISRA de dicha informacion, la aprobacion del

catalogo integrado por parte de los Estados Miembros y, finalmente su publicacién.

No obstante que el formato SISRA es el formato acordado por los paises para fines

regionales, no necesariamente es el formato que cada pais adopta para fines nacionales Las acciones

seguidas se resumen como sigue:

1

2.

3

Revisién del formato de la informacidn recibida

Conversion al formato SISRA en caso de discrepancias.

Conversion del catalogo en formato SISRA a formato 20, o sea de acceso directo, utilizando
el programa EDCAT. Este paso permiti¢ observar si la informacién se encontraba ordenada
en el tiempo y la existencia de valores ilogicos en los datos. Por gjemplo, fechas inexistentes,
tiempo de ocurrencia inexistente, duplicados.

Considerando una aproximacion de primer orden se realizo un primer chequeo teniendo en
cuenta los parametros definidos por defecto del programa, es decir los intervalos que definen
las condiciones que el programa considera para el chequeo de duplicados Después de haber
depurado y resuelto las incoherencias se realizo un nuevo chequeo que podria considerarse
una aproximacion de segundo orden ampliando los intervalos considerados inicialmente por
el programa .

Las actividades desarrolladas en el numeral 4 se realizaron en permanente coordinacion con
los responsables de la edicion de los catalogos nacionales de cada pais

Después de concluidas las dos aproximaciones mencionadas, se inici6 el analisis grafico de
la informacion. Esto se realizo con el programa MAP. El mapa de la sismicidad permitio
observar la distribucion de la sismicidad especialmente en relacion con los paises vecinos
y con su densidad.

Para determinar si algunos eventos sismicos incluidos en determinado catalogo nacional,
aparentemente localizados fuera del territorio nacional del respectivo pais, en efecto
correspondian a ese pais o al pais vecino, primero se hizo una interseccion de los catalogos
de los dos paises afectados con el proposito de terminar la sismicidad comiin en ambos
catalogos. Como es logico suponer, la mayor parte de la duplicidad de eventos en ambos
catalogos se encontraba en zonas de frontera. Se utilizé el programa CATAL para este
proceso
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8. Luego de la actividad 7 se procedid a generar varios subcatalogos los cuales representaban
las diferencias entre los paises; es decir la informacion obtenida no deberia encontrarse en el
otro pais. También se determiné la diferencia asimétrica

9. 1a informacion obtenida en los pasos 6, 7y 8, fue graficada pudiéndose analizar visualmente
los resultados obtenidos y tomar decisiones caso por caso.

10 Para mayor precision, se definieron los perfiles de las fronteras entre paises vecinos,
facilitindose la seleccion de la sismicidad perteneciente a cada pais Los mapas finales de
sismicidad de cada pais confirmaron visualmente los resultados.

Cuando el proceso arriba descrito sefiald discrepancias en y entre catalogos nacionales, la
permanente consulta con los paises di6 lugar, en varios casos, a la modificacion del catalogo nacional
respectivo.

CERESIS-91.H no pretende ser el catalogo regional definitivo para el periodo siglo XVI -
1991 Los paises sudamericanos, en el marco de CERESIS, continuaran con su empefio de producir
el mejor catalogo posible.

El Apéndice C, ilustra el proceso que se ha seguido. Incluye también un analisis de cuan
completo (completitud) es el catalogo, sin mayores comentarios

3.3.1.1 Informes Nacionales

Los Informes Nacionales se presentan en el Apéndice D. Para cada pais se presenta el Informe
correspondiente al Catalogo SISRA y el Informe complementario correspondiente al catilogo
CERESIS-91.H

3.3.1.2 rogram

Programa EDCAT.

El programa EDCAT reorganiza un catalogo con diferentes formatos dentro de dos formatos
estandares (20 o 41 bytes), identificando los errores obvios y duplicados, corrigiéndolos. La entrada
de datos para este programa es un catagolo que puede estar en 21 formatos de catalogos de diferentes
instituciones en el mundo (NEIS, IRIS, ENEL, etc.). La salida es un catalogo transformado que se
almacena en uno de los formatos estiandares bajo cualquier nombre con la extension DAT Una

impresion opcional del archivo puede invocarse (EDC.PRI) el cual contiene los parametros de entrada
y la informacion de los resultados.

Amsur-~35



Los siguientes modos de operacion son posibles: Organiza un catalogo reorganizando la
informacion que no tiene un sentido logico en el catalogo de entrada (registros incorrectos,
desdrdenes en el tiempo, valores irreales, etc.), corrige los valores duplicados y transforma las
magnitudes bajo una determinada ecuacion cuyos parametros son dados por el usuario Permite editar
el catalogo para la correccion inmediata de errores dando opciones de bisqueda, cambio, borrado
e insercion de eventos) Por Giltimo ordena en el tiempo el catalogo de entrada.

Programa CATAL.

El programa CATAL permite el manejo de uno o mas catalogos sismicos almacenados bajo
uno de los dos formatos estandares (20 o 41 bytes) generando una seleccion de sub-catalogos bajo
areas de multiples geometrias Permite los siguientes modos de operacion: Filirado de los datos
sismucos considerando opciones de profundidad, rangos de magnitud, areas, fechas. Selecciona un
subcatalogo desde un primer catalogo y suma éste subcatalogo al final de un segundo catalogo.

Los siguientes modos de operacion son posibles para eliminar duplicados en diferentes datos
de entrada los cuales corresponden al mismo terremoto (la misma definicion que para EDCAT) Para
cada evento desde el primer catalogo, el programa encuentra duplicados en el segundo catalogo;
efimina estos duplicados, luego une los catalogos dentro de un sélo catalogo de salida con los eventos
ordenados en el tiempo, dando la opcion de tomar algunas magnitudes o duplicados desde ¢l segundo
catalogo Intersecta dos catalogos generando uno solo con informacion duplicada de ambos. Permite
encontrar la diferencia de dos catalogos generando la salida de un catalogo cuya informacion no tiene
duplicados del otro. Puede generar un catalogo con informacion duplicada en ambos y finalmente

imprime eventos que no tienen duplicados en ambos catalogos.

Programa MAP.

Realiza un mapa de la sismicidad mostrando los epicentros y otros objetos como, estaciones,
fallas, ciudades, etc. El programa permite opciones como cambios de colores en los mapas generando
las figuras en una o dos pantallas de presentacion, puede marcarse objetos o simbolos conectandolos
por lineas, utiliza dos archivos estandares los cuales contienen el perfil de la costa de sud américa y
la frontera de los paises, permite un manejo de 70,000 objetos y funciona en una PC compatible Este

programa permite estudiar el proceso sismico.
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Todos estos programas han sido escritos en los siguientes lenguajes: FORTRAN, C y
PASCAL. Se encuentran a disposicion de toda la comunidad cientifica, no se requiere ningin
hardware especial y su manejo es muy amigable, para informacion adicional contactar con el Dr IM
Primakov o Dr. A A. Soloviev del International Institute of Earthquake Prediction Theory and
Mathematical Geophysics, Ac.Sci de Moscii Warshavskoye sh., 79-2 Moscu 113556.

34 COMENTARIOS GENERALES

Los catalogos unificados de parametros hipocentrales y de intensidad, compilados para
Ameérica del Sur, tendran utilidad para un amplio espectro de estudios, particularmente para la
investigacion del peligro y riesgo sismico.

Los sismologos en cada uno de los paises participantes han hecho un esfuerzo y una
contribucidn significativa al revisar, editar y complementar los catalogos nacionales disponibles
Como resultado, todos los catdlogos nacionales son ahora mas confiables y completos y se ha afiadido
bastante informacion respecto a las fuentes de datos, métodos de célculo, etc. La compilacién de los
catdlogos nacionales en catalogos unificados para toda América del Sur no hubiera sido posible sin
el esfuerzo nacional de investigacion sostenida, en cada uno de los paises.

El principal beneficio de los catalogos es que ellos constituyen una base de datos homogéneos
para un amplio rango de investigaciones geofisicas El término uniforme es usado aqui para decir que
los datos contenidos en los catalogos han sido revisados de manera sistematica de tal modo que, hasta
donde ha sido posible, los datos consignados de hipocentros, magnitudes e intensidades, sean
consistentes para todos los terremotos

Un concepto importante en la compilacion de los catalogos uniformes es que todos los datos
en los catalogos tienen referencias No fueron usados en los catélogos datos de terremotos que no
tenian referencias. Cualquiera que desee revisar la fundamentacion para la inclusion de determinados

datos en e} catdlogo puede, por lo tanto, remitirse a la fuente original de donde se obtuvieron dichos
datos

El principal objetivo del "Programa para Mitigacion de los Efectos de los Terremotos en la
Region Andina (Proyecto SISRA)", y del proyecto CERESIS-91/ IPGH, en cuyo contexto se
compilaron estos catalogos, es definir mas claramente la gravedad y distribucién del peligro y riesgo
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sismico (pérdida potencial) en América del Sur Los catalogos de hipocentros e intensidades
preparados contribuyen de manera fundamental a incrementar ¢! entendimiento de la naturaleza del
problema de los terremotos en América det Sur. Los catalogos, junto con el mapa neotectdnico de
América del Sur también preparado bajo el Proyecto SISRA, contienen datos fundamentales para
investigaciones mas avanzadas de peligro y riesgo sismico, tales como descripciones probabilisticas
del movimiento del suelo y de pérdidas esperadas. Esta claro que, no obstante sus limitaciones, los
catalogos son absolutamente esenciales para mayor progreso en la evaluacién de peligro y riesgo
sismico.

Es muy importante que los catalogos sean revisados y actualizados periddicamente. Los
errores en un trabajo de esta magnitud son inevitables y tienen que ser corregidos. Dado que los
catalogos, en todo caso, deben ser actualizados para incluir datos sismoldgicos mas recientes, existe
una amplia oportunidad para corregir errores. La revision y actualizacion de los catalogos es una alta
prioridad para CERESIS

Al mismo tiempo se trabaja en recabar informacion pertinente a las columnas 126-131 del
formato SISRA - "fenomenos asociados". En algunos paises se ha comenzado a consignar los
fenomenos no tectonicos tales como explosiones mineras y de pruebas nucleares.

El catalogo de datos de intensidad, indudablemente sera mejorado por la investigacion
adicional sobre terremotos historicos. Sin embargo, el primer catalogo de intensidades - catalogo
SISRA, y €l que se esta actualizando - CERESIS-91 (Intensidades), proporcionan una organizacion
y un formato ttil para incrementar la base de datos de la informacion sobre intensidades en América
del Sur. El catalogo de datos de intensidad es particularmente importante como parametro basico
para el estimado de la atenuacion de la onda sismica y la delineacion de areas de respuesta del suelo
anomalamente alta Los datos de intensidad también deben ser invalorables para la estimacion de las
pérdidas econémicas debido a futuros terremotos.

El desarrollo de los catalogos SISRA y CERESIS-9]1 es un avance importante en la
informacion disponible para un amplio rango de investigaciones geofisicas, pero especialmente para
estudios de mitigacién de los efectos de eventos sismicos. Los catalogos existen, principalmente,
gracias a los investigadores en los varios paises que han trabajado diligentemente para hacerlos
posible. Para muchos de estos estudiosos, el trabajo en los catalogos nacionales representa muchos
afios de investigacion en sismologia historica e instrumental.
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Se pueden hacer muchos refinamientos adicionales a los catalogos, que serian utiles como
base para analisis mas extensos y que incrementarian la precision de los catalogos Se deben buscar
datos adicionales en relacion con los fendmenos asociados, particularmente datos sobre dafios y
desastres. Se puede incluir en el catalogo los mecanismos focales del terremoto en base a una nueva
compilacion e investigacion. Las localizaciones alternativas deben ser afiadidas para aquellos eventos
para los cuales existe un alto grado de incertidumbre respecto a los epicentros indicados y se deben
reevaluar los hipocentros de los grandes eventos. Creemos, sin embargo, que los catalogos regionales
compilados hasta la fecha representan un avance significativo para proporcionar un mejor banco de
datos sismicos, disponible para los cientificos, ingenieros encargados de prevencidn y ayuda en caso
de desastres asi como para otros usuarios en una escala nacional e internacional.

4.  Mapa Probabilistico de Peligro Sismico en América del Sur

En la reunién inicial del Proyecto SISRA el CERESIS consideré necesario constituir, como
complemento del grupo de Catalogo Sismico, un grupo de trabajo sobre "Peligro Sismico", fijandose
como objetivo fundamental elaborar mapas regionales de intensidades sismicas maximas y de
fallamiento del terreno producido por terremotos destructivos. Este grupo se integrd con un
Coordinador Nacional por cada pais participante y un Coordinador Regional designado por el
CERESIS A su vez, los Coordinadores Nacionales formaron sus propios grupos de trabajo a nivel
nacional

Para obtener el producto final fue necesario recopilar y analizar toda la informacion estudiada
previamente por diferentes autores, agregar datos nuevos y, en muchos casos, hacer una nueva
evaluacion de la informacion disponible. Se solicito a cada pais, a través de su Coordinador Nacional,
elaborar mapas nacionales, a escala 1:2,000,000 que condensaran graficamente los resultados
obtenidos del analisis detallado de los registros de intensidades maximas, ocurrencia de licuacion de
suelos y deslizamientos asociados con terremotos.

Los resultados obtenidos fueron integrados por el Coordinador Regional, en un mapa de
América del Sur a escala 1:5,000,000, al cual se hace referencia en la Seccion 3.2.3 2 Las
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discrepancias surgidas en las zonas limites entre paises fueron resueltas satisfactoriamente en
reuniones de coordinacion.

El mapa de intensidades sismicas maximas resultante fue comparado con los valores puntuales
que figuran en los catalogos de intensidades efectuandose las modificaciones necesarias

Dentro del contexto general del Proyecto SISRA, el grupo de "Peligro Sismico" considerd
como objetivo primordial obtener un producto final que expresara, de manera homogénea, los niveles
relativos de peligrosidad sismica en América del Sur. Para ello se tuvo en cuenta el desarrollo de este
tipo de estudio en cada pais y el tiempo disponible para realizar el trabajo. Como consecuencia de ese
analisis se establecid como meta elaborar un mapa regional, en base a las evidencias historicas, que
representara las intensidades sismicas maximas observadas en Sudamérica y los fendmenos mas
importantes asociados a terremotos destructivos, tales como licuacion de suelos y deslizamientos. Por
este motivo, también se decidié presentar un mapa de licuacion de suelos y deshzamientos, a escala
1:5,000,600 como Apéndice del texto descriptivo del Mapa de Intensidades Maximas elaborado por
CERESIS

Como segunda parte del Proyecto SISRA, el CERESIS considerd necesario elaborar un mapa
probabilistico de peligro sismico de aceleraciones picos con un 10% de excedencia en 30 afios. Para
realizar este trabajo, el Consejo Directivo de CERESIS reuni¢ a sus representantes nacionales y
definié el tipo de informacién que se requeria para concretar este mapa. Asimismo, este Consejo
decidio que el Instituto Nacional de Prevencion Sismica -INPRES- de la Repiblica Argentina,
coordinara el trabajo de recopilacion y procesamiento de la informacion que brindara cada pais y
designd a los Ingenieros Juan Carlos Castano y Marcelo Horacio Millan para que llevaran a cabo la
tarea de ejecucion del mismo.

Para obtener este mapa se utilizd el programa de computacion SEISRISKIIIDP del Servicio
Geologico de los Estados Unidos de América (U 8.G S ), el cual permite calcular los niveles
maximos de movimiento de suelo para una determinada probabilidad de que esos valores no sean
excedidos en un periodo de tiempo dado Este procedimiento es aplicable para cada punto de una
grilla uniformemente espaciada y previamente definida, lo cual es de gran utilidad para la realizacion
de un mapa de este tipo. Este programa requiere basicamente de informacion del tipo de fuente
sismogénica y de su geometria. Las posibles fuentes que admite son las zonas sismicas, las zonas de
subduccion, fallas geoldgicas o combinacion de éstas, dependiendo del modelo sismotectonico de la
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region de estudio. El programa requiere, ademas, informacion del terremoto maximo potencial,
intervalo de recurrencia, indices de sismicidad y ley de atenuacion sismica para cada fuente.

El mapa probabilistico de peligro sismico tiene una ventaja respecto a los de Intensidades
Maiximas, de Licuacion de Suelos y de Deslizamientos debido a que fue disefiado de modo que fuera
reproducible a cualquier escala de Sudameérica, ya que los resultados del mismo estan almacenados
en un archivo de datos que contiene una grilla de puntos los cuales estan separados cada medio grado
de latitud y longitud y cada punto tiene asignado un valor de aceleracion pico que se obtiene del
programa SEISRISKIIIDP.

El mapa probabilistico de peligro sismico para América del Sur, producido por CERESIS de
la informacién proporcicnada por los Estados miembros de CERESIS, se muestra inlaFig. 1 Los
datos utilizados para este mapa han sido calculados usando el método de fuentes sismogénicas, en
base a una probabilidad de 90% de no-excedencia en 50 afios. El mapa ha sido publicado parcial or
totalmente por algunos Estados miembros de CERESIS e incorporado en los respectivos codigos de

construccion.

Este mapa esta dirigido a la comunidad cientifica, a los gobiernos de los paises miembros de
CERESIS, a profesionales tales como ingenieros, arquitectos y planificadores, y a sectores de la
actividad privada como compaiiias aseguradoras.

Es necesario destacar que los representantes nacionales de cada pais participante aprobaron ante el
Consejo Directivo de CERESIS este trabajo de modo que el mismo es considerado mapa oficial de
peligro sismico en Ameérica del Sur

La informacion sobre fuentes sismogénicas - parametros de las fuentes de todos los paises y
valores de aceleracion - enviada por los Estados miembros de CERESIS, es la base para la
elaboracion por CERESIS del mapa de peligro sismico. Como se indica en una seccion anterior (ver
pagina AmSur-26 para la direccidn), los detalles tanto del proceso de elaboracién del mapa como
sobre las fuentes sismogénicas, se pueden solicitar a la sede de CERESIS
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Mapa Probabilistico de Peligro Sismico para América del Sur
Periodo de retorno: 474 56 A Método: Fuentes sismogénicas
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Figura 1. El mapa probabilistico de peligro sismico para América del Sur calculado en base
a no-excedencia de 90% en 50 afios. Este mapa ha sido elaborado con la informacion
proporcionada por los estados miembros de CERESIS. Los puntos indican la grilla para la cual
se ha estimado el peligro sismico.
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5. Mapa Neotectonico

En el marco de Programa Internacional de la Litosfera (ILP), CERESIS ha colaborado con
¢l proyectolL-2 - World Map of Major Active Faults. Especificamente, con e} apoyo de proyecyo
IPGH, CERESIS auspicio la actualizacion del mapa Neotectonico del Perti, en base a trabajo de
campo realizado hasta 1991.

6. Referencias

El Apéndice E contiene el listado de Referencias de tres tipos: Referencias Generales,
Referencias sobre Catalogos y Referencias sobre Peligro Sismico.

7.  Diseminacion de catalogo y mapa

De acuerdo con las condiciones del "Grant" otorgado por el IDRC al IPGH, tanto el IPGH
como las instituciones participantes en el proyecto (CEPREDENAC, CERESIS, SRU-UWI, UNAM)
tienen el derecho de publicar en la forma que deseen los resultados del proyecto IPGH-IDRC,
titulado ""Peligro Sismico - América Latina y el Caribe"”, o cualquier otra informacion preparada
o producida como resultado de dicho “grant” Para ello, estas instituciones no estan obligadas a
obtener consentimiento del IDRC  Sin embargo, deberan reconocer el apoyo financiero del IDRC
incluyendo en toda publicacion pertinente, el siguiente texto: "Este trabajo fue realizado con la ayuda
parcial de un subsidio del International Development Research Centre, Ottawa, Canada".

Lo anterior, en el caso de CERESIS, es aplicable a los productos regionales: Catalogo
CERESIS-91.Hy Mapa de Peligro Sismico para América del Sur.

CERESIS ha elaborado un HOMEPAGE en Internet, en el que se incluye, los catalogos

nacionales y el catalogo regional CERESIS-91 H y el Mapa de Peligro Sismico, informacion que esta
a libre disposicion de los usuarios.
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8.  Actividades de CERESIS en ejecucién y programadas para futuro
inmediato.

El listado de actividades de CERESIS, programadas para e] futuro inmediato y mediato,
relevantes a los propositos del proyecto IPGH, es el siguiente:

. Red "banco regional de datos"

. Catéalogo de Intensidades Sismicas (CERESIS-91)

. Grupo de rabajo en Neotectonica - Mapa regional de fallas

. Grupo de trabajo para la Interpretacion de Sismicidad Historica

. Estudios de Riesgo (pérdidas)

» Coordinacion y Colaboracién con otros programas Multinacionales, v.g. SALSA,
Piloto.

9, Reconocimientos

- Nuestro reconocimiento a los Representantes Nacionales de los Estados Miembros de
CERESIS (Miembros del Consejo Directivo) por su interés, participacion, aportes y asesoria técnica,
durante el proceso de elaboracion del catalogo sismico regional. Ellos son, a partir de 1980

Argentina - Ing. Juan Carlos Castano

Ing Mario Bufaliza
Bolivia - Dr Ramoén Cabré, S J

Dr Lawrence Drake, S.J
Brasii - Dr. Marcelo Assumpgao

ing Alberto J. Veloso
Colombia - Dr Jesus Emiho Ramirez, S J.

Dr Rafael Goberna, S.J
Ing. Alberto Sarria M.
Ing. Julian Escallon

Chile -  Dr Edgar Kausel V
Ecuador - Ing Roberto Arellano B.
Ing. Hugo Yepes A.
Espafa - Ing. José Martinez Solares
Dr. Julio Mezcua R
Paraguay - Juan Carlos Velasquez
Perti - Dr. Enrique Silgado F.

Dr. Jorge Alva H.
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Trinidad Tobago -  Dr. John Shepherd
Dr. Keith Rowley
Dr. Lloyd Lynch
Venezuela - Dr André Singer
Dr. Jorge Mendoza
Dr. Herbert Rendén
- Agradecemos al Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) por su cooperacion
para la elaboracion del catalogo CERESIS-91 y el mapa probabilistico de peligro sismico en América
del Sur. Particularmente al Dr. Jim Tanner, presidente antiguo de la Comision de Geofisica y ler vice-
Presidente del IPGH, por su permanente aliento, por propiciar la participacion de CERESIS en las

reuniones técnicas del proyecto IPGH, por sus oportunos consejos y por su paciencia y tolerancia,

- Expresamos nuestro aprecio al International Development Research Centre (IDRC) del

Canada por su generosa contribucion economica para el progreso de la sismologia Latinoamericana
y del Caribe,

- Nuestro reconocimiento al personal de la Sede de CERESIS en Lima. Carina Balta, Isabel

Santillan y Leandro Rodriguez por su dedicacion y entrega al trabajo

"El trabajo para la elaboracion del catdlogo sismico regional para América del
Sur, CERESIS-91.H, fue realizada con la ayuda de un subsidio del International
Development Research Centre, Ottawa, Canada - por intermedio del Instituto
Panamericano de Geografia e Historia".
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