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RESUMEN

El Pert actualmente cuenta con la norma técni-
ca E30, elaborado por el Ministerio de Vivienda.
Seglin esta reglamentacion, en la zona sureste
del pais se estima que los valores de PGA (Peak
Ground Aceleration) se encuentren entre 0.25
y 0.35g, valores relacionados a la ocurrencia de
sismos interplaca. Sin embargo, los sismos in-
traplaca, producidos por la reactivacion de fallas
activas no fueron considerados en esta norma util
para la construccion de obras civiles.

Justamente a fines del afio 2016 ocurri6é un sismo
de 6.2 Mw originado por la reactivacion de la falla
activa Parina, el cual tuvo un hipocentro de <10
km de profundidad, generando rupturas superfi-
ciales de escarpes de hasta 30 cm de alto a lo largo
de ~12km. Estudios realizados a partir del sismo
generado por esta falla muestran que los valores
de PGA superan el valor de 0.35. Por otro lado,
nuestros estudios geoldgicos y geomorfologicos
en la falla Parina demuestran que esta estructura
podria generar peores escenarios en caso ocurran
futuras reactivaciones, afectando asi a las pobla-
ciones cercanas. En este contexto, se utilizoé la
implementacion en lenguaje de programacion Py-
thon del modelo de Abrahamson y Silva para la
estimacion del PGA sobre tres escenarios, en los
que se considerd6 como parametros de entrada; la
magnitud registrada en el afio 2016, los valores
de velocidades de onda Vs30 en las unidades li-
toestratigraficas, diferentes profundidades para

el hipocentro (5, 8 y 10 km), la geometria de la
falla y el estilo de deformacion, ambos derivados
de la caracterizacion geologica. Para validar los
resultados, los escenarios se contrastaron con la
ubicacion y dimension de los efectos co-sismicos
registrados. Finalmente, se muestra la importan-
cia de la elaboracion de mapas de peligro sismico
generados a partir de los estudios de fallas acti-
vas, los cuales son importantes para la Gestion de
Riesgo de Desastres y los Planes de Ordenamiento
Territorial.

Palabras clave: Fallas activas, mapas PGA, Nor-
ma técnica E-30, Python

ABSTRACT

Peru currently has the technical standard E30,
made by the Ministry of Housing. According to
this regulation, in the southeast of Pertl it is es-
timated that PGA (Peak Ground Acceleration)
values are between 0.25 and 0.35, values related
to the occurrence of interplate earthquakes. How-
ever, intraplate earthquakes, produced by active
faults reactivation, were not considered in this
standard, which aims to provide basic information
for civil constructions.

Exactly at the end of 2016, a 6.2 Mw earthquake
occurred, caused by the reactivation of the Parina
active fault, with <10 km deep hypocenter, gen-
erating surface ruptures of up to 30 cm along ~12
km. Studies carried out from the earthquake gen-
erated by this fault show that PGA values exceed



638 Publicacién Especial N © 15 - Restiumenes ampliados del XX Congreso Peruano de Geologia (2021)

0.35g. On the other hand, our geological and geo-
morphological studies in Parina fault show that
this structure could generate worse scenarios in
future reactivations, thus affecting nearby popula-
tions. In this context, we use the Abrahamson and
Silva model with Python programming language,
to estimate PGA on three scenarios, in which it
was considered as input parameters; the magnitude
recorded in 2016, wave velocities values (Vs30)
in lithostratigraphic units, different hypocenters
(5, 8 & 10 km), fault geometry and deformation
style, both derived from the geological character-
ization. To validate our results, the scenarios were
contrasted with location and dimension of the re-
corded co-seismic effects. Finally, the importance
of preparing seismic hazard maps generated from
active fault studies is shown, which are import-
ant for Disaster Risk Management and Land Use
Plans.

Keywords: Active faults, PGA maps, technical
standard E-30, Python.

INTRODUCCION

La estimacion de la aceleracion de terreno es un
parametro que permite definir zonas de riesgo sis-
mico, a su vez, es una variable importante a con-
siderar en los proyectos de edificaciones civiles
y por ende contribuye a una mejor planificacion
territorial.

La aceleraciéon méaxima de terreno o PGA Peak
Ground Acceleration (PGA) en sus siglas en in-
gles es la medida natural para tal propdsito. De
acuerdo al autor que se considere, este valor cor-
responde al méximo de las componentes horizon-
tales, al maximo de la norma L2 de las formas de
onda o el méximo obtenido por la rotacidon de reg-
istros horizontales. Por esta razon, es que los inge-
nieros civiles han impulsado la necesidad de con-
ocimiento y estimacion de este parametro, ya que
este parametro contribuye a determinar el disefio
estructural de las obras civiles.

Los modelos de movimiento de terreno son rep-
resentaciones que muestran el rango de valores
PGA modelados a partir de la ocurrencia de un
evento sismico, sobre la base de un analisis que
puede ser probabilistico o determinista. Sin em-
bargo, es necesario tener en cuenta que el modelo
probabilistico cae en la subestimacion del peligro
sismico, ademas que hasta la fecha no hay ningun
evento que compruebe su validez, todo lo con-
trario, cada vez se incrementan los eventos que

comprueban que el analisis probabilistico no de-
beria ser tomado en cuenta para la estimacion del
peligro sismico (e.g Bommer, 2002; Krinitzsky,
1995).

En este entender, para el presente trabajo se con-
sidero realizar un analisis determinista, dentro del
cual se tuvo en cuenta a la reactivacion de la falla
activa como origen del evento sismico. Se utilizo
la caracterizacion geoldgica y paleosismologica
de la falla para determinar la magnitud maxima
del que esta falla en una reactivacion es capaz de
generar. En cuanto a las condiciones de sitio se
considero las caracteristicas geologicas de la zona
a evaluar. Con esto en cuenta se considerd como
ejemplo la reactivacion de la falla Parina en el
2016 (Figura 1), para lo que ademas se tuvo en
cuenta las diferentes profundidades de hipocentro
consideradas por Xu et al., (2019); Aguirre et al.,
(2021) y Benavente et al., (2013).

Finalmente, se utilizo la implementacion en len-
guaje de programacion Python del modelo de
Abrahamson y Silva (2008) para la estimacion
del PGA en donde se muestra que los resultados
dependen principalmente de la magnitud méaxima
posible y las caracteristicas geométricas de la fal-
la.

AREQUIPA

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Falla Parina
(linea roja) y el epicentro (mecanismo focal). La
linea roja intensa marca el trazo de falla reac-
tivado.

METODOLOGIA

Para la construccion del mapa PGA, se utilizd la
implementacion en lenguaje Python del modelo
propuesto por Abrahamson & Silva (2008), im-
plementacion realizada por el proyecto de Neo-
tectonica de la Direccion de Geologia Ambiental
y Riesgo Geologico del INGEMMET. El modelo
Abrahamson & Silva (2008) se puede resumir en
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la siguiente ecuacion:

+ Fu fy(Rip R, R Wi, Ziop M) 4 FayfoZeap) + (1= Fay)fy (G * FoRrup) + fro (o V)

Ecuacion que basicamente considera como
parametros de entrada la magnitud y profundidad
del evento sismico, geometria, estilo de defor-
macion y cinematica de la falla, y las condiciones
de sitio que se representan mediante los valores
de VS30 (velocidad de onda de corte a 30 m de
profundidad) mismos que estan correlacionados a
la geologia local de la zona a evaluar.

Como el presente caso trata de reproducir la reac-
tivacion de la falla Parina ocurrida en diciembre
del 2016, se considerd para la magnitud un valor
de 6.2 Mw (Xu et al., 2019), en cuanto al hipo-
centro se consideraron tres profundidades difer-
entes de 5.3 km (Xu et al., 2019), 8 km (Aguirre
etal., 2021) y 10 km (Benavente et al., 2013). En
cuanto a las caracteristicas de geometria, estilo de
deformacion y cinemadtica se obtuvieron a partir
del analisis geoldgico y paleosismologico. Final-
mente, de acuerdo a la Norma técnica E.030 de
disefno sismorresistente del Pera (2014), usamos
los mismos rangos de valores de aceleraciones
(0.1 - 0. 45 g) para la jerarquizacion del peligro en
nuestros modelos.

RESULTADOS

Considerando los diferentes hipocentros se obtu-
vieron tres escenarios. El primer escenario (hipo-
centro a 10 km) muestra aceleraciones que varian
de 0.1 a 0.41g (Figura 2a). El segundo (hipocentro
a 8 km) muestra aceleraciones entre 0.1 y 0.44¢g
(Figura 2b). Finalmente, el tercer modelo (hipo-
centro a 5 km) muestra aceleraciones entre 0.1 y
0.465g. Estos valores maximos se muestran prin-
cipalmente al este de Parina y la Laguna Sagua-
nani y al sureste de Lunini (Figuras 2¢ y 2d).
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Contrastando los tres escenarios representados en
los mapas PGA con el registro de efectos co-sis-
micos (Aguirre et al., 2021), se encuentra que el
tercer escenario que considera un hipocentro de
Skm muestra una mejor relacion con los efectos
co-sismicos adquiridos en campo, considerando
que entre estos efectos se registraron ‘“‘jumping
stones”, fenomenos donde bloques de rocas sal-
taron de su posicion original en direccion sur-
oeste, demostrando asi una aceleracion vertical en
el suelo que supera la gravedad (> 0.98 g) (Agu-
irre et al., 2021) (Figura 2d).

Al observar los resultados modelados, junto con
los efectos co-sismicos obtenidos en campo por
Aguirre et al. (2021), se observa que el evento sis-
mico superd ampliamente a los valores consider-
ados en la Norma Técnica E30 del Ministerio de
Vivienda. En este entender, se da evidencia de la
importancia de la elaboracion de mapas de peligro
simico a partir de la reactivacion de fallas activas
teniendo en cuenta un analisis deterministico, ya
que como es de amplio conocimiento, los sismos
no se pueden predecir, sin embargo, se puede car-
acterizar el peor escenario y tomar decisiones a
partir de esta informacion. De ahi también la im-
portancia del estudio de las fallas activas, asi como
las magnitudes maximas que pueden generar estas
estructuras, lo cual se puede lograr realizando tra-
bajos de neotectonica y paleosismologia.

Finalmente, mediante el presente estudio propon-
emos una metodologia para generar los mapas
PGA. Mapas que permiten a las autoridades y
tomadores de decisiones realizar planes de pre-
vencion y planificacion en el marco de la Gestion
de Riesgo de Desastres y los Planes de Orde-
namiento Territorial.
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Figura 2. a) Mapa de PGA con hipocentro de 10km. b) Mapa de PGA con hipocentro de 8km.

¢) Mapa de PGA con hipocentro de Skm. El recuadro negro representa el detalle de la figura d.

d) Detalle del mapa de PGA con hipocentro de 5km. La linea negra representa el trazo con ev-

idencias de ruptura superficial, deslizamientos (cuadrado blanco), licuacion de suelos (circulo
blanco), jumping stones (triangulo) y grietas (estrella blanca).
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